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随着中国制造业的快速发展 [1-3]，

绿色化已经成为数控机床发展的重

要方向 [4]。目前国内的技术人员往

往采用经验法或相似产品类比法设

计机床，其设计过程中所做主要工作

是校核数控机床的刚度、强度等 [5]。

为保证数控机床的动刚度和稳定性，

国内机床产品结构壁厚裕量往往过

大，由此造成与国外同类产品相比

“傻大笨粗”[6]。

目前，国内普遍采用拓扑优化 [7]、

结构仿生 [8]、有限元法 [9]、灵敏度分

析法 [10] 等方法改良机床机构形式，

实现数控机床的轻量化。而国外
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著名的数控机床制造商如 DMG、

HERMLE、HARDINGE 等主要采用

在床身结构中合理、巧妙布置筋板的

方法来实现轻量化，因此其产品看上

去精致灵巧，实际动特性和表面质量

也非常好，但他们的设计是基于几十

年甚至上百年的数据和技术积累而形

成的。数控机床的轻量化减少了制造

所需的金属材料，降低了制造成本，从

而实现了节能减排和绿色化 [11]。但

是随着数控机床重量的降低，相同切

削力下振动幅值将增大，导致加工精

度和表面质量下降。因此，数控机床

轻量化和加工精度看上去似乎是一

对矛盾体。数控机床的结构设计是

个系统工程，结构之间制约和影响的

因素很多，简单的模仿只能学得形似

而神不似。

颗粒阻尼技术是一项新型被动

减振技术，是以阻尼耗能机理为理论
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基础，主要由填充在结构空腔中的颗

