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五轴数控磨床床身结构分析与优化
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摘要: 在 ANSYS软件平台上建立五轴数控磨床有限元模型，对其床身结构进行静、动态特性分析与优化，通过对比提
出两种优化方案，分析结果表明: 综合改进后的床身相比原床身在静态特性上得到极大提高，且动态特性也有相应的增

强。
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Structure Analysis and Optimization for 5-axis CNC Grinder Bed
ZHANG Xianglei1，YAO Boshi2，GANG Tieqiang1，YAO Bin1

( 1. Department of Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China;
2. Shaanxi Hanjiang Machine Tool Co. ，Ltd. ，Hanzhong Shaanxi 723003，China)

Abstract: Finite element model of 5-axis CNC grinder bed was built on ANSYS software platform． The two optimal schemes for
the bed structure were extracted on the basis of static and dynamic analyses and optimization． Comprehensive analysis shows that the
static performance of the improved bed has been greatly enhanced and the dynamic performance has been correspondingly strengthened
than original bed．
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五轴联动高速、精密可转位刀片周边和双端面刃
磨数控工具磨床是一种针对超细硬质合金、陶瓷可转
位刀片周边和双端面刃磨的机床，适应多种形状可转

位刀片的高效高质量磨削。其床身是机床的基础件，
主要用于砂轮架、工作台和转台、头尾架的支撑，五
轴联动工具磨床采用整体式对称结构设计，使机床具

有高刚度、高热稳定性和良好的抗震性等优点。在设
计中，需要对床身结构进行静、动态特性分析和优
化，改进床身结构和筋板的布置形式，提高机床的整

体刚度，使机床在工作过程中产生的弯曲和扭转低阶

固有频率得到提高且振型合理。为了提高设计效率，
作者在 SolidWorks环境下设计出磨床床身的三维 CAD
模型，借助 ANSYS软件建立磨床床身的有限元模型，
并对其进行静、动态分析及优化，探讨实现磨床床身
结构改进的方法。
1 床身结构及受力情况简介
该磨床采用整体式矩形床身，用于支撑立、卧回

转工作台，头、尾架，修整器等部件，因此床身受到
这些部件的压力及自身重力的作用，同时还受到切削

力和运动惯性力的作用。要确保床身受力后的变形量
在允许的范围内，必须使床身质量轻、体积小，以节
省材料降低成本，同时也节省占用的工作空间。文中

所有分析都是把工作台放在导轨中间，因为此时导轨

的变形最大。
该床身是由灰铸铁铸造而成，材料型号为

图 1 原磨床床身三维模型

HT200，弹性模量 EX =
1. 5 × 1011 N /m2，泊松比

σ = 0. 25，密度 ρ = 7 200
kg /m3。为了增加机床的
刚度，在床身内部布置

了田型筋板，床身质量

1 853. 17 kg，床身底部
由垫铁支撑。磨床床身
三维实体模型如图 1 所
示。
1. 1 床身模型简化及有限元模型的建立
建立正确有效的有限元模型是进行结构分析和优

化改进的基础。对原模型进行必要的简化可以避免因
小孔、小面、倒角等引起局部生成大量的有限元单
元，减少计算量和分析时间，提高有限元分析的效

率。同时删除小凹槽和细长的台阶面，压缩机床表面
间隔小于 5 mm 的间隙，避免生成坏的有限元单元，
提高计算精度。对床身导轨下方的斜面进行平面化处
理，防止生成有限元模型时结合面出现过渡网格［5］。
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图 2 所示为简化后的模型，采用 ANSYS 提供的
SOLID186 三维实体单元对床身结构进行网格划分。
为了获得准确的计算精度，采用 Smart Size 4 级别进
行自由网格划分，划分节点总数为 187 037，单元总
数为 98 592。

