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基于结合部动力学特性的立柱 主轴系统动力学模型研究

米　良　殷国富　孙明楠　王小虎
（四川大学制造科学与工程学院，成都 ６１００６５）

　　【摘要】　针对某卧式加工中心动力学特性分析的需要，论述了主要影响其动力学特性的立柱 主轴系统中导

轨结合部、螺栓结合部、滚珠丝杠结合部以及轴承 ４类结合面分布情况，提出各类结合部动力学参数提取方法与有

限元建模方法。通过试验测试与有限元分析相结合的手段识别导轨结合部刚度与阻尼，利用赫兹接触理论计算出

滚珠丝杠接触刚度。在此基础上，建立了某卧式加工中心立柱 主轴系统有限元分析模型，通过测试立柱 主轴系

统轴端频率响应函数验证了该有限元分析模型的准确性，并分析得出了该立柱 主轴系统导轨结合部对系统动态

性能的影响情况。
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　　引言

机床是由众多零件按一定功能需求装配而成的

复杂机械系统，其动力学性能主要由各个零件及零

件间结合面的动态性能所决定。整机动力特性分析

主要集中在结合面动力学参数识别
［１～２］

和机床整机

动力学模型构建这两方面
［３～６］

。

然而当前大多研究仅针对某类结合部或主轴系

统进行分析，未就机床各类结合部动力学参数提取、

有限元建模以及各结合部对立柱 主轴系统的影响

进行全面分析，而 Ｃａｏ等［７～８］
的研究表明机床整机

对于轴端频响函数有不可忽视的影响，为此本文从

立柱 主轴系统结合部分布情况、各类结合部动力参

数辨识及有限元建模等方面出发，针对某卧式加工



中心立柱 主轴系统建立有限元模型，并分析导轨结

合部对立柱系统动力学特性的影响。

１　机械结合面动力学模型

对于机械结合面，其动力学模型如图 １所示。
系统的动力方程为

Ｍａ ０

０ Ｍ[ ]
ｂ

ｘ··ａ

ｘ··






ｂ
＋

Ｃａ ０

０ Ｃ[ ]
ｂ

＋Ｃ







ｊ

ｘ·ａ

ｘ·






ｂ
＋

Ｋａ ０

０ Ｋ[ ]
ｂ

＋Ｋ







ｊ

ｘａ
ｘ[ ]
ｂ

＝０ （１）

式中　Ｍａ、Ｍｂ———子结构 Ａ、Ｂ质量矩阵
Ｃａ、Ｃｂ———子结构 Ａ、Ｂ阻尼矩阵
Ｋａ、Ｋｂ———子结构 Ａ、Ｂ刚度矩阵
Ｋｊ、Ｃｊ———结合部刚度、阻尼矩阵
ｘａ、ｘｂ———子结构 Ａ、Ｂ位移矩阵

为此一般采用弹簧阻尼单元来模拟结合部动力

学特性
［１０］
。

图 ３　导轨有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｏｆｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅ
（ａ）导轨结构图　（ｂ）结合部模拟　（ｃ）导轨有限元模型

图 １　机械结合部动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｊｏｉｎｔｓ
（ａ）机械结合部　（ｂ）机械结合面动力学模型

　

立柱 主轴系统是由主轴系统、主轴箱、立柱以及

导轨、丝杠等柔性部件连接而成，机械结合面动力学性

能对于整机动态特性有着重要意义，通过前人的广泛

研究可知立柱 主轴系统结合部主要包括导轨结合部、

螺栓结合部、滚珠丝杠结合部以及轴承４类［３～６，８，１０］
。

２　机床结合部动力学参数辨识

２１　导轨结合部
对导轨结合部采用试验与有限元分析结合的方

法进行动力学参数识别。现以日本 ＴＨＫ公司
ＳＲＧ６５ＬＶ型保持架型滚柱滚动导轨为例说明导轨
结合部动力学参数辨识过程，该导轨采用 Ｃ０预紧，
即中度预紧。

首先进行导轨模态试验，该试验采用多输入、单

输出的方式进行。试验时将导轨固定于试验台上，

并采用如图２所示的布点方式测量。分别测出各点
传递函数后，借用特征系统实现算法（ＥＲＡ）即可获
得该导轨各阶固有频率、阻尼比以及相应的振型。

图 ２　导轨模态试验装置与布点方式

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅ
（ａ）试验装置　（ｂ）布点图

１．力锤　２．加速度传感器　３．导轨
　

完成导轨模态测试后，针对测试导轨建立有限

元模型，该导轨由轨道、滑块以及滚动体组成。轨道

与滑块由合金钢制成，其弹性模量为 ２０６×１０１１Ｐａ，
密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为 ０３。在有限元建模
时采用六面体单元划分轨道与滑块，共 １９９３２个单
元，２２８６６个节点。忽略滚动体的质量，用 ７２个弹
簧单元来模拟轨道与滑块间可动结合部。导轨有限

