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摘要
"

基于机床结构中的能量分布"在准确建立立式加工中心整机有限元模型的基础上提出一种整机动态性能优

化方法'采用弹簧阻尼系统等效结合部的接触特性"基于辨识的结合部等效刚度和阻尼值在
C+5

D

5

中建立了立式

加工中心整机有限元模型"对整机进行模态分析和谐响应分析'通过整机模态试验验证了该有限元模型的准确

性"并根据有限元分析与试验结果确定整机的薄弱模态'计算薄弱模态下整机!结合部的弹性能以及结合部在整

机中的弹性能分布率"以分布率较高的结合部作为薄弱结合部'基于薄弱结合部的等效接触刚度提出优化方案"

优化后薄弱结合部的弹性能分布率明显降低"主轴轴端的动态响应幅值降低"从而使整机动态性能得到改善"验证

了该优化方法的可行性'

关键词
"

能量分布(结合部(立式加工中心整机(动态特性(有限元分析

中图分类号
"

EF&&!:&

(

EG#"H

引
"

言

随着机床加工性能的不断提高"对机床动态性

能的要求也越来越高'机床是由许多零部件按特定

的要求结合起来的"其结合面的阻尼!刚度分别占整

机阻尼和刚度的
H%I

和
#%I

以上)

&

*

(因此"为准确

地对立式加工中心进行整机动态特性分析"须基于

结合部建立准确的动力学模型'

JK,+

9

等)

&

*应用均

质梁!集中质量及结合部单元对机床进行整机动态

建模"基于结合面的动态基础特性参数"应用子结构

建立了整机系统的动力学方程"对整机动态性能进

行了预测'

3,(

等)

$

*基于频响函数矩阵和动刚度

矩阵的互逆关系"采用动态测试数据辨识了机床固

定结合部动态参数"为准确地建立机床动力学模型

奠定了理论基础'李玲等)

!

*采用子结构综合法建立

了结合部动力学模型"基于修正已知模型的思想"通

过频响函数辨识了重型龙门数控机床结合部的等效

刚度和阻尼参数'吴文镜等)

=

*应用状态矢量传递思

想对刚体!柔体和结合面三类元件进行整合"得到用

一个高维矩阵表示的整机模型"求解该高维矩阵即

可得到整机的动态特性'张宇等)

"

*采用等效弹簧阻

尼器模拟结合面特性"基于机械阻抗综合法推导出

一种直接利用结构实测频响函数识别机床结合部参

数的方法'王禹林等)

#

*应用吉村允孝法确定结合部

参数"采用弹簧阻尼单元模拟结合面接触特性"基于

结合面对大型螺纹磨床整机进行静动态特性优化'

笔者采用弹簧阻尼单元模拟机床各主要结合面

间的接触特性"基于辨识的结合面刚度阻尼值在

C+5

D

5

中建立了立式加工中心整机有限元模型"并

对其进行模态分析和谐响应分析"通过整机锤击法

模态试验验证了该模型的准确性'在准确建立整机

有限元模型的基础上"基于机床结构中的能量分布

提出一种整机动态性能优化方法'通过计算整机薄

弱模态下各结合部与整机的弹性能"得到各结合部

的弹性能在整机弹性能中的分布率'针对弹性能分

布率较高的薄弱结合部进行优化分析"基于其结合

面等效接触刚度提出优化方案"避免了对整机所有

结合部进行讨论的盲目性'优化后薄弱结合部的弹

性能分布率明显降低"主轴轴端的动态响应幅值降

低"机床振动得到很好的抑制'

$

"

立式加工中心有限元模型的建立

$:$

"

立式加工中心几何模型的简化

""

建立合理的动力学模型是机床动态特性分析的

基础"笔者研究对象为四川某机床厂的某型立式钻

!
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铣加工中心'其主要由床身!床鞍!工作台!立柱!主

轴箱!主轴六大功能部件组成'按照以下原则对机

床进行合理的简化)

#

*

#

&

&在真实反映结构特征的基础上"忽略倒角!

