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基于 犠狅狉犽犫犲狀犮犺的龙门五轴联动机床

多种位姿下的静动态分析
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摘要：针对龙门机床运行过程中在外载荷影响下因刚度不足而产生的震颤问题，利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立虚拟样

机，导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，并按照实际工况施加预应力对模型进行了结构静力、自由模态和预应力模态分析．结果

表明，外载荷使机床的固有频率明显减小，振型变大，因此在实际工作中不可忽视外载荷对机床振动的影响．
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　　数控机床的整机性能决定着机械产品的几何

精度和表面加工质量，而机床的整机加工性能与

其动态性能（振动、噪声、稳定性等）密切相关．针

对机床震颤导致精度不足的问题，文献［１］通过模

态分析验证了龙门起重机是否满足刚度设计的基

本要求及安全性；文献［２］采用有限元分析工具分

析了高速数控龙门铣床静、动力条件下的结构性

能与力学行为，并研究了激振力频率对加工精度

的影响，以及惯性冲击力引起的机床瞬态振动；文

献［３］运用有限元分析软件对龙门机床的动态特

性进行了分析，并提出该方法可应用于机床结构

的性能预测；文献［４］利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对外圆磨

床床身进行有限元分析，实现了磨床床身的重量

设计．以上文献对于机床振动的研究大多数是从

结构静力着手进行刚度分析，对动态特性仅做了

自由模态分析．本文除了考虑机床本身的刚度影

响之外，还针对预应力进行分析，研究切削力、启

动及停止时惯性冲击力所引起的机床振动，以探
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析机床运行中存在的震颤问题．

１　振动分析理论

模态分析是对一个系统进行其动力学特征分

析的过程，其目的就是计算出模态参数，为结构系

统的振动特性分析、振动故障诊断和预报以及结

构动力特性的优化设计等提供依据．

根据牛顿运动定律，系统振动运动微分方程

为 犕̈狓（狋）＋犆狓（狋）＋犓狓（狋）＝δ（狋），式中犕、犆、犓

分别为系统的质量、阻尼、刚度矩阵，δ（狋）为系统

受到的激振力矢量．当忽略阻尼影响且载荷矢量

为０时，可得到系统的自由振动方程或动力特性

方程，求解可得到系统的广义特征值方程．由此方

程可得到狀个系统的固有频率特征值以及狀个固

有振型．对于高速铣床这样的大型结构即使经过

有限元离散仍会具有很多的自由度，但在研究振

动系统的动力响应时一般只需解少数低阶频率与

振型即可．

２　高速龙门五轴并联机床的模态分析

龙门机床是一种工作台固定，滑座、滑枕可移

动的定工作台五轴式加工中心，如图１所示，该加

工中心门宽为４３１０ｍｍ，犡犢犣方向的工作行程

为３００００ｍｍ×３０００ｍｍ×１５００ｍｍ．本文重点

对龙门机床整机进行动静态特性分析，机床工作

时承受的载荷主要有自重和切削力，以及启动和

停止时伺服电机的动力．

图１　龙门加工中心示意图

２．１　有限元模型建立、材料属性设置及网格划分

利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立龙门五轴机床模

型，并导入有限元分析软件 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，然后依

据等效刚度替换理论对龙门加工机床进行处理和

简化．

图２　龙门机床模型

接下来定义材料属性和接触类型．将机床主

要部件材料按照实际情况设置为 ＨＴ２００，弹性模

量为１．３６×１０５ ＭＰａ，泊松比为０．２５，密度为

７７５０ｋｇ／ｍ
３．零部件的接触定义主要通过面约束

来实现，考虑到机床的结构特点及分析的可靠性，

选用Ｂｏｎｄｅｄ和ＮｏＳｅｐａｒａｔｉｏｎ两种约束．为了提

高计算精度，在需要建立位移协调关系的导轨接

触部分（轨道、左右轴、滑板、滑枕）均用六面体方

式进行网格划分，网格粗细选为－３０，单元尺寸为

１００ｍｍ．对转头和ｓｐｉｎｄｌｅ也用六面体进行网格

划分，单元尺寸为５０ｍｍ．最终网格划分节点数

为４１６５９８，单元数为９５７４１．由此得到可满足分

析精度要求的有限元模型，如图３所示．

图３　有限元划分模型

２．２　无预载荷下的模态仿真

为了对比机床施加载荷前后的机械特性，需

要用无预加载荷时的机床特性作为参考．利用

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的 Ｍｏｄｅｌ模块求解前六阶自由模

态，结果如图４所示．

２．３　预载荷下的模态仿真

预载荷模态分析是将结构静力分析和模态分

析连接使用，将结构静力分析的边界条件作为模

态分析的初始条件，加载示意图如图５所示．滑枕

位于横梁中间时加载条件：左侧主轴 犡 向６００

ｍｍ／ｓ２ 加速度推力９７６２０Ｎ，滑枕犢 向推力６８５０

Ｎ和切削回转力矩１３０Ｎｍ；滑枕位于横梁右端

４５
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时加载条件：左侧主轴犡向６００ｍｍ／ｓ２ 加速度推

