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摘要：通常在机床零件的拓扑结构形式确定以后，单纯的尺寸优化往往难以取得较好的效果。以某卧式加工中心

的床身结构为研究对象，提出了一种在元结构优化分析的基础上对结构整体进行二次优化的方法。首先根据床身

结构特点提取其元结构进行优化分析，按优化得到的圆形与椭圆形出砂孔尺寸参数对床身结构进行重新设计。然

后采用响应面优化方法，将元结构分析的尺寸参数在床身整体结构中进行进一步优化研究。分析表明，在结构质

量变化极小的前提下，单纯的元结构优化设计的床身能够改善结构单件及整机的动态性能，但改善幅度较小；而床

身整体结构二次优化后其基频提高的幅度约是前者提高幅度的 ３倍，同时使得整机参考点在 Ｘ方向的最大响应幅

值降低 ５５２％，Ｙ方向降低 ８３９％，Ｚ方向降低 ８２８％。
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　　引言

机床加工过程中的振动是影响机床动态性能的

主要因素，对机床关键结构件进行优化是改善整机

动态性能最直接、最有效的方法。机床结构件多数

由不同类型的筋板结构组成，对零件进行拓扑优化

或对筋板结构进行尺寸优化是目前机床结构件优化

中较常用的方法
［１－５］

。

床身是机床中最大的结构件，其结构设计包含

筋板结构、出砂孔、排屑槽、导轨等部分的布局，用拓

扑优化方法对床身进行优化难以把这些因素考虑进

去。徐燕申等
［６－８］

首次提出了元结构优化设计方

法，该方法被广泛应用于床身结构的优化分析

中
［９－１０］

。郭垒等
［１１］
对元结构进行理论建模并结合

算例验证了该方法可以减小有限元仿真的建模工作

量，是一种由局部特性推导整体特性的有效方法。

但在以元结构方法为指导的床身结构优化设计中，

元结构优化分析的结构尺寸是否能使得床身结构整

体的性能达到最优却少有研究。

由于影响床身元结构性能的尺寸参数较多，筋

板布局、筋板厚度等参数的不同会使得对应的元结

构性能相差较大。因此，元结构优化方法往往难以

建立所有参数模型对其进行优化。当优化的尺寸参

数较多时，往往结合灵敏度分析来对结构进行优化

研究
［１２－１３］

。然而，通常在零件的拓扑结构形式确定

以后，绝大多数结构尺寸的改变对结构性能的影响

较小，而增多尺寸优化的参数又会使得其灵敏度计

算繁琐，计算量相应增大。因此，在变量参数较少时

单纯对结构进行尺寸优化难以取得较好的优化效

果。

本文以某卧式加工中心的床身结构为研究对

象，提出在元结构方法优化分析的基础上对床身结

构整体进行二次优化的方法。该方法优化的尺寸参

数变量少，容易实现，并且较单纯的元结构优化能够

进一步提高床身结构的动态性能，同时使得机床整

机的动态性能更优，有效地提高机床的稳定性与抗

振能力。

１　机床结构与结合面建模

１１　机床结构
本文所研究的机床为带交换工作台的卧式加工

中心，其整机结构如图１所示。
１２　机床结合面的建模

为了更准确的对整机动态性能进行分析，需建

立包含机床结合面的整机等效动力学模型，通常采

图 １　某卧式加工中心整机结构图
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用弹簧 阻尼单元来模拟结合面的动态性能。机床

中常见的结合面有滑动导轨结合面与螺栓固定结合

面。图２是采用弹簧 阻尼单元对这两种类型的结

合面进行模拟的示意图。

图 ２　结合面采用弹簧 阻尼单元模拟示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｕｎｉｔ
（ａ）滑动导轨连接　（ｂ）螺栓连接

　
建立包含结合面的整机等效动力学模型后，其

等效弹簧刚度与阻尼的识别需依赖于实验。通过测

出系统的频响函数，分析得出其等效参数。由于本

文研究的机床暂时没有物理样机，实验研究困难，因

此采用本课题组开发的数据库（图３）来获取结合面
之间的等效动力学参数，这在文献［１４］中已得到了
相关的应用，并且精度较高。获取的机床主要结合

面等效动力学参数如图４所示。

图 ３　机床结合面静动态分析数据库界面
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图 ４　机床主要结合面等效动力学参数
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２　床身元结构的优化

２１　床身元结构的提取
床身多为铸造而成，其内部大多由“井”字形筋

板结构组成，为了减重及清除铸造用原砂通常会在

筋板上开设有不同类型的出砂孔。筋板把床身分隔

成许多有规律的、重复的晶格，由筋板及出砂孔组成

的这些晶格称为结构整体的元结构，元结构方法就

是通过对单一的元结构进行分析及优化来预测结构

整体的性能，从而指导结构整体的优化设计。

如图 ５所示，机床原始的床身结构可分为非承
载区、承载区 １、承载区 ２。承载区 １由 ４条等距分
布的２５ｍｍ厚横向筋板组成，筋板间距为 ３２０ｍｍ；
承载区２由 ２条等距分布的 ３０ｍｍ厚筋板组成，筋
板间距为３３５ｍｍ；在床身纵向，中间部位由 ３条筋
板组成，最中间的筋板厚度为３０ｍｍ，中间部位两侧
的筋板厚度为 ４５ｍｍ，筋板间距为 ３５３５ｍｍ；在床
身两侧各有 ３０ｍｍ厚的纵向筋板。根据筋板厚度
及间距提取出的床身元结构如图５所示。

图 ５　床身原始结构及其元结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｃｈｉｎｅｂｅｄａｎｄｉｔｓｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
２２　元结构的分析及优化
２２１　元结构出砂孔形状优选

