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关键部件对数控机床动态特性的影响 .
赵海霞 ， 罗 卫平

(金陵科技学院机电工程学院 ， 江苏南京 21 I 169 ) 

摘 要: 运用三维建棋软件 Pro/E ，建立丁且是拟样机模型 ; 考虑柔性的影响 ， 利用有限元分析软件 AN

SYS，分别将关键~，件立柱和横梁祝为桑。性体，建立数控机床刚-柔相合虚拟样机模型 ; 分析讨论关键部

位的柔性效应对机床运行稳定性的影响 ; 对关键部位结构进行改进 ，提高了数控机床的动态特性。 结采

表明，基于刚-柔相合模型的仿真分析史为准确地反映了机床的动力学特征 ， 实现了无物理样机坏没下

机床整体动力学性能预测和综合许价的目的 ， 为机械革统同'J-柔辑合模型的构建与研究提供了一种可

行的方法。
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Effect of Key Parts on Dynamic Performance of CNC Machine Tools 
ZHAO Hai-xia , LUO \明lei-ping

( Depa巾nenl 01 Electromechαnical Engineeri略 ， JinUng IlIstitute 01 Technology , Nalljillg 2 11169 , China ) 

Abstract: A virtual prototype model has been established by 3 D modeling software Pro/ E . On condition thal 

Ihe column and Ihe beam as key parts are sel 10 fl exibJe , a rigid -fle川ble virtual prolotype model has been es

tablished by the finite element software ANSYS. The paper discusses the nexible effect of the key parts on sta

bility of the machine too l. Improvement of the key p8l1 sLllJcLure can effectively improve the dynamic charac

leristics of CNC machine tools. The result shows that the dynamic characteristics of the machine tool5 can be 

rnore accurately re f1 ected by sirnulation analys is based on the rigid-flexible coupling mode l. The overall dy

namics performance of the m缸~hine tool5 can be predicled and eva\uated comprehensÎvely in the environment 

without physicaJ prololype . This work has offered a feasible approach Lo esLablishmenl and 阳::;earch of the rig

icl -fl exibLe virtual prolotype 
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近年来，随着数控机床的快速发展 ，对机床的动态

性能提出了越来越高的要求。 建立机床结构准确的动

力学模型 ，研究其动态特性，对于了解机床的薄弱环

节 、进行结构优化、提高机床的加工精度和稳定性具有

重要意义[ 1 ; 。 对机床动态性能的优化设计研究已有

40 多年的历史，国内外许多学者为此做了大盐的基础

性研究，开发研制了→批具有实用价值的理论、方法、

测试手段和分析软件等 ，在高端数控机床的研发中，起

到了很明显的作用。 但目前在国内实际机床研发中 ，

• 收稿日期 .20 1 2-09-05

还较少有意识地将已设计的工程方案进行动态优

化[习 。 改革开放 30 多年来 ， 中国机床工业在学习、仿

制 、 自 主创新的道路上发展迅速 ，但机床技术与国外先

进技术的差距还很大[ J ] 。

当前，放控机床朝着高速度、高精度、高性能、高柔

性化和模块化方向发展，机床中某些零部件的弹性变

形在运行中不容忽视。 因此，要求将机床多体动力学

的研究重点由多刚体系统转至多柔体系统的结构特

征 [4 。 在对虚拟样机技术的研究中 ，有学者在提出的

动力学仿真建模方法中， 为了提高仿真模型的准确度

和可靠性 ，考虑问tJ体运动和弹性变形的钢合 ，并通过实
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验证明了该方法的有效性飞]。 文献 [ 6 ] 以 A DAMS 为

主要仿真软件，通过 ADAMS 建立了传动系统的冈1) _柔

剌合虚拟样机模型，研究了在空转工况和l切削激励作

用下主轴的动态响应。

文中以五铀数控机床为对象，建立其冈1) -柔销合系

统模型 ，探讨关键部位的结构形式对动态特性的影响 ，

并对此模型进行数值仿真分析，从而掌握丁机床主要

部件对整机动态特性的影响.实现了无物理样机环境

下机床整体动力学性能预测，为机械系统同1) _柔锅合模

型的构建与研究提供了一种可行的方法。

1 多体系统动力学研究的理论基础

在机械加工制造领域 ， 因不断提高主轴转速和进

给速度以及最大限度地降低加工误差等要求，在高速

高精度机床的动态特性分析中必须考虑、某些部件的弹

性变形，从多柔体系统动力学角度进行分析。 与刚体

不同，柔性体是变形体 ，体内各点的相对位置时时刻刻

都在变化，只靠z;1J坐标系不能准确描述该柔性体在惯

性坐标系中的位置 ， 因此需引人"浮动坐标系.. [问]。

柔性体的运动方程从下列拉格朗日方程导出:

(diOLIOL Or w 1 ll -++ |立 | λ - Q = 0 
dt \ a~ J ðç' ð~ , l ðç J " '{ - ~ ( 1 ) 

收 = 0

式中 L 为拉格朗日函数 ， L = T-V ， T 和 V分别表示动

能和势能 ;f 为能量耗散项业 为约束方程 ; λ 为约束的

拉格朗日乘子 ; ç 为广义坐标 ; Q 为施加的力在占上的

投彩。

将 T、 V ，r 的计算公式代人式( 1 )得到柔性体的运

动微分方程 1 0 1

咐 + ME÷[窍t]'t+ Kç +

儿 + Dt + [去 ]'λ -Q= O 问
式中 :M 为柔性体的质量矩阵 ; K 为对应于模态坐标 q

的结构部件的广义向1)度矩阵儿为重力 ;D 为由阻尼系

数构成的常对称矩阵。

2 数控机床动力学模型的建立

五轴龙门数控机床是一个复杂的机械结构，在建

模过程中，根据其结构特点，可以将整机分为立柱组

件、滑座、滑台、横梁、箱体、拖板、轴、电主轴架、电主

轴、电主制套等。 每种零部件模块又可根据不同的研

究要求进行细化。 其三维实体模型如图 l 所示。

. 62 . 

因 l 五辆iI数控机床整机装自己模型

3 关键部位刚一柔辑合系统动态特性分析

3 . 1 立柱对机床动态特性的影晌

由于机床中的立柱组件是整个机床的重要支撑

件，其结构动态特性是影响机床性能的关键因素之一。

因此，有必要将立柱柔性化，用其柔性{丰模型替换原机

床模型中的刚性体部件，建立阴1) -柔祸合动力学模型。

下面将分别视立柱为刚体和柔休，分析比较其对

机床精度的影响，再有针对性地对其进行结构优化设

计，并与刚性系统进行对比，分析讨论立柱的柔性效应

对机床的运行稳定性以及加工精度的影响[ 11 ] 。

图 2 所示为运动过程中工件中心的加速度在 z 向

进给系统阶跃输入下的响应曲线的傅立叶变换 ( fTf)

ll!l线 。 其中，虚线代表立桂处于刚性状态下的变化 1111

线，实线代表立柱处在柔性状态下的变化曲线。 通过

两曲线的比较可知当把立柱作为刚体和柔体时，两者

频域的变化规律在 0 - 65 H z 范围内大致相同，峰值频

率大约为 40 Hz ，频率大于 65 Hz 时就有所不同， 当把

立柱作为刚体时 ， FFT 曲线!ii}. 示在高频段未出现波动

现象 ， 当把立柱作为柔体时，在 7S 斗40 Hz 范围内也

出现了波动现象，但幅值相对前段较小，峰值频率大约

为 102 Hz。
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图 2 改进前的 rn 变换1Jl 1线

为了减少立柱的柔性效应对系统动态特性的影

响，有必要对原立柱结构进行改进。 为了解原立柱结

构的动态特性，对其有限元模型进行自由模态分析，从
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筷茫、分析的结果得 :-H其第一、二阶振型分别是整体弯