小孔及螺纹等小特征(

$

&对不改变装配位置的凸台!定位孔及工艺孔

等简化或忽略(

!

&对结构中小锥度!小曲率曲面进行直线化和

平面化(

=

&根据立式加工中心真实结构"将刀库!电机

配置柜简化为质量块'

简化后的整机模型如图
&

所示'

图
&

"

立式加工中心整机简化模型
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"

立式加工中心整机动力学模型的建立

结合部的阻尼!刚度分别占整机阻尼和刚度的

H%I

和
#%I

以上"在建立整机动力学模型时"必须

融入结合部特性'结合部表现出既能存储能量又能

消耗能量"因此将结合面接触特性等效为弹簧
@

阻尼

系统'笔者对立式加工中心固定结合部!滑动结合

部及滚动结合部的等效接触刚度和阻尼系数进行了

参数辨识'

&:$:&

"

导轨滑块结合部

基于模态参数"利用优化思想对导轨结合部的

等效接触刚度和阻尼系数进行了有效的辨识'滑块

与导轨由合金钢制成"其弹性模量为
$%#GR,

"密度

为
BA%%?

9

$

6

!

"泊松比为
%:!

'采用六面体单元对

滑块与导轨进行网格划分"共建立
="#%

个单元!

"H%&

个节点'忽略滚动体的质量"用弹簧阻尼单

元模拟滑块与导轨结合面间的接触特性'滑块总长

为
B$66

"以图
$

中面
!

为基准"每隔
$=66

建立

一组弹簧阻尼单元"均匀布置在滑块前!中!后
!

个

截面上'每个截面共分布
=

个弹簧阻尼单元"其位

置根据滑块滚珠和导轨接触形式分别垂直于导轨滑

块并与水平方向成
="S

夹角"等效动力学模型如图
$

所示'

图
$

"

导轨滑块动力学模型与试验测点布置
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:$

"
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)0P4

采用
T3U

公司的
T3U

系统进行数据采集及

模态参数分析'试验采用多点激励!单点响应的测

量方式"共布置
="

个激励点"加速度传感器安装在

图
$

所示的点
H

处'点
H

既为响应拾取点"也为激

励点'在
H

点进行激励时"激振力锤尽量靠近它'

通过有限元分析和模态试验分析"分别得到结

合部前
"

阶固有频率计算值
#

$

%

和试验值
#

&

%

以及

前
"

阶阻尼比的计算值
!

$

%

和试验值
!

&

%

%

%V&

"

$

"+"

'

&'如果固有频率!阻尼比的理论计算值和试验值

的误差分别在设定的收敛残差
"

&

"

"

$

内"即可认为

有限元模型中各结合点的刚度!阻尼系数就是要确

定的导轨滑块结合部的等效接触刚度和阻尼系

数)

B

*

'优化识别流程如下'

&

&以固有频率计算值和试验值建立式%

&

&所示

的目标函数"求取结合面接触刚度
(
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""

$

&以阻尼比的计算值和试验值建立式%

$

&所示

的目标函数"求取结合面阻尼系数
$

60+

)

%&

$

*
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'
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!
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"
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%

!

&在
3,2-,1

中编写能与
C+5

D

5

实现交互运

算的优化控制程序'

3,2-,1

自动调用
C+5

D

5

"并将

等效接触刚度和阻尼系数迭代初值传递给
C+5

D

5

'

C+5

D

5

分析完毕后"通过
CR8T

命令将结果反馈到

3,2-,1

循环控制程序中"以此流程自动迭代直至达

到要求的收敛条件'

比较结合部前
=

阶固有频率和阻尼比"识别的

滑块导轨结合面等效接触刚度和接触阻尼系数分别

为
":A!W&%

A

;

$

6

"

"&=!