粒系统通过在振动传递路径上的颗

粒之间以及颗粒和阻尼器之间的非

弹性碰撞和摩擦提供阻尼效应，从而

达到抑制结构振动的目的 [12-14]。该

技术具有减振效果显著、各向同性、

对原结构改动小、不增加线位移等优

点 [15-19]。颗粒阻尼技术已应用在土

木工程等领域 [20]。

在数控机床的轻量化设计过程

中，一方面要考虑数控机床的静态性

能是否满足要求。静态性能主要包

括静刚度和静强度，分别指结构在静

载荷下抵抗变形和不被破坏的能力，

精密数控机床对静刚度的要求要大

于一般机床。另一方面需要考虑数

控机床动态性能 [21]。动态性能指结

构在特别的动态激扰下抵抗变形和

破坏的能力。静、动态特性的提高对

几何精度和加工表面质量的提高有

直接影响。

数控机床床身有大量空腔，采用

较薄的壁厚，在保证数控机床静强度

和静刚度基础上，通过动力学计算，

在恰当位置安装颗粒阻尼器可使数

控机床具有良好的动态特性，从而大

幅减少数控机床的壁厚裕量和机床

自身重量，这成为机床轻量化的一种

有效途径。

本文以 4m×16m 动梁动柱数控

龙门镗铣床的立柱为研究对象，使用

有限元法分析其静态和动态性能，得

出立柱在静态载荷下的变形以及应

力值，评估立柱轻量化前后的静态

性能是否满足机床使用要求。在确

保立柱的静强度满足使用要求后，

使用颗粒阻尼的方法，改善立柱的动

态性能。

龙门镗铣床静态特性分析

1  常规龙门镗铣床静态特性分析

目 前 市 场 上 常 规 的 4m×16m
动 梁 动 柱 数 控 龙 门 镗 铣 床 的 立

柱、床身、横梁、顶梁等结构厚度为

70~100mm，总重量在 380~420t。建

立其简化模型，如图 1 所示。

以龙门铣床立柱为例，对于常规

的 4m×16m 动梁动柱数控龙门镗铣

床的立柱，使用 ANSYS 建立其有限

元模型，立柱外壁厚度为 85mm，肋

板厚度 75mm，简化后的有限元模型

如图 2 所示。

设 定 该 龙 门 铣 床 立 柱 使 用 的

材 料 为 介 质 均 匀 的 Q235 号 普 通

碳 素 钢，且 材 料 各 向 同 性，弹 性 模

量 E=2×1011Pa，泊松比 μ=0.3，密度

ρ=7850kg/m3。使用 ANSYS 进行有

限元分析，单元类型为三维十节点

SOLID187 单元。估算立柱所受顶部

压力以及龙门铣床切削力等因素，在

立柱中部添加 50800N 的静态载荷。

根据该龙门机床满负载下的性

能参数（如表 1 所示），通过公式（1）

可得龙门机床立柱受到的主切削力。

         （1）
式中，FC 为切削力，N ；ap 为切削深

度，mm ；f 为进给量，mm/r ；vc 为切

削速度，m/s；xFc 为切削深度 ap 指数；

yFc 为进给量 f 指数；nFc 为切削速度

vc 指数；KFc 为各种因素对主切削力

的修正系数积。

从而求得龙门机床立柱受到的

主切削力 FC=26000N，同理可得轴

向力 FP=14300N，径向力 Ff =7800N。

在立柱上 X、Y、Z 3 个方向分别添加

26000N、7800N、14300N 的力 [22]。考

虑到实际情况，添加立柱和地面之间

的约束以及立柱和其他部件之间的

约束。

载荷和约束如图 3 所示。

其中 A、B 为约束平面，约束

类型为 3 个方向固定的面约

束；C、D 为压力和切削力；G
为重力。随着龙门机床横梁

的上下移动，龙门立柱变形大

小也随之改变。当横梁位于

立柱中部时，立柱变形最大，

故将重力添加在立柱中部。

通过静力学分析，得到立柱综

合变形图（图 4）以及变形最

大的方向变形图（图 5）。

统计立柱各方向变形大小，进行

对比（其数据见表 2）。由表 2 可知，

X 方向变形最大，Y 方向变形最小。

在静态载荷下，立柱上的最大位移量

为 5.21μm，出现在立柱顶部。根据

该型号数控龙门铣床立柱的加工精

度以及产品质量的要求，在加工过程

中数控龙门铣床的最大变形量应小

于 0.05mm。龙门铣床变形在其范围

以内，且差值较大。由此可见龙门铣

床立柱刚度满足使用要求。

图1  数控龙门镗铣床简化模型

Fig.1  Simplified model of numerical control 

gate boring-milling machine

图2  数控龙门镗铣床立柱

Fig.2  NC gate boring-milling machine 

column

表1  数控动梁龙门移动镗铣床工作切削参数

设备与工件 切削参数 数值

机床
（ZN-XK2840）

主轴转速n/(rmin-1) 100

进给速度fx/(mmmin-1) 120

刀具
（767#）

刀盘直径D/mm 315

齿数Z 10

工件
（20MnMo钢）

铣削深度B/mm 260

铣削深度t/mm 15
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服 强 度 为 2.25×108Pa。 许 用 应 力

