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航天箭体用薄壁结构机械加工噪声分析及防治

方凯悦 王 新 易美军 耿 力

（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

摘要：针对航天箭体用薄壁结构因具备弱刚性特征，更易产生尖啸噪声，会对工人的身体

和心理造成严重危害，讨论了机械加工噪声的产生原因和影响因素，并从参数设置、刀具选用、

工装使用等方面归纳了抑制噪声的方法，以期为工业企业机械加工噪声的防治提供解决思路。

在此基础上，对复合材料构件的机械加工噪声、磨削噪声的产生与防治、降噪工装设计等方面

的研究前景进行了展望。
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Machining NoiseAnalysis and Prevention of Thin-walled Structures for Space Rockets

Fang Kaiyue Wang Xin Yi Meijun Geng Li
(Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology, Beijing 100076)

Abstract：With the vigorous development of China’s aerospace manufacturing industry, high-precision, lightweight,
large-size thin-walled structural parts have become the mainstream products in the field of space rockets manufacturing.
However, during the machining process, the thin-walled structures for space rockets are more susceptible to generate
squeal due to their weak rigidity characteristics, which can cause physical and psychological hazards to workers. In this
paper, we discuss the causes and influencing factors of machining noise for thin-walled structures, and summarizes the
methods to suppress noise from parameter setting, machining tool selection, tooling fixtures using, etc., with a view to
providing solutions for the prevention and control of machining noise in industrial enterprises. On this basis, the research
prospects of machining noise of composite components, the generation and prevention of grinding noise, and the design
of noise-reducing tooling fixtures are prospected.
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1 引言

随着我国航天制造业的蓬勃发展，航天企业对航

天产品的结构、强度和质量提出了更为严苛的要求。

高精度、轻质化的复杂结构件，例如火箭舱体、火箭

燃料贮箱等大型薄壁构件，作为高效率、高精度、高

质量航天产品的代表，其大尺寸和弱刚性的特点给制

造加工技术带来了巨大的挑战。由于箭体用薄壁结构

的弱刚性特征，导致其在加工过程中会发生结构颤振

现象，这不仅会引起加工精度下降和效率降低，并且

还会导致机械加工噪声的出现。

世界卫生组织（World Health Organization, WHO）
认为，长时间暴露在噪声环境中会导致一系列健康问

题，包括听力损伤、心血管和神经系统疾病、睡眠障

碍等[1，2]。除此之外，噪声环境还会诱发焦虑、愤怒、

抑郁等不良情绪[3]，严重影响工人的正常工作和生活。

国内外均对工业企业噪声的声压级进行了规定：国际

标 准 化 组 织 （ International Organization of
Standardization, ISO）建议终身职业性噪声暴露水平不

能超过 85dB；欧洲法规 2003/10/EC 指出，噪声超过
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85dB的企业需启动噪声减排计划[4]；我国对工业企业

噪声的规定依据《工业企业噪声控制设计规范》

（GBJ87—1985），即生产车间级作业场所，噪声最高

不超过 90dB。通常地，当长时间处于噪声级超过 85dB

的环境中，造成耳聋的概率可达 50%，但绝大部分的

机械加工场所均超过 85dB的噪声暴露水平[5，6]，这就

迫使研究者们了解机械加工噪声的产生原因并进一步

对噪声进行有效防治。

图 1 典型的箭体用弱刚性薄壁结构[8，9]

