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摘　 要:针对机床床身结构与性能之间的制约关系尚不明确问题,提出明确的关系曲线以及合理的参数

取值域;方法基于统计分析和灵敏度分析,对 5 种常见床身内部筋型进行研究,分析外壁厚度、筋板厚度、质
量对结构动静态性能的影响,获得轻量化结构参数与结构动静态性能趋势曲线并指明关键尺寸变化对结构

性能的影响规律,给出机床床身最优构型和结构轻量化设计建议;通过比较 5 种不同的机床床身筋型,得出

米字筋构型的机床床身结构性能最优,其最大一阶固有频率为 334
 

Hz,相比最差的 V 型筋床身结构一阶固

有频率 217
 

Hz,高出 54%。 并对其中一种筋型床身结构的前三阶固有频率进行仿真和实验对比验证,两者

误差在 5%范围内,证明了研究方法的有效性。
关键词:轻量化结构设计;精密机床床身;结构性能设计;统计分析;灵敏度分析
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0　 引　 言

精密机床本身对精度的要求比较高,任何降低结

构静动态性能的轻量化设计都会对机器精度不利。
精密机床床身结构的轻量化设计主要集中于床身壁

厚、内部筋板构型及筋板厚度设计,这些参数的变化

在改变重量的同时也会影响结构的动静态性能。
基于此,德国

 

KROLL 等[1] 探讨了机床中轻量

化设计的需求与潜力,研究结果表明,结构轻量化设

计可实现结构部件的 30% 的质减。 东北大学

ZHANG
 

等[2]通过改变机床结构件的参数尺寸改变

结构零件的质量,得出结构零件质量对铣床固有频

率的影响规律,从而实现定制铣床的静态刚度与质

量轻量化匹配设计;马来西亚大学的
 

BESHARATI
 

等[3]采用优化算法等对龙门机床设计采用多准则

决策方法实现了轻量化构型的设计;丁晓红等[4] 采

用合理的纤维模型并提出了一种高效的箱型支撑结

构内部加筋板优化布局设计方法,提高了机床床身

的抗扭刚度;刘成颖等[5]采用 W 立柱筋板形式进行

尺寸结构优化,使得最终一阶固有频率提高了 10%
以上。

研究如何改善精密机床床身的结构,实现在减

重的同时提高机床床身性能,则可以提高机床的加

工效率,减少加工时的能源消耗,是实现轻量化设计

的关键,具有重要的实用价值。
清华大学郭垒等[6] 基于尺寸灵敏度作为优化

参数,对机床进行轻量化设计,重量降低了 312
 

kg,
为轻量化结构设计提供了指导意义;周浩等[7] 通过

尺寸优化重建模型,对比优化前后床身的动静态特

性,质 量 降 低 11. 51%, 第 一 阶 固 有 频 率 提 高

0. 12%,实现了轻量化设计;孙芹等[8]基于变密度法

对连续体结构横梁的板筋布置、后壁板分别进行的

优化设计,横梁的重量减轻 11. 5%;平华丽[9] 通过
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对床身两侧面的厚度进行优化,在使 CA6140 床身

保持良好的动静态特性和刚度情况下,机床床身整

体质量减少 8. 84%。
涉及的 5 种筋型的布局设计参考现代实用机床

设计手册[13]机床床身箱型加强筋结构的设计,并且

此设计方法都是为了机床结构的轻量化设计和提高

机床结构性能进行的。 创新性在于,到目前为止,结
构与性能之间的制约关系尚无人提供明确的关系曲

线以及合理的取值域,并给出明确的机械设计指导。
因此,分析 5 种常见床身筋型布局的静态变形和固

有模态性质,确定影响其性能的基本参数、参数效

应、参数灵敏度,从而通过关系曲线以及合理的取值

域数据得到最优机床床身结构,为机床结构筋型布

局设计提供参考。

1　 理论基础

1. 1　 动静态分析理论基础

阻尼对机床床身的动态性能的影响非常的小,
所以可以将机床视为一个 n 自由度的无阻尼振动系

统,其表达式为

[M
 

]{χ
∞

 