巾和前后板弯曲，且固有频率较低。 从原立柱内部筋

板可以看出整个结构没有贯穿前后板的筋扳 ，布置不

合理，因此，宿在立柱外形尺寸不变的条件下，对立柱

内部筋板结构和布局作相应修改 ， 以提高立柱的动态

特性。 为提高立柱网11度 ，将立柱内部的筋饭改为整体

式，并在立柱内部设计丁斜支撑形式的筋板。 图 3 为

优化前后的立柱纵向筋板结构示意阁。

(.)固立桂结构内部脑植乐章固 (b) 改进后方桂筋砸示意回

罔 3 优化前后立柱筋饭示意l割

因 4 为改进后工件中心的加速度在 zl古l迸给系统

阶跃输入下的响应 1 111线的傅立叶变换 ( FFT ) 1111 线 。 从

医14 可知 ，改进后 ， 因立柱柔性而引起的振动频率由原

来的 75 - 140 Hz 变为 1 50 - 175 Hz ，显然 ，频带宽度显

著下降，主频由 102 H z 变为 160 Hz o 从上面分析的结
果可以看出 ，改进后立柱的结构佼整机动态性能有了

一定的提高，效果十分明显。
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3 . 2 横梁对机床动态特性的影晌

横梁是整个机床的重要支撑件 ， 因此，还有必要将

横梁柔性化，建立其冈11-柔钢合动力学模型。 为了减

少横梁的柔性效应对系统动态特性的影响，馆对原横

梁结购进行改进。 通过对其有限元模型进行自由模态

分析，得出其第一、二阶振型分别是巧平丽的弯曲变

形和横梁的扭曲l变}~ 【 121 。 因此，需在横梁外形尺寸不

变和自重基本不变的条件下 ，对横梁内部筋板结构和

布局作相应修改，以提高横梁的动态特性。 为提高横

梁抗扭刚度，采用对角筋饭抗扭理论 ，将横梁内部的纵

向筋板改为双 X 型，筋板布置角度应尽量与水平面成

45 0和 1 35 0 ; 另外，为1m ìæ x)' 平丽方向上的弯曲刚度，

在横梁内部设计了一对斜支撑形式的筋板。 图 5 为优

化前后的横梁纵向筋板结构示意图。

(的原幢提姐向瞄植蜡胡田 (b) 改进后幢摆棋向俯咂示意l到

因 5 优化前后横梁纵向筋板结构|￥l

图 6 为横梁改进后工件中心的加速度在 z 向进

给系统阶跃输入下的响应曲线的傅立叶变换 ( FFT ) 曲

线。 从图 6 可知 ，改进后 .因横梁柔性而引起的振动频

率变为 1 40 - 160 Hz ，显然，频带宽度显著下降，主频

有了较大的提高。 从上面分析的结果可以看出 ， 改进

后横梁的结构使整机动态性能有了一定的提高 ， 效果

1-分明显。
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再16 横梁改进后的 F!"r 变换 1111线

4 结束语

在机械力11工制造领域 .对于高速高科I度机床，单纯

用多刚体系统动力学理论来研究已满足不了市场要

求 ，必须引人多柔体系统动力学理论。 文中建立丁机

床主要部件的同11-柔和i合多体动力学模型 . 分析比较

其动态性能 ，从而有目的地对结构进行优化设计，保证

了机床良好的动态特性，对提高其}JO工精度具有非常

重要的意义。
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阁 6 终端分机安装示意图

修不便。 为了解决这一问题，本方舱采用了分机转动机构。

转动机构详细结构如图 7 所示。

直橡陆兰盘应垫 轴 盖

因 7 转型J机构结构图

维修人员可以先将终端分机通过导轨拉出，然后

通过转动机构将分机在水平方向旋转 900 。 这样维修

人员可以在显控台前方的侧面对分机进行维修，维修

, 64 ' 

空间宽敞，极大地方便了终端分机的维护。 需要指出

的是，由于转动机构的转动需要一定的空间，所以终端

分机一定要置于中间的显控台，保证左右都有一定的

操作空间 。

5 结束语

本文介绍了某型号霄达电子设备方舱的研制过

程。 为提高方舱屏蔽性能，采用银铜指形策片和金属

丝网结合的方式填充门板与门框之间的缝隙，同时安

装电源滤波器阻断干扰源对舱内设备的干扰。 合理制

定散热方案解决舱内设备散热问题，设置分机转动机

构解决显控台内置分机的维修性问题。 经过产品的使

用验证，此方舱的结构设计完全满足指标要求。

电子方舱的结构设计是一项综合性的设计工作，

除了设备布局、电磁屏蔽、设备散热、维修性等问题，还

需要在美观和舒适度上进行进一步研究，在方舱设计

中引人工业设计思想，提高方舱设计的总体水平。
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