[σ]=9.0×107Pa，立柱许用应力大于

应力强度最大值。所以在减少壁厚

的基础上立柱强度依然可以承受它

所受的静态载荷。

因此，当铣床立柱壁厚为 35mm
时已经满足静强度要求。这时动刚

度就成了重要的设计指标。尝试在

不增加壁厚的基础上，通过设置阻尼

器的方式满足立柱动态性能，提高立

柱稳定性。

图3  立柱受力示意图

Fig.3  Force diagram of column

图4  传统立柱综合变形图

Fig.4  Comprehensive deformation diagram 

of traditional column

图5  传统立柱X方向变形图

Fig.5  X-direction deformation diagram of 
traditional column

表2  原始立柱各方向变形对比

方向 X方向 Y方向 Z方向 综合

位移/μm 5.06 1.92 2.31 5.21

立 柱 使 用 的 材 料 为 Q235 号

普 通 碳 素 钢，选 择 安 全 系 数 ns 为

2.5[23]。 普 通 碳 素 结 构 钢 Q235 板

厚 在 60~100mm 时，其 屈 服 强 度 为

2.05×108Pa。

                                  （2）

根 据 公 式（2）计 算 得 许 用 应

力 [σ]=8.2×107Pa，有 限 元 分 析

可 得 立 柱 应 力 强 度 的 最 大 值 为

3.47×106Pa，立柱 Mises 等效应力最

大值为 3.08×106Pa，许用应力远大

于应力强度最大值和等效应力最大

值。立柱强度满足使用要求。

从计算结果可以看出，常规的

4m×16m 动梁动柱数控龙门镗铣床

的立柱壁厚有很大富余，可以适当减

少以达到轻量化的目的，同时减少壁

厚后的立柱也需要满足使用要求的

强度。

2  轻量化龙门镗铣床静态特性分析

将立柱外壁壁厚改为 35mm，内

部肋板厚度改为 30mm，同时在立柱

内部安装 8 个颗粒阻尼器，孔的半径

为 50mm。再次进行有限元静力学

分析，模型结点数为 1412129，单元

数为 865985。

通过静力学分析，得到综合变形

图（图 6）以及变形最大的方向变形

图（图 7）。统计立柱各方向变形大

小，进行对比（其数据见表 3）。

由表 3 可知，X 方向变形最大，

Y 方向变形最小。在静态载荷下，立

柱上的最大位移量为 12.7μm，出现

在立柱顶部。在减少壁厚以后，立柱

最大位移增加。

有限元分析得出立柱应力强度

为 6.77×106Pa ；Mises 等效应力强

度大小为 6.14×106Pa ；普通碳素结

构 钢 Q235 板 厚 在 16~40mm 时，屈

图6  轻量化立柱综合变形云图

Fig.6  Comprehensive deformation diagram 

of light column

图7  轻量化立柱X方向变形云图

Fig.7  X-direction deformation diagram of 
light column

表3  轻量化立柱各方向变形对比

方向 X方向 Y方向 Z方向 综合

位移/μm 11.9 4.18 5.50 12.7

A 平面

B 平面

压力 C

切削力 D
G
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龙门镗铣床动态特性分析

1  常规数控龙门镗铣床动态特性分析

由 lagrange 方程可得一个 n 自

由度的系统运动方程，在得到其特征

方程（2）后，对其进行求解，可得系

统的固有频率。由此可知，系统的固

有频率只决定于系统本身的性质。

同时可得 ω 和系统刚度质量之间的

关系。

  （3）

因此，固有频率的大小是衡量系

统动态性能好坏的重要指标 [24]。在

各阶固有频率中，低阶固有频率是评

价结构动态性能的重要方面，是优化

结构动态性能的重要目标 [25]。

对常规 4m×16m 动梁动柱数控

龙门镗铣床的立柱模型进行动态分

析 [26]。添加同样的约束条件后分析

得到立柱前三阶振型图（图 8）。统

计立柱前三阶固有频率，数据见表 4。

2  颗粒阻尼器耗能仿真

颗粒阻尼的仿真方法有：回归

模型法、神经网络法、功率输入法等。

本文使用离散元方法分析颗粒在该

条件下的对立柱的作用，该方法对颗

粒与颗粒之间和颗粒与容器之间的

相互作用有更好的仿真效果，可以对

颗粒阻尼器效果有合理的定量评估。

机床结构内部有大量的空腔，将颗粒

阻尼器刚性连接在机床结构上不仅

工艺简便、易于实施，而且能够在振

动传递路径有效降低结构振动，减振

效果良好。

建立的立柱 - 颗粒系统动力学