} +[K]{χ} =
 

{F}
 

其中[M]为此系统的质量;[K]为此系统的刚

度矩阵;{F}为此系统的外激励矩阵;{χ }为此系统

各点的位移矩阵;{χ
∞

 

}为此系统加速度矩阵。 其特

征方程为

| [K] -ω2[M] | = 0

解得第 i 阶固有频率 fi = 1 / 2π( )
ki

mi
。

1. 2　 结构动态特性的灵敏度分析原理

对于无阻尼振动系统其特征方程

(K-ω2
rM)φr = 0

 

(1)
式(1)中:M 和 K 分别是质量矩阵和刚度矩阵,

ωr 和 φr 分别是第 r 阶模态振型和第 r 阶固有频率。

式(1)左乘 φT
r 并对结构变量 u 求偏导数,得

∂φT
r

∂u
K-ω2

rM( ) φr+φT
r

∂ K-ω2
rM( )

∂u
φr+φT

r

K-ω2
rM( )

∂φr

∂u
= 0 (2)

结合式(1)化简式(2),得

φT
r

∂K
∂u

φr-φT
r 2ωr

∂ωr

∂u
+∂M

∂u( ) φr = 0 (3)

考虑振型矩阵 φr 的正交性条件:

φT
r Mφr =mr

φT
r Kφr = kr

{
式(3)可以进一步变化为

∂ωr

∂u
= 1

2mr
φT

r
1
ωr

∂K
∂u

-ωr
∂M
∂u( ) φr

 (4)

式(4)即为结构特征值对结构参数 u 的一阶灵

敏度公式。 此公式中的结构参数 u 可以是 M、K 矩

阵中的任意第 i 行第 j 列元素,分别表示为 mij、kij。
因而,可以通过改变设计变量的参数达到优化结构

动态性能的目标。
因此可以选择床身的外壁厚度和筋板厚度作为

设计变量,通过灵敏度分析,来检验机床床身结构设

计的合理性。

2　 参数建模及有限元分析

2. 1　 机床床身参数建模

机床的零部件较多,但是对整机结构性能影响

较大的零部件有机床床身、立柱、主轴箱以及工作台

和滑鞍等,而主要是对机床床身进行结构性能的分

析,因此对机床床身模型进行简化。
在 ANSYS

 

workbench 中的 DM 模块建立机床床身

三维模型,如图 1 所示。 简化的床身模型尺寸为

1
 

350
 

mm× 900
 

mm × 310
 

mm。 床 身 最 大 尺 寸 为

1
 

340
 

mm,根据灰铸件零件结构设计的经验,可将外壁

厚度尺寸设定为 14
 

mm,筋板厚度尺寸设定为 12
 

mm,
并将外壁厚度和筋板厚度作为设计变量参数。

　 　
(a)

 

斜对角筋 (b)
  

V 字型筋

　 　
 

(c)
  

X 型筋 (d)
  

垂直筋
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(e)
  

米字筋

图 1　 5 种简化机床床身构型[13]

Fig.
 

1　 Configurations
 

of
 

five
 

simplified
 

machine
 

tools
 

2. 2　 机床床身有限元分析

机床床身为大型支撑件,材料为灰铸铁,其材料

参数见表 1。 机床工作时,机床床身主要受主轴箱

的自重 G1、主轴箱刀具的径向力产生的转矩 M0,工
作台的自重 G4 以及横向的摩擦力,立柱的自重 G2

等,如图 2 所示。 其中 G0 = G1 +G2。 机床床身多数

为四角垫铁放置,约束为四角固定约束。

表 1　 材料特性参数

Table
 

1　 Material
 

characteristic
 

parameters

弹性模量 / Pa 材料密度 / (kg / m3) 泊松比

1. 1×1011 7. 2×103 0. 28

　
图 2　 载荷示意图

Fig.
 