已有大量研究关注于机械加工设备运转噪声的防

治[7]，但对于机械加工过程噪声的产生原因和防治方

法，尤其是箭体用薄壁结构（如图 1 所示）的机械加

工噪声的总结还不够充分。本文从车削、铣削、磨削

三种常见的机械加工方式出发，阐述噪声产生原因和

影响因素并对噪声防治方法进行综述，以期为工业企

业机械加工噪声的防治提供解决思路。

2 机械加工噪声的产生原因和影响因素

绝大部分的机械加工过程都包含冲击、摩擦和挤压

等相互作用[10]。当具有弹性的切削工具与被加工弹性工

件作用时，二者先短暂离开相应的平衡位置，之后又弹

回到原来的位置，进而产生持续性的振动。此时，刀具

和工件表面及其附近的空气交替产生膨胀和压缩，以波

的形式向周围传播，即为声波。如果声波振动产生的声

压级过大，超过了规定的上限值，则被称作噪声。

2.1 车削噪声的产生原因和影响因素

图 2 车削加工噪声的组成与影响因素

车削加工噪声主要由三部分组成，分别是车床传

动噪声、切削过程噪声和干扰噪声（如图 2 所示）。

当车床空运转时，噪声主要为机械传动和电动机产生

的低频声（＜2kHz）[11]；当刀具切入工件后，切削作

用导致“刀具-刀架”系统振动而引发的高频声（2～
8kHz）占主导部分[12]。一般来说，车床传动噪声在整

个加工过程中一直存在，而切削过程噪声的声压级更

大、频率更高，因此更需要被考虑和抑制。

影响切削过程噪声的因素有很多，包括工件特性、

切削参数、切削作用、刀具特性等，其中工件特性，

例如工件的材料[13]、形状[14]、刚度[14]等均会影响切削

噪声声压级。庞怀玉等[14]研究了弹体的车削加工噪声，

发现弹体上高达 120dB的高频噪声区出现在弹体的变

截面部分，此处壁厚最小，刚度相比于前后支承部分

较为薄弱；大量研究还表明弱刚性薄壁构件更易由于

结构颤振而产生高频噪声[8，14～15]。除了工件本身，机

械加工中的切削参数也会对声压级和声压频带产生影

响，包括切削速度[13，16]、进给量[13]、切削深度[17～18]

等。此外，切削作用导致的切削颤振和摩擦颤振，同

样会对噪声的声压级和频率产生非常重要的影响。切

削颤振是由周期性变化的切削力所激发的；摩擦颤振

是由刀具和工件之间的摩擦作用引起的。摩擦颤振往

往伴随高强度的尖啸噪声，通常频率在 1000Hz以上，

声压级高达 100dB，尤其在加工空腔型工件时更为显

著（120dB）[19]。研究发现，尖啸噪声总是在摩擦因数

较大时出现（ 0.38~0.42  ），此时刀具振动剧烈，

刀具与刀杆振动产生的惯性力促使刀杆表面产生较大

的应变（平均应变  77.117 ）；当摩擦因数处于较

低水平（ 0.14  ），刀杆振幅不大，应变变化平稳且
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无尖啸噪声产生（  27.95 ）[20]。

2.2 铣削噪声的产生原因和影响因素

与车削加工的组成类似，铣削加工噪声也由传动

系统声、铣削过程声与其他干扰声混合而成[21]，这里

同样重点讨论铣削过程噪声。影响铣削过程噪声的因

素有很多，包括进给速度、主轴转速、每齿进给量、

轴向切削深度和工件刚度等[22，23]。有研究者认为，声

压级随着主轴转速的增加呈现先增大后减小的趋势；

随着每齿进给量的增加，声压级由 88dB增加到 95dB；
随着轴向切深从 0.5mm 变化到 2mm，声压级由 91dB
增加到 100dB，这都归因于铣削力的增加[23]。有研究