力９７６２０Ｎ，切削回转力矩１３０Ｎｍ．机构静力学

仿真如图６所示，预载荷模态仿真如图７所示．

（ａ）滑枕位于中间位姿时的自由模态仿真

（ｂ）滑枕位于右端位姿时的自由模态仿真

图４　自由模态仿真

图５　机床加载示意图

图６　机床静力学仿真

３　仿真结果分析

３．１　静力结构仿真结果分析

静力结构仿真结果如图６所示：滑枕在中间

与右端位姿所受的最大压强分别为４．９４１５ＭＰａ

和４．４３４１ＭＰａ，其位置分别在横梁与滑枕连接

部位、横梁与从动轴的连接部位．高速龙门机床机

身承受压力及振动的主要部件所使用的材料均为

ＨＴ２００（灰铸铁），虽然该材料抗拉强度和塑性较

低，但强度、耐磨性、耐热性和减振性较好，可承受

较大应力（弯曲应力＜２９．４０ＭＰａ），部件摩擦面

间的单位面积压力＞０．４９ＭＰａ（大于１０ｔ在磨损

下工作的大型铸件压力＞１．４７ＭＰａ）．由于两位

姿下的最大应力远小于许用应力，所以机床的整

体结构能够满足工作需求．图６中最大变形分别

出现在横梁中间部位和滑板上端部位，显示出各

零件的变形叠加情况，其变形量分别是０．１３３８

ｍｍ和０．１３０６１ｍｍ．

５５
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３．２　模态仿真结果分析

模态仿真结果如图４和图７所示，结合表１

和表２可得出以下结果：

１）同一位姿下，在持重范围内对机床施加预

载荷后，机床的固有频率和振型有明显变化，这说

明外加载荷能够减小机械自身的固有频率，在实

际工作中不可忽略．

２）在持重范围内，不同位姿下的机床的固有

频率不同，并且随着阶数的升高机床的振型也发

生明显的变化，这说明机床作为装配体，当滑板在

横梁上移动时，由于重力的作用点不同以及外载

荷大小和方向不同，造成横梁的弯曲程度不同，使

横向移动的直线度与相对于工作台面的平行度随

横滑板行程的变化而变化，所以对机床的固有频

率和振型产生了影响．

３）通过对各阶振型的分析可知，大部分振型

反映了横梁筋板的弯曲扭转及其组合变形，其次

是滑板的组合变形，因此就整机而言横梁和滑板

的刚性最低．

本文是对现有的机床进行研究分析，把外部

环境及机床本身构造作为不可改变的因素，因此

只有通过附加谐振系统抵消原振动，即在大型龙

门机床上安装减振器或类似结构来抵消本身的振

动才能达到减振的目的．

（ａ）滑枕位于中间位姿时的预载荷模态分析 （ｂ）滑枕位于右端位姿时的预载荷模态分析

图７　预载荷模态仿真

表１　滑枕位于中间位姿时自由模态与预载荷模态分析数据

无预加载荷 有预加载荷

模态

阶数

固有频率／

Ｈｚ
振型

模态

阶数

固有频率／

Ｈｚ
振型

１ ２３．５７ 机床左右轴出现左右摆动 １ ２０．４５ 机床左右轴出现左右摆动

２ ３３．０８ 机床横梁出现前后摆动 ２ ３０．５６ 机床横梁出现前后摆动

３ ５０．６１ 机床横梁以及左右轴绕滑枕扭转 ３ ４６．８５ 左右轴中间弯曲，横梁向上拱起

４ ５７．８６ 左右轴中间弯曲，横梁向上拱起 ４ ５１．７８ 机床横梁以及左右轴绕滑枕扭转

５ ６９．５９ 滑板前后上下震荡拉长 ５ ５６．５８ 滑板前后震荡

６ ７９．９６ 横梁和滑板向前倾斜 ６ ６８．３５ 滑板左右震荡

（下转第９４页）

６５
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌａｖｏｎｏｌｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓｉｎ犗狉狅狊狋犪犮犺狔狊ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

ＮａｔＰｒｏｄＳｃｉ，２０１２，１８（１）：３２３８．

［３８］　ＰａｒｋＪＧ，ＰａｒｋＪＣ，ＨｕｒＪＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍ犗狉狅狊狋犪犮犺狔狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊ｈａｖｉｎｇａｎ

ｔｉＨＩＶ１ｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄ Ｓｃｉ，

２０００，６（３）：１１７１２１．

［３９］　ＢａｉＹ，ＬｉｎＣ，ＬｉａｎｇＹ，ｅｔａｌ．犛犲犱狌犿狊犪狉犿犲狀狋狅
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表２　滑枕位于右端位姿时自由模态与预载荷模态分析数据

无预加载荷 有预加载荷

模态

阶数

固有频率／

Ｈｚ
振型

模态

阶数

固有频率／

Ｈｚ
振型

１ ２０．６５ 机床向左倾斜，滑板向左摆动 １ ２０．６４ 机床向左倾斜，滑板向左摆动

２ ３２．４４８ 横梁向前倾斜，右端较严重 ２ ３２．４４６ 横梁向前倾斜，右轴弯曲

３ ４８．９４
左右轴向内微弯，横梁向上拱起，
滑板左右摆动拉长 ３ ４８．９３

左右轴向内微弯，横梁向上拱起，
滑板左右摆动拉长

４ ４９．５７９ 以横梁中点为中心扭转 ４ ４９．５７６ 以横梁中点为中心扭转

５ ６３．８ 滑板前后震荡 ５ ６３．７ 滑板前后震荡

６ ６７．６６８ 横梁、滑板、左右轴严重变形 ６ ６７．６６６ 横梁、滑板、左右轴严重变形
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