2　 Load
 

diagram

3　 机床床身结构与性能协调设计

3. 1　 机床床身基本结构参数及结构性能

当外壁厚度和筋板厚度都为相同尺寸时,分别

对如图 1 所示的 5 种不同构型机床床身。 用

ANSYS
 

workbench 软件做有限元分析,比较不同构

型的机床床身在相同的载荷约束下的尺寸与质量、
最大相对变形以及一阶固有频率之间的关系,得出

何种筋型在所受载荷约束下的结构性能是最优的。
将 ANSYS 分析得出的数据处理为如图 3 所示

的 5 种不同筋型的一阶固有频率、最大相对变形及

等质量曲线图。 由此可以直观地看出,单纯增加厚

度尺寸虽然可以提高零件的整体刚性,
 

但也导致了

零件质量的增加,
 

到达一定的厚度尺寸后反而会减

小一阶固有频率。 而床身为非活动
 

构件,质量并非

首要考虑的因素。
500
450
400
350
300
250
200
150
100

5 10 15 20 25 30 35 40 45

一
阶

固
有

频
率

/H
z

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000

最
大

相
对

变
形

/m
m

尺寸/mm

V型筋
斜对角筋
X型筋
垂直筋
米字筋
质量400kg
质量800kg
质量1000kg

变形曲线 频率曲线

图 3　 5 种不同筋型的一阶固有频率、最大相对变形及

等质量曲线

Fig.
 

3　 First-order
 

natural
 

frequency,
 

maximum
 

relative
 

deformation
 

and
 

equivalent
 

mass
 

curves
 

of
 

five
 

different
 

types
 

of
 

ribs

因此,综合考虑厚度尺寸、质量和频率等其他因

素的影响,
 

在满足零件功能结构的基础上且相同载

荷约束条件下,当壁厚和筋板厚尺寸相同时,通过比

较 5 种筋型床身的最大相对变形和一阶固有频率的

大小,可以得出米字筋型机床床身结构性能最优,其
次是垂直筋型机床床身。
3. 2　 机床床身基本尺寸参数及结构性能

以外壁厚度和筋板厚度作为设计变量建立的优

化数学模型,可描述为

find
 

D
 

,
 

R
min

 

y1

min
 1
f0

min
 

m0

s. t　 0<dmin <di<dmax,
 

i∈[1,N]
0<rmin <r j<rmax,

 

j∈[1,N]
K-ω2

rM( ) φr = 0
设计变量 D= [d1,d2,…,dn]和 R = [ r1,r2,…,

rn]分别为机床床身外壁厚度集合和筋板厚度集合。
y1 为最大相对变形,f0 为一阶固有频率,m0 为机床

床身质量。
在相同载荷约束下,筋板厚度 12

 

mm 不变,改
变外壁厚度,将 ANSYS

 

workbench 仿真得出的最大

相对变形、一阶固有频率———外壁厚度的数据画成

点线图的形式,如图 4 和图 5 所示。

001



第 4 期 房久剑,等:精密机床床身轻量化结构与性能协调设计研究

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000

5 10 15 20 25 30 35 40

最
大

相
对

变
形

/m
m

外壁厚/mm

米字筋
X型筋
V字筋
垂直筋
斜对角筋

图 4　 最大相对变形-外壁厚点线图

Fig.
 

4　 Point
 

line
 

diagram
 

of
 

maximum
 

relative
 

deformations
 

with
 

different
 

outer
 

wall
 

thickness
350

300

250

200

150

100
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一
阶

固
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频
率

/H
z

外壁厚/mm

米字筋
V字筋
斜对角筋
垂直筋
X型筋

(22,334)

(8,202)
(22,217)

(30,301)

图 5　 一阶固有频率-外壁厚点线图

Fig.
 

5　 Point
 

line
 

diagram
 

of
 

first-order
 

natural
 

frequencies
 

with
 

different
 

outer
 

wall
 

thickness

同理,在相同载荷约束下,外壁厚度 14
 

mm 不

变,改变筋板厚度,绘制出如图 6 和图 7 所示的最大

相对变形、一阶固有频率———筋板厚度点线图[14] 。

0.0040

0.0035

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000
5 10 15 20 25 30 35 40

最
大

相
对

变
形

/m
m

筋厚/mm

米字筋
V字筋
斜对角筋
垂直筋
X型筋

图 6　 最大相对变形-筋厚点线图

Fig.
 