模型如图 9 所示，通过分析选择在

立柱内填充的阻尼颗粒为陶瓷质

颗 粒，其 直 径 为 3.5mm，填 充 率 为

93%，表面恢复系数为 0.85，如图 10
所示。设定模型振幅和频率，模拟振

动过程。

本文通过建立颗粒系统 - 龙门

铣床动力学模型，采用自主开发的离

散元动力学软件分析安装颗粒阻尼

器后的铣床立柱动态特性以及颗粒

耗能大小，在保证轻量化的机床结构

静力学特性基础上，通过合理设置颗

粒阻尼器的位置和阻尼颗粒种类使

机床具有良好的动态性能。对颗粒

阻尼器进行耗能分析，得到颗粒耗能

如图 11 所示。

3  轻量化数控龙门镗铣床动态特性

分析

对于轻量化的龙门铣床立柱，进

行有限元模态分析，添加同样的约束

条件后得到立柱前三阶振型图，如图

12 所示，统计汇总立柱前三阶固有

频率见表 4。分析表 4 数据可知，立

柱的一阶固有频率提高了约 40.0%。

4  立柱谐响应分析

对常规数控龙门镗铣床进行谐

响应分析，考虑到谐响应分析结果以

及数控龙门镗铣床主轴转速等因素，

对立柱进行从 10Hz 到 300Hz 扫频，

得到其谐响应曲线，见图 13 中的虚

线 [27]。对于轻量化的龙门铣床立柱，

通过自主开发的离散元动力学软件

将颗粒耗能转化为阻尼力，加载在有

限元模型上，从而得到轻量化数控龙

图8  传统立柱前三阶振型图

Fig.8  The first three-order vibration mode diagram of the traditional column

表4  轻量化前后立柱前三阶固有振动频率

阶数
轻量化前 轻量化后

固有频率/
Hz

振型
固有频率/

Hz
振型

1阶 41.31 Y方向弯曲 57.85 Y方向弯曲

2阶 42.73 X方向弯曲 58.67 X方向弯曲

3阶 160.92 Z方向扭曲 204.33 Z方向扭曲
图9  离散元分析模型

Fig.9  Discrete element analysis model

Time: 0.1s
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图12  轻量化立柱前三阶振型图

Fig.12  The first three-order vibration mode diagram of the lightening column

图11  颗粒耗能图

Fig.11  Particle energy dissipation diagram

图10  离散元阻尼颗粒

Fig.10  Discrete element damping particles

门镗铣床谐响应曲线，见图 13 中的

实线。可以看出，轻量化的立柱在安

装颗粒阻尼器后，立柱一阶固有频率

增大，幅值基本不变，立柱动态性能

提高。

轻量化龙门镗铣床试验研究

1  轻量化数控龙门镗铣床制造

课题组与唐山市三川钢铁机械

制造有限公司合作，按轻量化的设计

方案制造安装颗粒阻尼器的龙门镗

铣床立柱，阻尼颗粒参数与仿真方案

相同，如图 14 所示。

采用与龙门镗铣床立柱轻量化

设计类似的方法，对 4m×16m 动梁

动柱龙门移动镗铣床的床身、横梁、

顶梁和加强梁进行轻量化研究，并根

据各自不同的安装约束、切削载荷以

及振动传递路径，确定各部件适用的

最优颗粒阻尼器参数。根据轻量化

的设计方案进行制造、组装颗粒阻尼

器。安装颗粒阻尼器的 4m×16m 动

梁动柱龙门移动镗铣床整机及铭牌

如图 15 所示。

轻量化的 4m×16m 动梁动柱龙

门移动镗铣床结构总重为 162t，安装

阻尼颗粒 31t，镗铣床总重为 193t，而

常规 4m×16m 动梁动柱龙门移动镗

铣床重量为 380t 左右。数控龙门机

床轻量化后与行业同类产品对比平

均减重 53.8%，机床重量大幅降低，

同时节约了钢材和制造成本，促进了

节能减排。

2  数控龙门镗铣床振动测试

对常规 4m×16m 龙门镗铣床和

颗粒阻尼 4m×16m 龙门镗铣床进

行相同切削条件下的测试。测点位

于主轴滑枕近主轴端部处，测试方向

为 X 向和 Y 向。测试使用的仪器有

数据采集仪（型号 INV3062T0，北京

东方所）和三向加速度传感器（型号

CA-YD-3193，江苏联能）。测点位置

如图 16 所示。对数控龙门镗铣床在

空运转和铣削加工时的加速度幅值

和位移幅值进行测试，测试结果如表

5 所示。

根据所测数据可知，轻量化的龙

门镗铣床安装颗粒阻尼器后，加速度

幅值和位移幅值与常规龙门移动镗

铣床相比均有降低，同时有效改善了

铣床的动态特性。铣床的动态性能
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要求满足实际使用要求，因此不需要

