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摘要 为了对ＣＸ８０７５加工中心底座进行合理设计，基于ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，对ＣＸ８０７５加工中心底座的动态

性能进行了分析研究。通过对底座箱体支撑结构的修改，实现了对底座结构的优化设计，提高了底座的固有频率，

使其有效地避开了机床的工作频段，达到了设计要求。
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引 言

机床是最重要的机械加工生产设备之一［１］
，其

性能的好坏直接影响加工生产出的各种零件的精度

和质量。机床性能的好坏，一个重要的评定指标就是

机床本身所具有的静、动力学特性，它对机床加工精

度的影响有着决定性的作用。在机床的各部件中，底

座是机床其他部件安装、固定的基础和支架，又是工

作台、滑鞍等运动部件进行相对滑动的基础和支架；

因此，底座结构的设计合理与否或刚度是否合适，将

会直接影响到整机的性能。由此可见，在机床的设计

和研究过程中，针对机床底座的静、动力学特性的研

究十分重要。

ＣＸ８０７５立式车铣复合加工中心用于机床加

工，由于 ＣＸ８０７５设计铣削电主轴的最高转速≥

１２ｋｒ燉ｍｉｎ，进给系统的快移速度（牨燉牪燉牫轴）≥

６０ｍ燉ｍｉｎ，属高速加工中心
［２］
；因此，该加工中心对

部件的刚度、抗振性等机械性能要求更高。在加工中

心的设计过程中，采用了ＡＮＳＹＳ有限元分析软件

对机床底座进行了静、动态性能分析，使加工中心的

静、动力学特性在产品设计初期就能得到预测和优

化，从而寻求一种经济合理的结构，使其静、动态性

能满足预先给定的设计要求。

 ﹤立式车铣复合加工中心底

座工况分析

ＣＸ８０７５立式车铣复合加工中心的结构如图 １

所示。由图可知，该加工中心的工作台、横梁、滑鞍以

及摆动铣头等部件均由底座直接或间接支撑，底座

结构的设计至关重要，它将直接影响到整机的加工

精度及其质量。

图１ ＣＸ８０７５加工中心三维实体模型

实际的底座是有着许多筋板和窗孔的复杂结

构，很难对其进行准确的数学解析建模。为了在设计

之初能够准确分析和评估底座在静、动力学方面的

性能，达到结构优化设计的目的，采用了ＡＮＳＹＳ有

限元分析软件对其进行分析。首先，利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

软件对底座进行建模；然后，将模型导入ＡＮＳＹＳ有

限元分析软件内进行静、动力学的相关分析和仿真，

根据分析结果查找原有结构设计缺陷，进行针对性

的改进；最后，再计算分析直至完成底座在性能和结

构方面的优化设计。

在整个分析中，对底座工况的分析主要包括以

下两个方面：ａ．机床底座在安装固定的情况下主要
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考虑底座的自重、横梁、滑鞍、摆动铣头、工作台等的

最重极限作用以及最大切削力作用下的静力学分

析；ｂ．在上述条件下，电主轴最高转速设定为１２ｋｒ燉

ｍｉｎ时，底座的动态特性分析。该机床的设计切削力

为爡牨＝爡牪＝爡牫＝１ｋＮ，与底座装配结合的部件质量

见表１。

表 与底座装配结合的部件质量

序号 名称 质量燉ｋｇ

１ 摆动铣头 １２９４

２ 滑鞍 １０１１

３ 横梁 ６３２７

４ 工作台 ５４７

５ 底座自重 ５０３２

底座材料为ＨＴ３００，弹性模量爠＝１５０ＧＰａ；密

度犱＝７２００ｋｇ燉ｍ
３
；泊松比犨＝０２５。

 ﹤立式车铣复合加工中心底

座静、动态特性分析

． 底座有限元模型

底座的实体模型如图２所示。由于该模型较为

复杂，为了提高有限元分析效率，在建模时略去了一

些对底座特性不产生影响的细微结构，在结构上进

行了必要的简化，如螺纹孔、通孔等按实体处理，忽

略了倒角、圆角等局部细节特征
［３］
。

图２ 底座的三维模型

上述模型导入ＡＮＳＹＳ之后，采用Ｓｏｌｉｄ１８７单元

对底座进行有限元网格的划分［４５］
，其有限元模型如

图３（ａ）所示，共有３５９６１个节点、１８４０９个单元。

． 底座的静力学性能分析

在底座的静力学分析中，主要考虑底座自重和

装配在底座上的各个零部件的重力以及切削力的影

响。分析时限制底座与地基相联接面的全部自由度。

图３ 底座的网格与加载

加载各个零部件作用在底座联接面上的压力为

１５２１１０Ｎ，底座加载模型如图３（ｂ）所示。

底座在加载后的变形和应力分析结果如图４所

示，底座的最大变形量为２１７μｍ。因为底座建模时

没有考虑倒角及圆角特征，所以在底座结构的尖角

部位出现了应力集中现象。最大应力为４６５ＭＰａ，

图４ 底座的应力与变形
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远小于ＨＴ３００的许用应力２５０ＭＰａ。