6　 Point
 

line
 

diagram
 

of
 

maximum
 

relative
 

deformations
 

with
 

different
 

rib
 

thickness

340

320
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280

260

240
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200

180

160

140
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一
阶

固
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频
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(30，329)

(8,236)

(16，262)

米字筋
V字筋
斜对角筋
垂直筋
X型筋

(8,305)

图 7　 一阶固有频率-筋厚点线图

Fig.
 

7　 Point
 

line
 

diagram
 

of
 

first-order
 

natural
 

frequencies
 

with
 

different
 

rib
 

thickness
通过一阶固有频率和最大相对变形的变化趋

势,可以得出米字筋床身在外壁厚度 22
 

mm,筋板厚

度 30
 

m 之后;垂直筋床身在外壁厚度 30
 

mm,筋板

厚度 16
 

mm 之后频率有所降低或增加缓慢,再增加

壁厚,只会增加机床床身的总质量,浪费铸造材料,
对机床的结构性能不会再提升。 其他三组构型尺寸

都在 30
 

mm 之后,其性能才有所下降。
最终得出,机床床身内部采用米字筋型的床身

结构,且外壁厚度为 22
 

mm,筋板厚度为 30
 

m 时机

床床身性能最优,其次是垂直筋型的床身结构。
图 8 为 response

 

surface 响应面模块得出的米字

筋筋型的床身一阶固有频率与其外壁厚度和筋板厚

度的关系图,可以验证米字筋筋型机床床身性能最

优时,外壁厚度为 22
 

mm,筋板厚度为 30
 

mm。

450
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350
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260

一
阶

固
有

频
率

f/
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z
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440
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420
410
400
390
380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280
270
260

101520 25 303540

40353025201510
外壁厚D/n

un筋厚R/nun

图 8　 米字型筋一阶固有频率与外壁厚、筋厚的关系

Fig.
 

8　 Relationship
 

between
 

the
 

first-order
 

natural
 

frequency
of

 

M-shaped
 

rib
 

and
 

its
 

outer
 

wall
 

thichness
 

and
 

rib
 

thickness
通过对外壁厚度 Depth 和筋板厚度 rib 对应力、

变形和一阶频率的灵敏度分析,得到灵敏度响应图

如图 9 所示,可以看出外壁厚度和筋板厚度对结构

动静态性能(应力、变形和一阶固有频率) 都有影

响,其中外壁厚度的变化对结构动静态性能的影响

高于筋板厚度的变化对结构动静态性能的影响。
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图 9　 灵敏度响应图

Fig.
 

9　 Sensitivity
 

response
 

graph

3. 3　 机床床身质量参数及结构性能

在工程设计中,可以在保持床身质量不变的情

况下,抽取一部分床身外壁质量生成箱体内部筋板,
通过改变床身外壁和内部加强筋的厚度,来研究结

构件质量对其动静态性能的影响[15] 。 比较结构件

外壁厚度和内部筋板厚变化对结构动静态性能的影

响,得出最优的外壁厚度和筋板厚度尺寸比例关系,
以及两者对动静态性能的影响程度。

下面给出 5 种常见构型,以构型壁厚 16
 

mm,筋
厚 16

 

mm 为基准重量,保持总质量不变,通过改变

床身外壁厚度尺寸从 20
 

mm 左右逐步减少到 10
 

mm,来实现质量的转换。 对其外壁厚与筋厚变化进

行分析,获得各构型分析结果如表 2 所示,可供设计

参考。 分析何种尺寸比例的变化,会使机床床身结

构性能变化更敏感。
由表 2 可以得出,在整体质量不变的前提下,通

过比较机床床身的各项动静动态性能,可以得出 5
种不同床身筋型的最佳尺寸比例关系如下:

(1)
 