元模型建立过程如图３所示。
建立有限元模型后即可通过试验与有限元分析

相结合的方法来获得较为准确的结合部参数
［２，９］
，
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采用优化设计的方法找出导轨结合部的刚度与阻

尼，导轨结合部刚度和阻尼识别过程中优化目标函

数分别为
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式中　ωｊ（ｋ）、ξｊ（ｃ）———有限元有阻尼模态分析获
得的固有频率与阻尼比

ωｊ、ξｊ———试验测得固有频率与阻尼比
ｍ———分析的模态数目
ｊ———固有频率（或阻尼比）阶数
β———目标函数的比例放大因子

导轨结合部刚度阻尼识别优化过程如图 ４所
示。优化计算后可知，该导轨结合面法向与切向相

同且接触刚度为 １７９５×１０９Ｎ／ｍ，结合面阻尼为
１１２５０Ｎ·ｓ／ｍ，这是由于导轨轨道面呈 ４５°（图 ３）。
此时该导轨前５阶固有频率与阻尼比见表 １、表 ２。
由表１、表２可知，所建立的导轨有限元模型较为准
确地反映了导轨动力学特性，即所识别的导轨结合

部刚度与阻尼可作为建立主轴 立柱系统动力学模

型的基础数据。

图 ４　导轨结合面参数识别过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｒｏｌｌｉｎｇｇｕｉｄｅ
（ａ）刚度识别过程 　（ｂ）阻尼识别过程

　
２２　螺栓结合部

螺栓结合部是机床中大量存在的一类固定结合

表 １　固有频率对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ Ｈｚ

项目 第１阶 第２阶 第３阶 第４阶 第５阶

试验值 ９５５ １４６９ １５９８ １９６９ ２２８６

仿真值 １０４６ １３７１ １７２６ １８０７ ２１５０

误差／％ ９５３ ６６３ ８０１ ８１０ ５９６

表 ２　阻尼比对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

项目 第１阶 第２阶 第３阶 第４阶 第５阶

试验值 １４８７ １６２１ ２４９７ ２５９５ ３３９３

仿真值 １３９９ １５０４ ２７６２ ２８１４ ３５１１

误差／％ ５９２ ７２６ １０６２ ８４４ ３４８

部，其动力学特性对于整机动态性能有重要影响，文

献［１，９～１０］指出，螺栓结合部动力学参数由表面
面压、材料、加工手段、以及润滑情况等条件决定。

一般的，螺栓结合部其表面面压 Ｐ为

Ｐ＝
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＋
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２
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式中　Ｔ———预紧力矩，Ｎ／ｍ
ｐ———螺距，ｍ
μ———螺旋副摩擦因数
ｒ１———螺纹孔半径，ｍ
μｎ———六角螺母支撑面摩擦因数
ｒｎ———六角螺母圆环面的当量摩擦半径，ｍ
Ｄ０———螺纹孔中径，ｍ
Ｄ１———六角螺母直径，ｍ
Ａ———结合部接触面积

对于单位面压下各种类型螺栓结合部基本参数

可参考文献［１０］。

图 ５　滚珠丝杠动力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗ

２３　滚珠丝杠结合部
滚珠丝杠是机床中较为普遍的进给装置，承担

了机床进给方向主要载荷，为此在分析整机动态性

能时，有必要考虑滚珠丝杠的轴向接触刚度
［１１］
。对

于滚珠丝杠，其动力学模型如图５所示。
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滚珠丝杠轴向刚度为

