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3ZX平面铣床横梁有限元分析及优化研究
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0引言

静剐度是衡最金属切削机床的蘑要性能指标

之 ．机床的静刚度对机床几何精度抗振性、生产

牢、运动平稳性、发热与磨搅等都有影响“3ZX

半面铙束足一种主要用丁加工大型平曲『的新型机

床．由于该铣床工作跨i}巨较大．在设计与选型阶段

多根措设计者的经验确定参数．往往易造成刚度

不足或安全系数过大．造成结构尺寸较大“国

外在机床研究方面主要采用有限元分析方法．对

缡构静、动刚度和动卷稳定性进行评估。目前

国内机床研制也广泛应用有限元矗法进行结构分

析及其优化{殳计

横粱是机球的重要堆载部件．其静、动卷特性

对整机的加工精度和精度稳定性影响较大笔者

通过建立横梁结构的有限元模型．井根据横蘩的

寓际受藏情况对其进行静．动特性丹析根据分析

结果对横粱及横粱内筋板的布置进行拓扑优化设

计．有效提高横梁承载刚度与低阶固有频率．增强

机床的工作能力

横粱模型及有限元分析结果

机球结构情体模型如图I所示．立柱及铣刀

壳体等部件均安装在与磺粱下部导轨滑块柑联的

目1铣库#体结自

Fig 1 Milling machine integnl㈣turt
立柱底座上由于横蘩整体结构跨度较大(5 625

mm x810⋯450 mm)且采用开式结构根据厂
方要求．该铣床加工对象的加工耩度要求控制在

0 15 mm以内．主轴的转谴为300～350 r／rain．铣

刀齿敷为6个．计算得该机床的r作频率为30一

35 Hz．横粱自重为3 5 t．立柱及铣刀壳体总重量

为I 67 t笔者主要以机床横粱为研究对象，横粱

在工作时所受的力有加工时产生的铣削力、自重、

铣刀壳体与立柱的重力、移动部件与同定部件相

对运动时导轨而间柏摩攘力、热应力等．由于该铣

床每转铣削量仅为0 05 mm．铣削力与横粱及立

柱吼上结构自重相比相差报大，故忽略铣削力

的影响，主要以横粱，铣刀壳体及立柱的重力为

主在攒粱分析中将铣刀壳体丑立柱简化为等

效质量点处理根据圣维南原理，肘结构巾存在

的局部特征如倒角、小四角、蜾睦孔等进行适当
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的简化“对横粱与纵粱联接部位施加全约束．

因为横粱的最大变形发生在立柱结构运行至横

粱中间位置时，所H建芷横粱的有限元模型如

图2所示

目3不目目镕精＆T##y自等镕＆#

Fig 3 The y direction eqnivatent displacementdIstrmulj⋯of—b⋯under different
Ⅲesh prMision

横梁模卷分析得各阶困有顿率及振型如表I

所示阁有频率和振型是机械结构的固有特征．而

低阶同有频率对加工精度影响尤为明显，因此应

使机床丁作时尽可能的处于结构的准静态区域

根据静力求解及动力分析结果，对比厂方螫求机

床的工作频率可知，横辫!静刚度均没有达到设计

要求．并且机床稳定工作时澈振频率处于横粱的

惯性区．当机床启动或停止时横梁结掏都会产生

共振．这也会影响刘机床的精度和寿命’分析

可知横粱沿y向勺Z向的结构是横粱的薄弱环

节．因此有必要对横粱的结构、筋板的柑局进行优

化．以提高横粱的动静态特性

女l *$*im目*％$Ⅱ撮■

Tab l The nrm five natural frequentl“and

mod|I shapes of⋯sha“

2横粱结构的拓扑优化

ANSYS崔供的拓扑优化技术自动将材料分

布当做优化参数．在定义完几何结构、有限元模

型，载荷与边界条件后进行拓扑优化分析拓扑优

化u在满足给定的实际约束条件下的结构柔度能

量极小化为目标晒数。

对于截而无法封闭的结柯．合理地布置加强

筋．能取得重量轻、刚度高、成本低的良好效

益⋯通过对横粱缔构进行拓扑优化得出伪密度

d蚓．确定筋板的布置形式井进行结构动力修改，

优化机床的辑项参数由丁两根横粱结构对称．取

其中一挂磺粱进}亍分析，有限元模型采J；|；I P]．ne82

单兀铣床铣削过程巾，立柱放铣刀壳体作为移动

载荷作用在横桨上．凼此，该结构口r使用多载荷工

况下的拓扑优化现将载荷沿攒粱跨度均匀地分

为20种载简】：况由于立柱底座与横粱导轨通过

6个滑块联接．将横梁、铣刀壳体及立柱自莆均匀

地作用在6个楫块联接部位，单边横粱上童装有

3个滑块其中一种丁况的拓扑优化的有限元模

倒如图4所永

目4#}卜∞m有mi模型

Fig 4 Finite eI⋯nt model for
topology optimi口iiun
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拓扑优化“^『I担多柔度函数MCOMP为日标