斜对角筋。 斜对角筋箱体构型如表 2 和图

1 所示。 获得分析结果列入表 3。 由分析结果可知,
在该构型设计时,壁厚与筋板厚应采用相同的数据,
筋板厚与箱体壁厚比例约为 1 / 1 时 ( 16

 

mm / 16
 

mm),构型性能较佳。
(2)

 

X 型筋。 X 型筋构型如表 2 和图 2 所示。
获得分析结果列入表 3。 由分析结果可知,在该构

型设计时,壁厚与筋板厚应采用相同的数据,筋板厚

与箱体壁厚比例约为 1 / 1 时(16
 

mm / 16
 

mm),构型

性能较佳。

表 2　 箱体内尺寸比例对结构动静态性能的影响
Table

 

2　 The
 

influence
 

of
 

the
 

box
 

internal
 

dimension
 

ratio
 

on
 

the
 

static
 

and
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

structure
图　 号 变　 形 一阶固有频率

1

斜对角筋变形图

频率

40
/1
1

25
/1
4

35
/1
2

40
/1
3

20
/1
5

16
/1
6

10
/1
7

4/
18

1/
19

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

频
率

比
例

外壁厚/筋厚

平均变形
最大变形

40
/1
1

25
/1
4

35
/1
2

40
/1
3

20
/1
5

16
/1
6

10
/1
7

4/
18

1/
19

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

变
形

比
例

外壁厚/筋厚

斜对角筋变形图

2

X型筋频率图

频率

32
/1
1

22
/1
4

29
/1
2

26
/1
3

19
/1
5

16
/1
6

12
/1
7

8/
18

5/
19

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

频
率

比
例

外壁厚/筋厚
2/
20

平均变形
最大变形

32
/1
1

22
/1
4

29
/1
2

26
/1
3

19
/1
5

16
/1
6

12
/1
7

8/
18

5/
19

2/
20

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

变
形

比
例

外壁厚/筋厚

X型筋变形图

3

垂直筋频率图

频率

28
/1
1

21
/1
4

25
/1
2

23
/1
3

18
/1
5

16
/1
6

14
/1
7

12
/1
8

9/
19

6/
20

1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

频
率

比
例

外壁厚/筋厚

平均变形
最大变形

28
/1
1

21
/1
4

25
/1
2

23
/1
3

18
/1
5

16
/1
6

14
/1
7

12
/1
8

9/
19

6/
20

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

变
形

比
例

外壁厚/筋厚

垂直筋变形图

4

V字筋频率图

频率

34
/1
1

22
/1
4

30
/1
2

26
/1
3

19
/1
5

16
/1
6

12
/1
7

8/
18

4/
19

1/
20

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

频
率

比
例

外壁厚/筋厚

平均变形
最大变形

34
/1
1

22
/1
4

30
/1
2

26
/1
3

19
/1
5

16
/1
6

12
/1
7

8/
18

4/
19

1/
20

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

变
形

比
例

外壁厚/筋厚

V字筋变形图

5

米字筋频率图

频率

26
/1
1

20
/1
4

24
/1
2

22
/1
3

18
/1
5

16
/1
6

15
/1
7

13
/1
8

11
/1
9

9/
20

1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9

频
率

比
例

外壁厚/筋厚

平均变形
最大变形

26
/1
1

20
/1
4

24
/1
2

22
/1
3

18
/1
5

16
/1
6

15
/1
7

13
/1
8

11
/1
9

9/
20

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

变
形

比
例

外壁厚/筋厚

米字筋变形图
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(3)
 

垂直筋。 垂直筋构型如表 2 和图 3 所示。
获得分析结果列入表 3。 由分析结果可知,在该构

型设计时,壁厚与筋板厚应采用相同的数据,筋板厚

与箱体壁厚比例约为 1 / 1 时(16
 

mm / 16
 

mm),构型

性能较佳。
(4)

 