者提出基于经验公式的铣削力 FC模型[8]，认为适当减

小 FC有利于噪声的降低。除此之外，研究发现铣削

加工中声压级显著增大的最关键因素是工件的比刚

度[22]。该研究指出，工件刚度对声压级的影响在比刚

度大于 1时不显著，但当刚度比小于 1时，声压级急

剧增加到 100dB 以上,此时铣削操作引起的结构颤振

成为主导[22]。康鲁迪[23]和姚继铭等[8]认为，薄壁结构

会导致铣刀旋转频率的二倍频严重，薄壁件的弱刚性

导致其更容易在刀具轴向方向发生颤振，由于薄壁结

构的空腔特点，使噪声愈加显著。

2.3 磨削噪声的产生原因和影响因素

在机加车间中，磨削过程导致的噪声声压级增量

（12～18dB）相比于车削（1～10dB）和铣削（2.5～
5.5dB）更大，特别是用砂轮进行切割或对金属薄板进

行磨削时，声压级高达 100dB以上。在磨削过程中，

砂轮上的磨粒切刃与工件表面发生接触，砂轮磨粒和

结合剂会与工件产生挤压和摩擦作用，此时砂轮与工

件之间的作用力被称为磨削力，且磨削力（特别是法

向磨削力[24]）与磨削过程产生的噪声有很强的相关性。

研究表明，磨削噪声与工件表面粗糙度、砂轮与工件

的接触作用、磨削参数、砂轮钝化等有关[25]。当砂轮

切刃锋利、工件表面光滑时，磨削力相应较小；随着

磨削深度的增加，法向和切向磨削力都有相应的增加，

且法向磨削力增加幅度更大；工件的进给速度增大，

法向和切向磨削力均增大；磨削力随砂轮线速度的增

大而减小，速度增加使得磨粒切削厚度减小，磨削力

减小。

磨削过程中，砂轮表面会在磨削力和磨削温度的

共同作用下逐渐钝化。钝化的砂轮顶部被磨成平面，

促使磨削力增大，甚至出现磨削振颤，造成尖啸噪声

产生。对于回转薄壁类工件，壁薄、刚性差的特点使

其在轴向和径向磨削力的作用下容易发生振动和变

形，进而产生高频噪声[26]。

3 机械加工噪声的防治

3.1 参数设置和刀具特性

切削参数会影响噪声级的大小，在加工刚度差工

件时，保持高速度、小切深、大切宽和适中进给量可

以有效消除切削颤振[15，27]。表 1总结了在车削、铣削

过程中，噪声声压级和声压频率随切削参数的变化关

系，可以作为降噪时的定性参考。

表 1 在车削、铣削过程中，噪声声压级和

声压频率随切削参数的变化关系

加工类型 参数变化 声压级变化 频率变化 参考文献

车削

切削速度 v ↑ ↓ [16]

切削速度 v ↑ ↓↑ [13]

切削速度 v ↑ ↑ [17]

切削深度 ap↑ ↑ — [18]

切削深度 ap↑ ↑ [17]

切削进给量 f↑ ↑ [17]

切削速度 v ↑ ↑ [18]

铣削

铣削速度 v ↑ ↑ [22]

主轴转速 n↑ ↑↓ [23]

主轴转速 n↑ — [28]

每齿进给量 fz↑ ↑ [22]

进给量 f ↑ ↑ [28]

轴向切深 ap↑ ↑ [22]

轴向切深 ap↑ ↑ [28]

径向切深 ae↑ — [22]

径向切深 ae↑ ↑ [28]

注：↑ 增大 ↓减小 ↑↓先增大后减小 ↓↑先减小后增大 —不变

此外，刀具的材料、参数和安装方式也与噪声声

压大小有关[15]。通过使用阻尼刀杆制成的刀具可降低

车削噪声[10]；在铣削刚性差的薄壁工件时，应选小螺

旋角、齿数少、圆角半径为零的刀具[15，29]。合理的刀

具安装方式可消除单调噪声，在主切削力方向，刀具

系统的固有频率 fn可依照下式得到[10]， 42 mL
EI

m
Afn  ，

其中 A为夹紧系数，m、L、E、I分别为刀具单位长

度的质量、刀具悬臂长度、弹性模量和惯性矩。在车

削刚度较差的工件时，刀具悬伸量缩短可以使刀具固

有频率升高，消除刀具-工件共振产生的单调噪声[10]。

有研究显示，当车刀杆悬臂长度由 68mm 缩短至

49mm，切削噪声可由 93.5dB降低至 79.5dB[30]。

3.2 工装夹具

工件的刚度大小直接影响加工过程噪声与加工精
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度，因此为了提高工件刚度，可适当地增加支承或改