函数，体积荫数VOLUME为约束函数，将体积缩

减量设为60％．收敛容差为0 0001．1司时考虑20

种工况条件下的综合黍度，拓扑优化的节点伪礴f

度分m图结果如用5所示

阿6是目标甬数蛐线．反映的是迭代过程中

结构柔度能量随迭代次鼓的变化情况，经过47狄

迭f℃后，柔度能量巾最初的0 884 J逐渐减小为

0 416 J图7是约束荫数随选代次数变化情况．

缝优化后选代最后体积为1 008 m1，相对下原来

的体积2 52 m’减少了60％
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3横梁的优化及有限元分析

报槲拓扑优化结粜片参考已有的关下加强筋

不同审置对开式结构弯曲剐度的影响7以及简

支Michell捌结构渐进优化片法得到的优化结

果”．基本能确定横蘩巾筋板的合理布置状况以

盐横梁上方采用拱形结构形式较好，但无法给出

定量的优化结果根据横梁骶阶模态振型，综合考

虑横瓣的宴际结构及T艺同题．在不改变横粱装

配M寸的条件下．修改的横梁结构如图8所示当

拱形高度分别为0—2【0 mm时，对横粱结构进行

有限元静力分析、模态分析，根槲计算结果绘制变

彤曲线横粱导轨安装面y向位移及横粱前三阶

固有频率随拱形高度的变化分别如雕9，10所示

目10*=m目■#车与拱B膏自*$

Fig lO The relationships between the first three

aailural rrtoutnc·es and vautte4 height

由罔9可知横粱导轨安装商y向位移随着横

粱拱形的增高而逐渐减小．当拱形高度增加到

1 50 mm后位移趋于一稳定值，说明增太拱形高度

能提高横繁静刚度，静刚度提高了约62％因此

在保证横粱静刚度的前提下，为使横粱重骨最轻．

选取拱形高度150 mm为较优位罔lO表明对横
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梁结构优化后，横梁前三阶固有频率都有所提升，

其中第一阶固有频率增加较多，完全避开了机床

稳定工作时的激振频率，使得横梁工作时不会发

生共振．虽然随着拱形高度的增加第一阶固有频

率有下降的趋势，但总体来看横梁的固有频率总

是比机床工作频率高25．7％左右，这与文献[1]

中要求也是一致的．可见优化后的横梁静动态特

性都有较大的改善．

4 结论

(1)对原横梁结构分析表明：横梁的静动态

特性均没有达到设计要求．通过对横梁筋板进行

多载荷步条件下的拓扑优化，并根据优化所得筋

板分布结果对横梁内部筋板进行重新布局．

(2)对优化后横梁中不同拱形高度进行选型

计算，发现当横梁上拱形高度为150 mm时，横梁

静刚度较高，比原始结构静刚度提高了62％．且

横梁整体的第一阶固有频率已处于铣床的准静态

区，且固有频率比激振频率高25．7％左右．

(3)由分析结果可知，经过拓扑优化后的横

梁结构的静、动态特性都有明显改善．通过有限元

软件对横梁整体结构进行分析，并利用其中的拓

扑优化功能，确定横梁的筋板及形状的合理结构，

找出横梁静、动刚度随参数的变化规律，为铣床横

梁的结构设计提供依据．
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Finite Element Analysis and Optimization Research on Crossbeam of

3ZX Plain Milling Machine

LEI Shao．minl，TANG Hua．pin91，ZHU Wei．nan2

(1．School of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China；

2．School of Mechanical Engineering，Nantong University，Nantong 226019，China)

Abstract：Through the static and modal analysis of milling crossbeam structure by using ANSYS，the analysis

results reveal that not only Y direction displacement of guide rail mounting surface is large。but the first natural

frequency is low，SO the crossbeam and the layout of ribbed plates should be improved．The reasonable layout

is established by using of topological optimization method under multi-load conditions．We get that when the

crossbeam vaulted height is about 150mm，crossbeam guide rail mounting surface deformation is lesser，with

static stiffness increasing about 62％，and either low order natural frequency is higher than the machine work-

ing frequency to avoid the process of resonance production by adjusting the local parameter of crossbeam and

comparing the analysis results．The optimization results can provide reliable basis for rational structure design

and improvement of crossbeam．

Key words：crossbeam；finite element；topological optimization；stiffness
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