V 型筋。 V 型筋构型如表 2 和图 4 所示。
获得分析结果列入表 3。 由分析结果可知,在该构

型设计时,壁厚与筋板厚不应采用相同的数据,筋板

厚与箱体壁厚比例约为 3 / 4 时(12
 

mm / 17
 

mm),构
型性能较佳。

(5)
 

米字筋。 米字筋构型如表 2 和图 5 所示。
获得分析结果列入表 3。 由分析结果可知,在该构

型设计时,壁厚与筋板厚不应采用相同的数据,筋板

厚与箱体壁厚比例约为 1 / 2 时(11
 

mm / 19
 

mm)时,
构型性能较佳。

根据式(4)可得固有频率对质量的灵敏度表达

公式为

∂ωr

∂mij
=

-ωrφirφjr( i≠j)

- 1
2
ωrφ2

ir( i= j)

ì

î

í

ïï

ïï

 

(5)

参考式(5),定义一阶固有频率与质量的比值 v:

v= ω
m

 

(6)

式(6)中,ω 为最优比例下的一阶固有频率,m 为此

构型质量。
表 3　 不同筋型相等质量最优比例下的性能对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

performance
 

of
 

different
 

rib
 

types
 

with
 

equal
 

quality
 

optimal
 

ratio

床身

构型

筋厚 /

壁厚

频率 /

Hz

最大相对

变形 / mm

质量 /

kg

频率质量

比 / (Hz / kg)

V 字筋型 12 / 17 131. 05 4. 71E-04 386. 9 0. 339

斜对角筋 16 / 16 120. 81 4. 49E-04 364. 6 0. 331

X 筋型 16 / 16 188. 45 3. 90E-04 396. 1 0. 476

垂直筋 16 / 16 238. 72 1. 58E-04 423. 6 0. 564

米字筋 11 / 19 167. 17 1. 21E-04 474. 9 0. 352

通过表 3 分析 5 种不同筋型床身,在其等质量

前提下的动静态性能,垂直筋型床身的频率质量比

最大,且最大相对变形相对较小,因此得出垂直筋型

床身的动静态态性能最优。 且此时的筋板厚与箱体

壁厚比例关系为 1 ∶ 1。
可将上述结论应用于工程设计中,不同筋型

的床身,在相同质量的条件下,外壁厚度和筋板厚

度保持某种比例关系,可以实现机床床身动静态

性能的最大化,提高机床床身设计的一阶固有频

率和降低最大相对变形,为机床性能的研究提供

参考意义。

4　 实验模型:确定垂直筋筋型内部布局

实验验证可以通过选择 5 种筋型中的其中一个模

型,来验证其对应模型的仿真数据的正确性与合理性。
通过上述对机床床身 5 种筋型的统计分析,可

以得出垂直筋筋型和米字型筋型的机床床身为最优

机床床身结构模型,考虑到实际铸造加工成型技术,
垂直筋型的机床床身更容易铸造。

且由图 5 和图 7 的分析数据得知,垂直筋床身

的外壁尺寸和内部筋板尺寸应分别为:30
 

mm 和

16
 

mm。
将机床床身简易成一个箱体,通过对箱体内部

添加加强筋,增加加强筋的个数,可以减少床身的应

力变形,提高一阶固有频率。 但随着加强筋的个数

的增加,质量增加且性能的提高量会逐渐减小并到

达极值,此后再添加加强筋,将没有太大意义。 反而

会使的床身整体过于厚重,对机床静动态性能提高

没有作用。
内部加强筋的具体分布按图 10 所示的 9 种分

布情况去做有限元分析,比较这 9 种垂直筋布局的

最大相对变形和一阶固有频率,得出在相同约束载

荷下的最优垂直加强筋布局方案。

一行一列
 

一行两列
 

　 . . . . . . 　 三行四列　 四行五列

图 10　 9 种不同布局的垂直筋床身结构

Fig.
 