ｋ＝ １
１
ｋＳ
＋１
ｋＮ
＋１
ｋＢ

（６）

式中　ｋ———滚珠丝杠轴向刚度，Ｎ／ｍ
ｋＳ———丝杠轴向刚度，Ｎ／ｍ
ｋＮ———丝杠螺母轴向刚度，Ｎ／ｍ
ｋＢ———丝杠支撑轴承轴向刚度，Ｎ／ｍ

在考虑滚珠丝杠结合部刚度的立柱 主轴系统

有限元模型中丝杆、螺母由六面体单元模拟，轴承刚

度与丝杠螺母轴向刚度由弹簧阻尼单元模拟。对于

轴承刚度可由相应的产品样本获得，而丝杠螺母轴

向刚度则通过赫兹接触理论计算获得。两弹性体接

触产生的变形为

δ＝２Ｋ（ｅ）
πｍａ

３

(１８ ３ )Ｅ′
２

Ｑ２∑槡
ρ （７）

式中　Ｋ（ｅ）———第１类完全椭圆积分
ｍａ———接触椭圆的长半轴系数
Ｑ———法向压力，Ｎ
Ｅ′———当量弹性模量

∑ ρ———接触点处４个主曲率之和

具体计算过程可参考文献［１２］。

３　立柱 主轴系统建模与试验验证

３１　基本参数
以某精密卧式加工中心立柱 主轴系统为例，验

证本文建模方法。该系统采用本文 ２１节所测导
轨，只考虑导轨安装螺栓结合部与主轴安装螺栓结

合部。

螺栓结合部、轴承、滚珠丝杠基本参数如表 ３、
４、５所示。

表 ３　螺栓结合部基本参数

Ｔａｂ．３　Ｂｏｌｔｊｏｉｎｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 材料 粗糙度／μｍ 面压／ＭＰａ
法向 切向

刚度／Ｎ·ｍ－１ 阻尼／Ｎ·ｓ·ｍ－１ 刚度／Ｎ·ｍ－１ 阻尼／Ｎ·ｓ·ｍ－１

导轨安装面 铸铁 钢 １６ ４６９ ５７６×１０１１ ３５９×１０７ ９１２×１０１０ ４５３×１０６

Ｂ面 铸铁 钢 １６ ３６２ １１８×１０１１ ７１４×１０６ ３９２×１０１０ ５６８×１０６

表 ４　轴承基本参数

Ｔａｂ．４　Ｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

型号 外径／ｍｍ 内径／ｍｍ 宽度／ｍｍ 接触角／（°） 预紧力
轴承组刚度／Ｎ·ｍ－１

轴向 径向

７０２２Ｃ １７０ １１０ ２８ １５ １７７０Ｎ ２０３０×１０８ １０１５０×１０９

７０２４Ｃ １８０ １２０ ２８ １５ １９６０Ｎ ３３３０×１０８ １７３２５×１０９

４０ＴＡＣ９０Ｂ ４０ ９０ ２０ ６０ Ｃ９预紧力 １０１５×１０９

４５ＴＡＣ１００Ｂ ４５ １００ ２０ ６０ Ｃ９预紧力 １１６０×１０９

５０ＴＡＣ１００Ｂ ５０ １００ ２０ ６０ Ｃ９预紧力 １７４５×１０９

表 ５　丝杠基本参数

Ｔａｂ．５　Ｂａｌｌｓｃｒｅｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

公称直径／ｍｍ 钢球直径／ｍｍ 导程／ｍｍ 接触角／（°） 滚道曲率比 预紧力／ｋＮ 圈数 ×列数

５０ ７９ ２０ ４５ １０４ ２６８ １×３８

５５ ７９ ２０ ４５ １０４ ２６８ １×３８

　　基于上述结合部参数，在 ＡＮＳＹＳ中创建立柱
主轴系统有限元模型如图６所示，进行谐响应分析，
获得轴端与 Ａ点的 Ｘ向动柔度曲线，分别如图 ７所
示。

３２　模型验证
为验证本文所建立的有限元模型的准确性，在

轴端以及 Ａ点处分别进行激振试验，获得了系统轴
端及 Ａ点处原点传递函数，这里仅列出轴端与 Ａ点

处 Ｘ向原点传递函数，试验简图如图８所示。
试验测得这两点处的频率响应函数如图 ９所

示，有限元与试验结果固有频率对比如表 ６所示
（以前９阶固有频率为例）。通过 Ａ点与轴端两点
试验测试结果与仿真结果对比可知，仿真模型与机

床的前 ９阶固有频率误差小于 ７２３％。由此可认
为本文所建立的立柱系统有限元模型是准确的，可

作为产品设计时参考。
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表 ６　固有频率对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