%

;
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分别为固有频率!阻尼比试验值和仿真值的比较结

果"表中固有频率的误差在
"I

以内"阻尼比的误差

在
=:"I

以内"表明建立的有限元模型较为准确地

反映了导轨滑块结合部的动力学特性'

表
$

"

结合部固有频率试验值和仿真值对比

&'()$

"

*"+

,

'-#."/"0

,

-1!#231!'/!14

,

1-#+1/3'50-1

6

71/2#1.

阶数 试验值$
FX

仿真值$
FX

误差$
I

& HA!:A HA$:= %:&=

$ !%&":B !%&B:! %:%"

! !!H!:$ !"A#:$ =:BA

= !""":" !#!=:H &:=%

表
%

"

结合部阻尼比试验值和仿真值对比

&'()%

"

*"+

,

'-#."/"0

,

-1!#231!'/!14

,

1-#+1/3'5!'+

,

#/

8

-'3#"

阶数 试验值$
I

仿真值$
I

误差$
I

& &:"$ &:"! %:#"

$ &:!H &:=$ $:&#

! &:BH &:BA %:"#

= &:#B &:#% =:&H

&:$:$

"

固定结合部

本研究中固定结合部主要针对立式加工中心的

螺栓联接"其结合面间弹簧阻尼单元的分布由螺栓

的数目!螺栓的型号以及结合面面积决定'根据吉

村允孝法"结合面的等效接触刚度和阻尼系数可以

通过对单位面积结合面的刚度和阻尼求积分来获

得"其计算公式)

A

*如下

,

'

*
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其中#

-'

为结合面的面压(

(

'

%

-'

&"

(

0

%

-'

&"

$

'

%

-'

&"

$

0

%

-'

&分别为结合面单位接触面积的法向!切向等

效接触刚度和阻尼系数(

,

'

"

,

0

"

1

'

"

1

0

分别为结合

面法向!切向等效接触刚度和阻尼系数'

螺栓结合部动力学参数主要与结合面材料!结

合面间介质!加工方法!加工质量及法向面压等有

关"其中螺栓结合面面压
2

)

H

*可由式%

B

&!式%

A

&获得

"""""

2

*

3

2

$

!

4

#

%

&

<(5

$

4

#

'

%

% &

'

!

%

B

&

%

'

*

5

&

!

+

5

%

!

!

%

5

&

$

+

5

%

$

&

%

A

&

其中#

3

为预紧力矩(

#

为螺旋副摩擦因数(

#

'

为六

角螺母支撑面摩擦因数(

2

为螺距(

%

&

为螺纹孔半

径(

%

'

为六角螺母圆环面的当量摩擦半径(

5

%

为螺

纹孔中径(

5

&

为六角螺母直径'

根据式%

B

&!式%

A

&计算螺栓结合面面压"通过文

献)

&%

*查取结合部法向!切向单位接触面积的等效

刚度和阻尼系数"再根据式%

!

&

"

式%

#

&计算结合面

各方向的等效接触刚度和阻尼系数'以立式加工中

心关键固定结合部床身
@

立柱螺栓结合部为例"结合

面材料为铸铁"粗糙度为
&:#

#

6

"计算得到结合面

面压为
":%=3R,

"并计算得到表
!

所示的结合面等

效接触刚度和阻尼系数'图
!

为螺栓结合部动力学

模型"圆圈处表示立柱
@

床身结合面间弹簧阻尼单元

接触点的位置'根据结合面尺寸"共均匀布置如

图
!

所示的
&"

个接触点'每对接触点共建立
!

个

弹簧阻尼单元"分别表示法向和两个切向刚度阻尼'

表
9

"

床身
:

立柱结合面基本参数

&'()9

"

;'.#2

,

'-'+131-."03<1(1!:2"57+/

=

"#/3

方向

单位接触面积 结合部等效

刚度$

%

;

,

6

Y!

&

阻尼$

%%

;

,

5

&,

6

Y!

&

刚度$

%

;

,

6

Y!

&

阻尼$

%%

;

,

5

&,

6

Y!

&

法向
&:#BW&%

&!