10　 Vertical
 

rib
 

bed
 

structure
 

with
 

9
 

different
 

layouts

图 11 为 9 种不同布局的垂直筋床身静动态性

能,在相同载荷约束下,两行两列布局的内部垂直筋

筋型的机床床身结构性能最优。 因此,最终确定的

垂直筋床身为两行两列布局形式,且外壁尺寸和内
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部筋板尺寸应分别为:30
 

mm 和 16
 

mm。

7.66E-05
6.96E-05

最大变形
平均变形
阶固有频率

5.67E-05
5.09E-05
3.99E-05
3.44E-05

变
形

/m
m

4R
5C

1R
1C

1R
2C

1R
3C

2R
1C

2R
2C

2R
3C

3R
3C
3R
4C

305

300

295

290

285

一
阶

固
有

频
率

/H
z

图 11　 9 种不同布局的垂直筋床身静动态性能

(1R1C:一行一列)

Fig.
 

11　 Static
 

and
 

dynamic
 

performance
 

of
 

vertical
 

rib
 

bed
 

with
 

9
 

different
 

layouts
 

(1R1C:one
 

row,
 

one
 

column)

5　 模态试验与仿真结果分析

5. 1　 模型确定

为了实验的方便,将上述数据分析得出的垂直

筋筋型,通过铸造工艺,制作成原模型 1 / 3 的尺寸大

小进行实验,验证垂直筋筋型机床床身的一阶固有

频率,并与仿真的固有频率数据对比。

5. 2　 设备介绍

进行模态实验的设备包括力锤、传感器、信号数

据采集器和 Modalview 模态分析软件。 力锤能实现

对床身的激励,且力锤中安装了力传感器;三向加速

度传感器能够对测量点的加速度信号进行测量;信
号数 据 采 集 器 可 将 传 感 器 的 信 号 进 行 采 集;
Modalview 模态分析软件可对数据进行分析和处理,
流程如图 12 所示。

计算机 信号采集器

响应信号

力传感器
响应信号

加速度传感器

激励信号 力锤

图 12　 模态分析测试系统图

Fig.
 

12　 Diagram
 

of
 

modal
 

analysis
 

test
 

system

5. 3　 实验过程与结果

先建立模态测试模型,模型中包括所布置的测量

点的 44 号位置及其坐标方向,同时将 26 号点作为激

励点,测量的坐标轴方向与三向加速器的坐标轴方向

一致,下图为所建立的测量模型如图 13 所示。

响应点

激励点

图 13　 测试模型

Fig.
 

13　 Test
 

model

然后将加速度传感器粘贴到床身设定的位置

上,用力锤进行激励两次,最后取其平均。 再通过信

号采集器,将采集的信号传输到计算机模态试验

Modalview 软件上,对信号进行处理。 图 14 为模态

测试试验的现场图。

垂直筋型床身模型
加速度传感器

信号采集器力锤

计算机底面4个弹簧支撑

图 14　 模态测试试验现场

Fig.
 

14　 Modal
 

test
 

site

通过仿真得出模型的一阶固有频率在 1
 

050
 

Hz
左右,因此将实验的数据区间取在 850 ~ 1

 

800
 

Hz 之

间,最后试验的结果如图 15 所示。

频率f/Hz

FR
F幅

值
A
/m

m
(lo

g曲
线
）

0.100

0.010

0.001

1E-4

x轴
y轴
z轴

1000 1200 1400 1600 1800

图 15　 实验数据拟合频率图

Fig.
 

15　 Fitting
 

frequency
 

diagram
 

of
 

experimental
 

data

仿真与试验前三阶固有频率对比,如表 4 所示。
通过 ANSYS

 

workbench 对垂直筋床身分析得出的前

三阶固有频率与实验数据拟合得出的前三阶固有频

率进行对比,频率误差均在 5%以内,在误差允许的

范围。 实验结果真实的验证仿真数据的正确性,即
通过数据统计规律得出的垂直筋床身结构尺寸正

确,可以得出其他筋型的床身设计的数据的合理性

和正确性。
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表 4　 仿真与试验频率数据对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

test
 

frequency
 

data

阶　 次 仿真结果 / Hz 实验结果 / Hz 误差 / %
1 1

 

038. 3 1
 

089. 37 4. 9
2 1

 