项目 第１阶 第２阶 第３阶 第４阶 第５阶 第６阶 第７阶 第８阶 第９阶

试验值／Ｈｚ ４９８４ ７５９０ １３２６０ １６６４０ １８８１０ ２０２００ ２３２５０ ２３８５０ ２６４８０

仿真值／Ｈｚ ５１４７ ８０９０ １３８６０ １６５５０ ２０１７０ ２０９４０ ２３５７０ ２４４７０ ２７１７０

误差／％ ３２０ ６５８ ４５２ ０５４ ７２３ ３６６ １３７ ２５０ ２９０

图 ６　立柱 主轴系统有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＦＥＭｏｆｃｏｌｕｍｎｓｐｉｎｄｌｅｓｙｓｔｅｍ
（ａ）立柱 主轴系统　（ｂ）导轨有限元模型

（ｃ）滚珠丝杠有限元模型　（ｄ）立柱 主轴有限元模型

１．立柱　２．Ｘ向导轨　３．Ｘ向滚珠丝杠　４．Ｙ向丝杠轴承

５．Ｙ向滚珠丝杠　６．Ｙ向导轨　７．主轴箱　８．主轴
　

图 ７　机床 ＦＲＦ预测

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＦＲＦ
（ａ）Ａ点 Ｘ向动柔度　（ｂ）轴端 Ｘ向动柔度

　

４　导轨结合部影响分析

为分析结合面刚度对于主轴 立柱系统的影响，

分析了 Ｘ向、Ｙ向导轨切向与法向刚度对于立柱 主

轴系统前５阶固有频率的影响，如图１０所示。
由图１０可知：①总体来说提高导轨结合部刚度

图 ８　整机激振试验简图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ
１．立柱　２．主轴箱　３．主轴　４．加速度传感器　５．力锤　

６．ＩＮＶ３０２０Ｃ采集系统　７．ＤＡＳＰ系统
　

图 ９　试验结果

Ｆｉｇ．９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦＲＦ
（ａ）Ａ点 Ｘ向动柔度　（ｂ）轴端 Ｘ向动柔度

　

可以提高立柱 主轴系统的固有频率，但是随着结合

部刚度的进一步提高，该系统固有频率将稳定在一

定水平上。②同一结合部不同方向的刚度对于系统
的同一阶固有频率有不同程度的影响，如系统 Ｘ向
导轨结合部法向与切向刚度在变化相同幅度下，系

统第 １阶固有频率分别提高 １０７８％和 ５１３０％。

③同一结合部对于系统不同阶固有频率有着不同程
度的影响，如 Ｙ向导轨切向刚度在相同变化幅度
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图 １０　导轨结合部刚度对系统的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｌｌｇｕｉｄｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｃｏｌｕｍｎｓｐｉｎｄｌｅｓｙｓｔｅｍｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）Ｘ向导轨切向刚度　（ｂ）Ｘ向导轨法向刚度　（ｃ）Ｙ向导轨法向刚度　（ｄ）Ｙ向导轨切向刚度

　
下，第 １阶固有频率提高 ５％，而第 ３阶提高
１５８％。④不同结合部对于同一阶固有频率有着不
同程度的影响，如 Ｘ向导轨结合部切向刚度与 Ｙ向
导轨切向刚度相同变化幅度下，第 １阶固有频率分
别提高５１３％与５％。

５　结论

（１）通过试验测试与有限元分析相互结合的方
法获得了直线滚动导轨结合部的刚度与阻尼。导轨

有限元模型与实际固有频率误差小于 ９５３％，阻尼
　　

比误差小于１０６２％。
（２）利用赫兹接触原理分析了滚珠丝杠轴向接

触刚度，便于进行立柱 主轴系统模型验证。

（３）构建了立柱 主轴系统有限元模型，通过

Ａ点与轴端两点仿真及测试动柔度对比表明，所建
立的有限元模型与机床实际前９阶固有频率误差小
于７２３％，可认为本文所建立的立柱系统有限元模
型是准确的。

（４）分析了立柱 主轴系统 Ｘ向、Ｙ向导轨结合部
切向与法向刚度对于系统前５阶固有频率的影响。
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