!:HW&%

B

=:#W&%

&%

&:&W&%

#

切向
$:"%W&%

&&

=:$W&%

#

#:HW&%

H

&:&W&%

"

图
!

"

螺栓结合部等效动力学模型%单位#
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&
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#

66
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"

滚动结合部

本研究中滚动结合部主要包括立式加工中心
6

向主轴轴承结合部以及
.

"

/

"

6

向的滚珠丝杠结合

部'将主轴轴承结合面特性等效为弹簧阻尼单元"

轴向与径向分别采用
=

个均匀分布的弹簧阻尼单元

模拟"其轴承刚度可由相应的产品样本获得"图
=

为

其等效动力学模型'

滚珠丝杠结合部考虑其轴向接触刚度"图
"

为

其结合部的动力学模型)

&&

*

'

"A%&"
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图
=

"

主轴轴承结合部等效动力学模型
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:=

"

8

D

+,60<6(P4-(.2K45

O

0+P-414,*0+

9>

(0+2

图
"

"

滚珠丝杠结合部动力学模型

N0

9

:"

"

8

D

+,60<6(P4-(.2K41,--5<*4Q

根据滚珠丝杠产品手册提供的滚珠丝杠结合部刚

性计算式%

H

&

"

式%

&&

&"可得结合部轴向等效刚度

"""""

&

,

*

&

,

7

4

&

,

"

4

&

,

8

%

H

&

,

7

*

!9:
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+

% &

;

<
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+

!
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&%

&

,

"

*

%=A,

&

>
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% &

?

&

$

!

%

&&

&

其中#

,

为滚珠丝杠结合部等效轴向刚度(

,

7

为丝

杆轴向刚度(

,

"

为螺帽轴向刚度(

,

8

为支承轴承

的轴向刚度(

,

&

为产品手册上提供的刚度值(

!

为

丝杆轴横截面积(

:

为安装间距(

;

为负荷作用点间

距(

>

?

为轴向负荷(

1

?

为基本动额定负荷(

9

为弹

性模量"其值为
$%#GR,

'

支承轴承轴向刚度
,

8

可由相应产品样品获

得'通过式%

H

&

"

式%

&&

&计算得到表
=

所示的立式

加工中心
.

"

/

"

6

向滚珠丝杠结合部的轴向接触

刚度'

表
>

"

滚珠丝杠结合部轴向接触刚度

&'()>

"

?4#'5.3#00/1.."03<1('55.2-1@ ;

$

6

轴向
,

,

7

,

"

,

8

.

$:"AW&%

A

&:%!W&%

H

$:#%W&%

A

&:=BW&%

H

/

$:=$W&%

A

%:A!W&%

H

$:="W&%

A

&:=BW&%

H

6

&:=$W&%

A

&:$%W&%

H

&:=!W&%

A

&:=BW&%

H

$:9

"

立式加工中心整机动力学模型

将立式加工中心各结合部的动力学特性融入到

整机动力学模型中"基于结合面接触特性建立图
#

所示的整机动力学模型'

图
#

"

整机有限元模型及边界约束

N0

9

:#

"

N[3(.2K46,<K0+42((-,+P025<(+52*,0+25

对整机动态性能影响较小的结合部"在有限元

软件中采用粘接处理'基础件床身!床鞍!工作台!

立柱 和 主 轴 箱 材 料 为
FE$"%

"其 弹 性 模 量 为

&!%GR,

"密度为
B!%%?

9

$

6

!

"泊松比为
%:$"

'主

轴!直线导轨和滚珠丝杠材料为钢"其弹性模量为

$%#GR,

"密度为
BA%%?

9

$

6

!

"泊松比为
%:!