图 2 简化的有限元模型

1. 2 载荷与边界条件的确定
床身受到的载荷主要有床身、夹具支撑座、工

件、工作台、砂轮修整器和防尘罩的重力以及磨削时
产生的载荷，这些载荷以均布载荷的形式加载到相应

的作用面上。床身在工作时其底部有 7 个垫铁支撑，
可分别对床身底部垫铁处的节点施加全约束，以模拟

床身边界条件。
2 磨床床身结构有限元分析
2. 1 静态分析及结果分析
根据磨床床身的实际工作情况，在其有限元模型

上施加外在工作载荷，将磨削力转化为压力和弯矩加

载在导轨上，并加载零件对磨床床身的压力和床身的

重力，得到床身变形的结果如图 3 所示。

图 3 原床身位移云图

由图 3 可知: 磨床床身的最大变形发生在导轨中
部，变形量为 55. 00 μm，变形非常大，导轨的刚度
不够，需要进行优化。
2. 2 动态分析及结果分析
磨床床身结构动态特性是影响磨床产品性能的关

键因素之一。在结构动态分析中，低阶模态特性基本
决定了产品的动态性能。因此在工程计算中，一般只
对几个低阶特征值和相应的特征向量比较关注［2］。固
有频率是结构本身的属性，与外界条件没有关系，因

此在提出床身结构固有频率时不需要加上负载，只需

要加上垫铁的位移约束。
对原磨床床身进行 ANSYS 模态分析，得到前 4

阶固有频率分别为 211. 02、260. 34、266. 94、331. 42
Hz。从模态分析的振型图 ( 图 4—7 ) 中可以看出:
第一阶振型为床身中部在 y轴方向的弯曲，床身中部
发生明显的凸起，这不仅影响磨床导轨的进给精度，

还将影响到磨床砂轮架的进给精度，影响磨削加工质

量。因此需要增强床身中部刚性，可以考虑合理地设
计和布置加强筋。第二阶振型为绕 x轴弯曲，床身的
振动较明显，特别是床身右侧排屑口处刚度不足，是

振动的薄弱环节，可以考虑在导轨下方增加加强筋或

筋板的厚度; 床身右侧排屑口部分可以在不影响铸造

和加工的条件下，适当减小开口的大小或增加约束以

增加其刚性。第三阶振型为绕 x轴扭转和弯曲，床身
的振动较明显，扭转刚度较差，在磨削力的激励下，

容易产生扭振，使磨削产生振颤，导致磨削表面质量

恶化，处理的方法可与第二阶的处理方法相似。第四
阶振型为床身右侧排屑口处发生了明显的弯曲，所以

可以考虑适当减小开口的大小或添加约束以增强其刚

性。

图 4 第一阶模态振型云图
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图 5 第二阶模态振型云图

图 6 第三阶模态振型云图

图 7 第四阶模态振型云图

3 床身结构优化
床身结构优化是以提高磨床床身静、动态特性特

别是床身导轨部分的刚度为目标，同时保证不过多地

提高床身质量为原则，通过改进床身结构尺寸和筋板

的布置形式以提高床身刚度，使磨床在加工工件过程

产生的弯曲和扭转低阶振型频率尽可能地提高且振型

合理，据此提出以下结构优化方案。
3. 1 结构优化的方案
方案一，沿床身导轨方向，在导轨下方增加加强

筋。床身的最大变形发生在导轨的中间区域，其变形
量过大，考虑在导轨下方增加三角形的加强筋，如图

8—9 所示。

图 8 横向加筋前的
床身的剖面图

图 9 横向加筋后的
床身的剖面图

方案二，沿垂直导轨方向，在导轨下方增加三角

形的加强筋，如图 10—11 所示。

图 10 纵向加筋前的
床身的剖面图

图 11 纵向加筋后的
床身的剖面图

方案三，填厚导轨下方较薄的部分。由于导轨上
方承受了很大的压力，而导轨下方的支撑筋板给予的

支撑力度不够，故考虑加厚导轨的本身厚度，以抵抗

变形，如图 12—13 所示。

图 12 填平前的床身导轨下方的剖视图

图 13 填平后的床身导轨下方的剖视图
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方案四，导轨下方用近似菱形结构代替田型结