． 底座的动力学性能分析

对底座进行模态分析时，根据底座的实际工况，

对底座与地基结合面的所有自由度进行了约束。由

于低阶振动对底座的影响大于高阶振动，因此在进

行动态特性分析时取前４阶模态振动进行分析
［６］
。

底座的前４阶模态频率如表２所示。显然，底座的

第１、第２阶模态频率都小于铣削主轴的最大工作频

率２００Ｈｚ（电主轴的最大切削速度为１２ｋｒ燉ｍｉｎ），这

说明该机床底座的模态频率无法规避工作频段。这

种设计缺陷使得机床在工作时可能会引发共振，从

而影响机床的加工精度，严重时很有可能使机床的

性能达不到设计要求。

表 底座的前阶模态频率

阶次 １ ２ ３ ４

牊燉Ｈｚ １４３８６ １９６４３ ２４６１８ ２６５１２

底座的第１阶、第２阶模态振型如图５所示。由图

５可知，底座的振动区域主要集中在箱体的中部。该现

象说明此底座箱体部分在结构上存在不合理的设计。

图５ 底座的第１、第２阶模态振型

 底座的优化设计

为了提高和改善底座的动态特性，使其模态频

率能够有效地避开工作频段［７］
，从改变底座箱体的

支撑结构方式入手（图６为底座原设计结构），提出

了两种针对底座结构的优化方案，如图７，８所示。

图６ 底座的原始结构

图７ 底座结构的优化方案１

方案１是将原底座箱体内部的柱状支撑全部改

为筋板支撑结构，并在原结构下第１、第２阶振型的

峰值处（如图５所示）加设３道横向加强筋，所有加强

筋的中部开设圆形出砂孔。对比两种结构下底座质

量可知，方案１较原结构在质量上增加了３２９ｋｇ。

针对优化后的结构进行同样的静、动态特性方

面的分析，其结果如下。

静态特性方面，底座的最大变形量为７５６μｍ，

相比优化前减少了１４３μｍ，减少了近２燉３。最大应

力为２２８ＭＰａ，相比优化前减少了２３７ＭＰａ，减少

了近１燉２。

动态特性方面，底座的前４阶模态频率结果如

表３所示。显然，新结构下，底座的前４阶模态频率相

对于原结构均有较大的提高。其中，第１阶、第２阶模

态频率分别上升为２６２３和３６７５５Ｈｚ，均高于铣削

主轴的工作频率２００Ｈｚ。由此可知，方案１可以达到

改善底座动态特性的目的。

表 方案优化后前阶模态频率

阶次 １ ２ ３ ４

牊燉Ｈｚ ２６１１９ ３６５３４ ４０２９１ ４４２８１

方案２是将底座箱体中间部分的支撑结构全部

改为筋板支撑结构，并加设６道横向加强筋板，只在

横向加强筋板上开设方形的出砂孔，而将底座箱体

两侧柱状支撑去除，形成空腔，其内部结构如图８所

示。方案２下的底座质量为４８２７ｋｇ，较原结构质量

减轻２０５ｋｇ。
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图８ 底座结构的优化方案２

同样，分别对方案２下底座的静、动态特性进行

分析，其结果分别如下。

静态特性方面，底座的最大变形量为８４４μｍ，

相 比 优 化 前 减 少 了 １３２６μｍ，最 大 应 力 为

４８８ＭＰａ，基本与优化前相当。

动态特性方面，底座的前４阶模态频率结果如

表４所示。其中，底座的第１阶、第２阶固有频率分别

上升为２４０７和３６０８９Ｈｚ，均高于铣削主轴的工作

频率２００Ｈｚ。因此，方案２同样达到了改善底座动态

特性的目的。

表 方案优化后前阶模态频率

阶次 １ ２ ３ ４

牊燉Ｈｚ ２４０７ ３６０８９ ３６９１１ ３９４８６

通过上述分析可知，两种优化方案均能满足加

工中心的设计要求。然而，由于方案２在质量方面远

小于方案１，同时也小于底座原始结构的质量，达到

了节省材料、提高经济效益的目的；因此，决定采用

优化方案２为底座的最终结构。

 结束语

底座作为ＣＸ８０７５立式车铣复合加工中心的关

键部件，其静、动力学特性将直接影响整机的性能。

笔者在设计阶段引入了有限元分析方法对其进行相

关分析，并根据分析结果对底座结构进行改进，达到

了提高底座模态频率的目的，使其有效地避开了加

工中心的工作频段，为ＣＸ８０７５立式车铣复合加工

中心整机的高加工精度打下了基础。
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