'采用

U(-0P="

单元对立式加工中心共划分
B$="!B

个单

元"共采用
$A

个
3,2*0\$B

和
&==

个
M(610+&=

弹

簧阻尼单元模拟结合面接触特性'

%

"

立式加工中心动态特性分析

机床动态特性分析"主要是获得机床各阶固有

频率!各阶模态振型以及相关点的动柔度频响函数'

通过对获得的数据进行分析"找出机床结构的薄弱

环节"从而对机床进行改进设计'笔者针对立式加

工中心进行了整机模态分析和谐响应分析'

%:$

"

立式加工中心整机模态分析

对床身底部施加图
#

所示的固定约束"约束其

#

个方向的自由度'在有限元软件中仅求解整机前

=%

阶模态"得到前
=%

阶固有频率和模态振型'在

所关心频率
%

"

#%%FX

内"立式加工中心主轴系统

表现出明显的振动"对应的固有频率和模态振型如

表
"

所示'

除振动明显的主轴系统外"整机振动还表现为#

&

&立柱主要表现在第
$

"

!

阶的上下!左右摆

动"与立柱
@

床身间结合面接触刚度有关(

$

&工作台!床鞍主要表现为绕
6

轴的扭转和
/

轴的转动"与导轨滑块结合面的接触刚度有关(

!

&床身振动比较微弱'

综合模态分析结果"立式加工中心的薄弱环节

为主轴系统'主轴系统中主轴轴端的振动主要由主

轴箱的上下摆动!扭转以及主轴自身的弯曲引起'

#A%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



表
A

"

立式加工中心整机固有频率与振型

&'()A

"

B-1

6

71/2#1.'/!+"!1.<'

,

1."03<1+'2<#/13""5

阶数 仿真值$
FX

振型

$ "%=&$

主轴箱!立柱上下摆动

! B"=&%

主轴箱!立柱左右摆动

B &"&=#%

主轴箱上下摆动

A &#$=&%

主轴箱左右摆动

&% $%"="%

主轴箱上下摆动

$! !"A=A%

主轴箱扭转

$# !AH=!%

主轴绕
.

轴弯曲

$B !HB=H%

主轴箱扭转

!% =##=H%

主轴绕
/

轴弯曲

!$ =H#="%

主轴绕
.

轴弯曲

!! "===A%

主轴绕
.

轴弯曲

!= ""B=#%

主轴绕
/

轴弯曲

主轴箱除前
$

阶因立柱摆动外"其余摆动和扭转主

要与主轴箱
@

立柱间导轨滑块结合面!滚珠丝杠结合

部的接触刚度有关'主轴的弯曲主要与主轴轴承结

合部的动态特性参数有关'

%:%

"

立式加工中心整机谐响应分析

模态分析只得到整机的各阶振型"要研究立式

加工中心在动态激励下的抗振性"还需对整机进行

谐响应分析'主轴轴端的频响函数是抗振性的重要

指标"也是识别机床无颤振切削的基础数据)

&$

*

"因

此"在立式加工中心整机谐响应分析中研究主轴轴

端的频响函数'

根据立式加工中心常用转速范围以及刀齿数"

主要关心
%

"

#%%FX

频率范围内的动力响应'在主

轴轴端沿
.

"

/

"

6

向分别施加幅值为
&

!激振频率为

%

"

#%%FX

的简谐力"施加方式见图
B

"在
?

"

@

"

$

三

处按对应的方向分别施加简谐力'图
A

为主轴轴端

.

"

/

"

6

三向的加速度幅频响应曲线"其中标注-仿

真.的为仿真分析结果'

图
B

"

锤击法模态试验

N0

9

:B

"

EK46(P,-2452

%:9

"

立式加工中心模型验证

为验证整机有限元模型的准确性"基于
T3U

振动噪声测试系统"对立式加工中心整机进行锤击

法模态试验"获取主轴轴端原点频响函数%

.*4

]

)4+

@

<

D

*45

O

(+54.)+<20(+

"简称
N̂ N

&'试验采用力锤激

振"通过
_MR

型加速度传感器拾取振动信号"通过

T3U

系统进行信号处理得到主轴轴端的原点频响

函数'图
B

为现场试验图"图中
?

"

@

"

$

三处放置加

速度传感器"分别拾取
/

"

6

"

.