构。由于床身原本的支撑结构并不是完全对称，考虑
生产的方便，采用近似的菱形结构以便与原来的结构

相吻合。模型如图 14 所示。

图 14 菱型结构代替田型结构的导轨下方的剖视图
由表 1 所示的磨床床身优化方案的静、动态特性

的分析结果可以看出: 和原磨床床身比较，增加筋板

可以大大减少床身的变形，同时固有频率也会相应提

高，但变化不大。填厚导轨下方薄弱部分虽然在一定
的程度上降低了床身的变形位移，但质量增加较多，

固有频率反而降低，优化效果不显著。菱形结构可以
在较大程度上增强床身的静、动态特性。

表 1 分析结果

x轴最
大变形

/μm

y轴最
大变形

/μm

z轴最
大变形

/μm

总最

大变形

/μm

固有

频率 /
Hz

质量 /
kg

原床身 － 12. 23 － 55. 00 36. 10 55. 0 205. 10 1 853. 17

方案一 － 6. 50 － 29. 55 10. 61 29. 72 210. 48 1 867. 17

方案二 － 6. 06 － 28. 83 11. 60 29. 08 210. 93 1 867. 17

方案三 － 6. 46 － 30. 73 10. 88 30. 74 193. 63 2 117. 16

方案四 － 5. 27 － 24. 32 10. 83 24. 42 211. 86 1 991. 04

3. 2 床身结构综合改进
综合比较以上 4 种改进方案，取其最优形式，

提出两种床身综合改进方案: 方案一是在原田型结

构磨床床身基础上，沿导轨方向和垂直导轨方向各

自增加加强筋，并填厚导轨下方薄弱部分; 另一方

案是用近似菱形结构代替原田型结构，并在受力较

大区域增加相应的加强筋。图 15 和 16 为优化后的
结构剖视图，图 17 和 18 为优化后的位移云图，表
2 为分析结果。

图 15 方案一的结构剖视图

图 16 方案二的结构剖视图

图 17 方案一的位移云图

图 18 方案二的位移云图
表 2 综合优化方案磨床床身结构的静力、模态分析结果

x轴最
大变形

/μm

y轴最
大变形

/μm

z轴最
大变形

/μm

总最

大变形

/μm

固有

频率 /
Hz

质量 /
kg

方案一 － 5. 88 － 26. 49 10. 22 26. 66 213. 12 1 992. 23

方案二 － 5. 32 － 21. 55 9. 65 21. 71 215. 34 2 041. 09

由表 2 的分析结果可以看出: 和原磨床床身比
较，方案一的床身最大变形减少了 28. 34 μm，相对
减少 51. 53%，质量相对增加 7. 50%，固有频率提高

( 下转第 26 页)
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4 结论
( 1) 改进了以往相关研究的实验方法及数据采

集方法，使之更加符合实际的切削过程，同时大大减

少了数据采集量，有助于进一步开发实用的刀具磨损

监测设备。
( 2) 通过对声发射信号进行 WPD 分解及重构，

用软方法实现常规硬方法实现的多传感器融合，为刀

具磨损实用化研究提供了一个新的思路。在此基础
上，构造初始特征向量矩阵，进行奇异值分解，求奇

异谱构造特征向量，实验结果表明: 特征向量可以有

效地刻画刀具的磨损特征。
( 3) 文中构造的并联集成双网络结构，可以使

用相同的特征向量同时在线实现刀具实时磨损量估

算及未来 10 s刀具磨损量预测。采用的 L-M 优化算
法与其他算法相比，收敛速度更快、泛化能力更
强。
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0. 99%。质量增加较少，变形位移减少却很多，是在
原田型结构基础上改进的好方法; 方案二的床身最大

变形减少了 33. 29 μm，相对减少 60. 53%，质量相对
增加 10. 14%，固有频率提高 2. 05%。质量增加较
多，但变形减少非常多，磨床床身刚度增加，动态特

性得到了相应的提高，不过增加了制造的难度。
4 结语
采用 CAD /CAE集成技术，建立五轴数控磨床床

身的三维模型，导入 ANSYS 有限元软件，以结构的
最大变形位移和低阶固有频率为目标对其进行静、动
态特性分析与优化，得到了五轴数控磨床床身的满意

设计结果，提出两种综合优化方案: 第一种是在原床

身结构通过加筋、填厚等方法进行优化; 第二种是根
据工程经验用菱型结构进行优化。该方法可以使设计
者根据工程经验充分发挥自己的想象力，在设计中发

现缺陷，在探索中改进设计，加快设计过程，避免了

样机制造的长周期性和生产成本的增加，大大提高了

设计生产的效率。
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