变夹具结构。庞怀玉等[14]为了减少弹体在车削过程中

的摩擦型颤振，在壁厚最小、刚度最薄弱的变截面处

增加辅助支承，因而改变了系统的固有频率，消除了

125dB的高频噪声；对于薄壁回转体零件的外圆加工，

肖彬等 [31]采用具有膨胀夹持胎或膨胀心轴结构的工

装，将三爪夹持的集中荷载转换为径向圆周分布的载

荷，提高了加工精度；陈雪芳[27]和王娅等[32]分别利用

锥形圆盘顶尖和上下压板工装，有效克服了弱刚性工

件的加工变形问题；王壮[33]使用双排环形分布的辅助

支撑钉对弱刚性薄壁环形工件的振动进行有效控制，

工件刚度最小值从 1.42106N/m增加到 2.59106N/m，

最大变形量由 0.07067mm 降低到 0.0386mm，一阶固

有频率从 1451Hz 增加到 2308Hz。对大型薄壁壳体的

加工，还有研究者通过使用外侧固定架有效提高结构

刚性[34]，此外油泥填充等方法也被用于小型弱刚性构

件的减震降噪[35]。

3.3 吸声和隔声

吸声降噪只对混响声有效，而在直达声占主要地

位的噪声声源旁，吸声处理的效果就会大大减弱。对

于工程上应用广泛的多孔性吸声材料（例如超细玻璃

棉、矿棉、毛毡、微孔板、膨胀珍珠岩[36]），吸声系数

受材料空隙率、材料厚度、材料饰面、环境温度湿度等

因素的影响[37，38]且通常多孔性吸声材料在低频范围

（100～800Hz）[36]内的降噪效果不显著（5～12dB）[37]。

隔声材料和隔声构件能阻挡声能的传播，并把噪

声源控制在局部范围内。常用的隔声装置有隔声室、

隔声屏、隔声罩、隔声门窗等[5]，其中隔声室的隔声量

为 20～40dB；隔声屏对高频隔声量为 10～15dB，对

低频作用较小；固定式密封隔声罩的隔声值可达 20～
30dB；半封闭隔声罩为 10～20dB[38]。隔声结构的隔声

性能受到许多因素的影响，入射声波的方向和频率、

隔声构件的面密度和阻尼、有无吸声材料、有无孔和

缝隙等因素均会影响隔声效果[38]，例如双层夹空腔板

的隔声量（30～46dB）相比于单层板的值（21～33dB）
更大。

3.4 切削液

在切削工件时，切削液可以有效减少切削阻力

（15%～30%）并降低温度（100～150℃）[15]。研究表

明，在硬质合金刀具切削铝合金时，使用水基类高效

乳化切削液可以起到良好的冷却和润滑效果，利于抑

制摩擦型振颤的发生。罗玉军等[20]利用涂抹过极压切

削油的刀具对 35钢正火（155HB）的薄壁圆筒进行切

削，声压级由 93dB下降至 75dB且抑制了尖啸噪声的

出现。对于复合材料的切削，国外企业常用 Synti109、
Boelube100A、LB-4000和鲸蜡醇作为切削液；国内航

空企业一般用蒸馏水或鲸蜡醇作为切削液[39]。除了降

低切削噪声，切削液的使用还可有效保护刀具并提高

切削质量[39]。

4 结束语

本文综述了机械加工噪声的产生原因和防治方

法，发现已有的研究大多集中在金属材料的机械加工

噪声，针对航天领域应用广泛的复合材料的噪声研究

还比较少，需要进一步进行拓展；此外，已有一些研

究利用声发射技术监测机械加工的过程从而判断刀具

磨损情况等，对于机械加工噪声治理的研究还不够充

分，尤其是磨削噪声的产生和防治；另外研究者常关

注弱刚性构件在循环荷载作用下的加工稳定性，对噪

声的系统性研究还不足，尤其是在工装降噪方面多聚

焦于振动的抑制，对降噪量的研究还不够充分。
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