397. 5 1
 

344. 69 3. 9
3 1

 

670. 3 1
 

590. 65 5. 0

仿真与实验存在较小的误差,是合理的,其原因与

外界工作环境和模型的比例缩小简化都是有关系的。
 

6　 结　 论

机床床身作为大型的支撑件,本身所占整机的

质量比重就高达 20%,因此机床床身有很大的轻量

化研究的空间。 轻量化过程中,需要保证降低机床

质量的同时,机床的动静态特性得以保持或提高。
通过合理的设计构件的形状及尺寸,合理的布置构

件的筋板,可以显著提高机床的刚度和固有频率。
(1)

 

对机床床身进行了轻量化结构与性能协调

结构设计研究,探索出了一种较好的内部筋型的箱

型床身结构的结构优化设计方案(米字筋型床身)
以及合理的取值域 8 ~ 40

 

mm。 米字筋型床身外壁

厚度单独变化时,一阶固有频率从 202
 

Hz 提升到

334
 

Hz,提升了 65%;筋板厚度单独变化时,床身一

阶固有频率从 305
 

Hz 提升到 329
 

Hz,提升了 7. 9%。
(2)

 

结构轻量化设计的目的之一就是要在相同

质量的条件下,获得结构动静态性能最大的提升。
同质量的结构设计,在筋型尺寸变化范围内,最优内

部尺寸比例比最差内部尺寸比例的最大变形量降低

了一半,一阶固有频率提升了 70%以上,不同的内

部尺寸会使得结构刚度性能显著不同。
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of
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and
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Precision
 

Machine
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Jiu-jian,
 

LI
 

Tian-jian
(School

 

of
 

Mechanical
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Shanghai
 

University
 

of
 

Technology,
  

Shanghai
 

200093,
  

China)

Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

constraint
 

relationship
 

between
 

the
 

structure
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

machine
 

bed
 

is
 

not
 

clear,
 

a
 

clear
 

relationship
 

curve
 

and
 

reasonable
 

parameter
 

range
 

are
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

methods
 

of
 

statistical
 

analysis
 

and
 

sensitivity
 

analysis,
 

the
 

internal
 

ribs
 

of
 

five
 

common
 

bed
 

types
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

outer
 

wall
 

thickness,
 

rib
 

thickness,
 

and
 

mass
 

on
 

the
 

dynamic
 

and
 

static
 

performance
 

of
 

the
 

structure
 

was
 

analyzed.
 

In
 

addition,
 

the
 

trend
 

curves
 

of
 

the
 

lightweight
 

structure
 

parameters
 

and
 

the
 

dynamic
 

and
 

static
 

performance
 

of
 

the
 

structure
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

key
 

dimensions
 

on
 

the
 

structural
 

performance
 

was
 

pointed
 

out.
 

The
 

optimal
 

configuration
 

of
 

the
 

machine
 

bed
 

and
 

the
 

suggestions
 

for
 

the
 

lightweight
 

design
 

of
 

the
 

structure
 

were
 

given.
 

By
 

comparing
 

five
 

machine
 

tool
 

beds
 

with
 

different
 

rib
 

types,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

structure
 

performance
 

of
 

the
 

machine
 

bed
 

with
 

M-shaped
 

rib
 

configuration
 

is
 

the
 

best,
 

and
 

its
 

maximum
 

first-
order

 

natural
 

frequency
 

is
 

334Hz,
 

which
 

is
 

54%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

worst
 

V-rib
 

bed
 

with
 

217Hz.
 

The
 

first
 

three-order
 

natural
 

frequencies
 

of
 

one
 

of
 

the
 

ribbed
 

bed
 

structures
 

are
 

simulated
 

and
 

verified
 

by
 

experiments.
 

The
 

error
 

of
 

the
 

two
 

is
 

within
 

5%,
 

which
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

research
 

method.
Key

 

words:
  

lightweight
 

structure
 

design;
 

precision
 

machine
 

tool
 

bed;
 

structural
 

performance
 

design;
 

statistical
 

analysis;
 

sensitivity
 

analysis
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