通过增加壁厚裕量来保证机床动态

性能，进而实现机床的轻量化。

结论

（1）理论计算和试验验证表明，

数控龙门镗铣床结构壁厚有较大富

余。在减少数控龙门镗铣床结构壁

厚以后，其所受应力强度变大，但依

然远小于许用应力。所以，在保证结

构动态性能的前提下，机床有轻量化

的空间。

（2）将颗粒阻尼技术和机床轻

量化相结合，对常规数控龙门镗铣床

与轻量化数控龙门镗铣床进行动态

性能分析。对比两者可得数控龙门

镗铣床立柱第一阶固有频率提高约

40%，谐响应共振幅值基本不变。

（3）制造安装颗粒阻尼器的轻

量化数控龙门镗铣床，其重量相对行

业同类机床平均降低 53.8%，同时进

行了数控龙门镗铣床轻量化前后的

振动测试，轻量化后机床动态性能均

优于常规龙门移动镗铣床。
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Research on Lightweight of CNC Machine Tools Based on Particle Damping 
Technology

XIAO Wangqiang1, XU Zhanhao1, BIAN Hechuan2

(1. School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361000, China; 
2. Tangshan Sanchuan Steel Machinery Manufacture Co., Ltd., Tangshan 063000, China)

[ABSTRACT]   With the development of CNC machine tools toward high-precision, high-speed and greening, the advan-
tages of lightweight CNC machines become more and more obvious. Taking ZN-XK2840 CNC gantry boring and milling 
machine as an example, this paper presents a lightweight design method of CNC machine tools based on particle damping 
technology. Firstly, the static property of the conventional CNC machine tool structure is analyzed by finite element meth-
od, the wall thickness is optimized, and the static property of the lightweight machine tool structure is analyzed to ensure 
that the maximum deformation and strength meet the requirements. Then analyze the dynamic property of conventional 
CNC machine tools such as modal characteristics, harmonic response. The particle damping technology can effectively 
reduce the vibration of the machine tool structure in the vibration transfer path. In this paper, through the establishment of 
particle system-gantry milling machine dynamics model, using discrete elemental dynamics software developed by our-
selves to analyze the dynamic property of the machine tool with particle damper installed. By comparing with the dynamic 
property of conventional machine tools, it is found that the dynamic property of lightweight machine tool is better than con-
ventional machine tools. According to the lightweight design, the gantry boring and milling machine with particle damper 
is installed. The acceleration amplitude and displacement amplitude are measured during the idling and milling process, 
which are all smaller than the conventional machine tools. Its weight is 53.8% lower than similar products, effectively re-
ducing the weight.
Keywords: CNC machine tool; Particle damping; Lightweight design; Vibration control; Column
� （责编　逸飞）

（上接第 39 页）

Control Technology for Dual-Beam Laser Welding and Seam Tracking With 
Ten-Axis Six-Linkage CNC

GONG Shihua, ZHENG Zhongxiang, WANG Pingjiang, YANG Jianzhong
(School of Mechanical Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

[ABSTRACT]   T type joints, which often affect the quality of the whole structural parts, are widely used in the stiffened 
wall plate of large components. In view of the above problems, a dual-beam laser welding platform is built to meet the 
welding requirements of large size structural parts. Then, the ten-axis six-linkage CNC system is designed to meet the 
needs of both sides welding of T type joint at the same time. While controlling the position and attitude of the 3D welding, 
the welding seam measurement and tracking compensation on both sides of the T type joint are realized simultaneously. 
Through the actual welding experiment, the control system of dual-beam laser welding and seam tracking with ten-axis six-
linkage is tested and the result shows it can meet the processing requirements for T type joints.
Keywords: Ten-axis six-linkage CNC; Dual-beam laser welding; Seam tracking; Control system; T type joint
� （责编　逸飞）