向响应'为获取主轴

轴端原点频率响应函数"在
?

"

@

"

$

处激振时应使力

锤尽量靠近
?

"

@

"

$

点"试验测得的原点频率响应函

数曲线如图
A

所示"其中标注-试验.的为试验结果'

图
A

"

主轴轴端加速度频率响应曲线

N0

9

:A

"

EK4N̂ N<)*̀45(.2K45

O

0+P-420

O

比较图
A

中
.

"

/

"

6

向的频响函数曲线"试验结

果和仿真结果变化趋势相近"波峰值频率对应较好"

验证了该有限元模型的准确性"为后续整机动态性

能预测和结构优化设计奠定了基础'幅值吻合程度

相对较低"主要是阻尼研究尚未成熟"对立式加工中

心的阻尼模拟精度相对较低'

9

"

基于能量分布的整机动态性能优化

基于能量分布对整机动态性能优化是指分析机

床在各阶模态振动时各种能量%惯性能!弹性能及阻

尼能&在整个结构中的分布情况"判定需要进行优化

的具体部位'笔者针对结合面的等效接触刚度进行

BA%&"

第
#

期 邓聪颖"等#基于能量分布的机床整机动态特性优化方法



讨论分析"故仅考虑弹性能在整机中的分布情况'

假设系统有
"

个模块"则
"

个模块的能量之

和为系统能量)

&$

*

"系统第
A

个模块在
%

阶模态振动

时"则模块
A

与系统的弹性能可定义为

"""""

B

A%

*

&

$

!

%E

"

A

!

%

%

&$

&

B

!%

*

#

"

A

*

&

B

A%

%

&!

&

其中#

B

A%

"

B

!%

分别为系统以第
%

阶模态振动时模块

A

与系统的弹性能(

!

% 为系统以第
%

阶模态振动时

模块
A

所有自由度的幅值向量(

!

%E 为
!

% 的转置矩

阵(

"

A

为模块
A

的刚度矩阵'

系统中模块
A

的弹性能分布率
C

A

定义为

C

A

*

B

A%

$

B

!%

%

&=

&

""

由弹性能分布率可直观地看出机床在各阶模态

振动时弹性能在整个结构中的分布情况'分布率越

高"表明该结合部刚度越低"应朝着提高该结合部刚

度的方向改进设计)

&$

*

'

整机模态分析振型结果显示除主轴系统外"其

余零部件的振型也主要由结合部引起'因此"基于

结合部对立式加工中心整机进行优化设计是可行

的'在重点关注的
%

"

#%%FX

内"整机中主轴系统

相对薄弱"因此"笔者基于机床结构中的弹性能分

布"针对与主轴系统动态性能密切相关的主轴轴承

结合部!

6

向导轨滑块结合部!

6

向滚珠丝杠结合部

以及立柱
@

床身结合部进行优化分析'

从主轴轴端频响函数曲线可得到波峰值频率"

同时结合模态分析结果"可找出整机中较为薄弱的

几阶模态'通过式%

&$

&!式%

&!

&计算各阶薄弱模态

的结合部与整机的弹性能"通过式%

&=

&得到整机中

结合部的弹性能分布率'

根据试验和仿真结果"在
%

"

#%%FX

内第
$

"

!

"

B

"

A

"

&%

"

!$

阶为较薄弱模态'以主轴轴承结合部!

6

向导轨滑块结合部!

6

向滚珠丝杠结合部以及立

柱
@

床身结合部为研究对象"计算得到表
#

所示的薄

弱模态的结合部能量分布率'

由表
#

计算结果可知"低阶模态下
6

向导轨滑

块结合部和立柱
@

床身结合部的弹性分布率较高"高

阶模态下主轴轴承结合部的弹性能分布率较高"

6

向滚珠丝杠结合部的弹性能分布率相对较低'

结合机床厂家的设计经验和对外购件的选择要

求"以弹性能分布率较高的主轴轴承!

6

向导轨滑块

和立柱
@

床身结合面的等效接触刚度为变量列出

表
B

所示的
!

组优化方案'将每组方案的结合面等

表
C

"

各结合部能量分布率

&'()C

"

&<115'.3#21/1-

8D

!#.3-#(73#"/-'3#""01'2<

=

"#/3

结合部
能量分布率$

I

$

阶
!

阶
B

阶
A

阶
&%

阶
!$

阶

主轴轴承
&:"! $:&% &:%! !:!A ":%$ !!:A%

6

向导轨滑块
A:$"&%:$%=$:!%!H:&%=#:$% H:!#

6

向滚珠丝杠
!:H% %:=! =:"" &:%$ &:=! =:$&

立柱
@

床身
!&:$%=B:!% A:&%&%:&%&$:!% !:B!

效接触刚度值写入有限元模型中进行计算分析"第

!

组方案的优化效果最为明显'图
H

为该组方案下

主轴轴端谐响应分析结果"表
A

列出该组方案下弹

性能分布率计算结果"表
H

列出优化前后固有频率

比较结果'

表
E

"

结合面等效接触刚度取值优化方案

&'()E

"

F

,

3#+#G1!.2<1+1.0"-3<1

=

"#/3.3#00/1..

序号

各结合面等效接触刚度$%

&%

B

;

,

6

Y&

&

主轴轴承

轴向 径向

6

向导

轨滑块

立柱
@

床身

轴向 径向

& #:=# =$:% "A:! =#! #H:%

$ &&:%% "":$ B#:B #%$ A$:A

! &":A% B&:& H!:! B%= HH:=

图
H

"

优化后谐响应分析结果

N0

9

:H

"

4̂5)-25,.24*2K4(

O

2060X,20(+

表
H

"

第
9

组方案分析结果

&'()H

"

I1.753."03<13<#-!.2<1+1

结合部
""

弹性能分布率$
I

$

阶
!

阶
B

阶
A

阶
&%

阶
!$

阶

主轴轴承
&:%! &:BH %:H! !:%# =:"$ &B:!%

6

向导轨滑块
B:#" A:AB$!:#%$&:A%$=:"% A:&H

立柱
@

床身
&H:B%$$:&% B:B! A:&% A:"# $:A=

表
J

"

优化后固有频率变化

&'()J

"

B-1

6

71/2

D

-1.753.'031-3<1"

,

3#+#G'3#"/

状态
整机固有频率$

FX

$

阶
!

阶
B

阶
A

阶
&%

阶
!$

阶

优化前
"%:& B":& &"&:#&#$:&$%":"=H#:"

优化后
"=:! BB:A &"#:B&##:A$%H:A"%=:&

变化率$
I A:=A !:#% !:!# $:H% $:%H &:"!

AA%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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""

比较图
H

与图
B

的谐响应分析结果可以看出"

优化后
.

"

/

"

6

向主轴轴端的动态响应幅值下降"动

态性能明显得到提高'

对比表
A

和表
#

可以看出"结合面的等效接触

刚度增加后"薄弱模态的结合部弹性能分布率下降

较为明显'

从表
H

可以看出"结合面的等效接触刚度增加

后"薄弱模态的固有频率得到提高"其中第
$

阶固有

频率提高达到
A:=AI

'

>

"

结
"

论

&

&模态分析显示在
%

"

#%%FX

内"整机中主轴

系统振动较明显"因此计算主轴
@

立柱系统中各结合

部在薄弱模态振动时的弹性能分布率"确定主轴轴

承结合部!

6

向导轨滑块结合部以及立柱
@

床身结合

部的刚度较差'

$

&针对薄弱结合部"基于其结合面等效接触刚

度提出
!

组优化方案"列出优化效果最明显的方案

的分析结果'优化后"薄弱模态的结合部能量分布

率明显降低"主轴轴端的动态响应幅值下降"对应的

固有频率也得到提高"验证了所提出的基于能量分

布对整机动态性能优化的方法是可行的'
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