床身结构的筋板厚度及布局通常与铸造工艺相

关，因此不宜改动。在不改变床身与其它零部件装

配关系尺寸的前提下，这里只针对出砂孔的形状及

尺寸进行分析及优化。首先，在保持元结构筋板厚

度与原始床身结构相同的前提下，对比矩形、方形、

圆形、椭圆形这４类出砂孔在等质量前提下的元结
构基频。设置材料类型均为 ＨＴ２５０（材料密度为
７２００ｋｇ／ｍ３，弹性模量为１１０ＧＰａ，泊松比为 ０２８），
在相同的网格精度下，分析得到了 ４种不同出砂孔
元结构的基频，如图６所示。

图 ６　不同类型出砂孔元结构基频

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄ

ｈｏｌｅｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）矩形出砂孔，５５１Ｈｚ　（ｂ）方形出砂孔，５９３Ｈｚ

（ｃ）圆形出砂孔，６８９Ｈｚ　（ｄ）椭圆形出砂孔，６３３Ｈｚ
　

由图６可知，圆形出砂孔的基频最高，这说明此
类型的元结构具有较高的刚度质量比，因此床身结

构应首先考虑这种类型的出砂孔形状。同时，椭圆

形出砂孔优于矩形及方形出砂孔，在因元结构长、宽

尺寸相差过大而不宜将出砂孔布置为圆形时，可考

虑此种类型的出砂孔形状。

２２２　元结构出砂孔尺寸的优化
将图５所示承载区１中间部位的元结构砂孔形

状改为圆孔。两侧的元结构由于长度较宽度大，若

布置为圆孔则其孔径将会变得较小，这会使得床身

结构的质量增加较多。因此将两侧的砂孔布置为椭

圆孔，并分别对床身的这两种元结构进行优化。

图 ７　承载区 １元结构尺寸参数

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ１
（ａ）圆形砂孔　（ｂ）椭圆形砂孔

如图 ７所示，分别对承载区 １中间部位的圆形
砂孔上侧直径 ｄ１、左侧直径 ｄ２、右侧直径 ｄ３，两侧椭
圆形元结构上孔的长轴半径 ａ１、短轴半径 ｂ１及侧孔
长轴半径 ａ２、短轴半径 ｂ２进行优化，各参数与对应
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元结构基频的关系如图 ８所示。改变元结构的长、
宽、高值，通过同样的方式对床身承载区２的元结构
尺寸进行优化。２个承载区的元结构尺寸优化结果

如表１所示（由于承载区 ２的两侧元结构长、宽、高
与承载区１相差不大，因此，这部分的元结构尺寸根
据承载区１的优化结果来选取）。

图 ８　承载区 １元结构基频与尺寸参数关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ１
（ａ）圆形砂孔元结构　（ｂ）椭圆形砂孔元结构

　
表 １　元结构尺寸参数优化结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｍ

参数 ｄ１ ｄ２ ｄ３ ａ１ ｂ１ ａ２ ｂ２
承载区１优化值 ３００ １８０ １９２ ２４０ １３０ １６６ ６０

承载区２优化值 ２９７ １８０ １８０ ２４０ １３０ １６６ ６０

２３　元结构尺寸参数在床身整体中的优化
为了分析单纯的元结构优化结果对床身整体性

能的影响，对元结构优化分析的尺寸参数在床身结

构整体中进行优化。首先按照２２１节的结论将床
身承载区１及承载区２的出砂孔形状改为圆孔或椭
圆孔，然后分别对这些孔的尺寸参数在床身结构整

体中进行优化。

通常固有频率表现为结构设计变量的隐函数，

因此想要准确地建立结构固有频率与优化设计变量

之间的函数来进行优化计算是非常困难的。响应面

法通过近似构造具有明确表达形式的多项式来表达

隐式功能函数，对求解目标函数、约束函数关于设计

变量为隐式的、非线性的优化问题具有较好实用

性
［１５］
。通常采用二阶多项式响应面来构造优化目

标与设计变量之间的函数关系式
［１６］

ｙ^（ｘ）＝β０＋∑
ｍ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
βｉｉｘ

２
ｉ＋∑

ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
βｉｊｘｉｘｊ

式中，ｘｉ为 ｍ维输入设计变量的第 ｉ个分量，β０、βｉ、

βｉｉ、βｉｊ为二阶多项式中的待定系数，其数值可通过计
算设计变量的多个试验点，由最小二乘法求出。

采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中的响应面优化方法
对表１中承载区１与承载区２的元结构尺寸参数在
床身整体结构中进行优化。以床身结构整体的一阶

固有频率最大为目标函数，优化的结果如表 ２所示
（其中承载区２的椭圆孔尺寸参数优化结果与承载
区１的优化结果相同）。从表１及表２可看出，对相
同的结构尺寸参数进行优化时，单纯的元结构优化

分析结果与床身结构整体的优化结果并不完全一

致。

表 ２　元结构尺寸参数在床身整体中的优化结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｏｔａｌｍａｃｈｉｎｅｂｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｍ

参数 变化范围 优化值 取整值

ｄ１ ２２０～３００ ２２０４ ２２０

ｄ２ １８０～２４０ １８００２ １８０

ｄ３ １８０～２４０ １８０ １８０

承载区１
ａ１ １６０～２４０ １６０ １６０

ｂ１ ７０～１３０ ７０４ ７０

ａ２ １６０～２００ １６０１４ １６０

ｂ２ ５０～９０ ５０ ５０

ｄ１ ２２０～３００ ２８７８ ２８８

承载区２ ｄ２ １８０～２４０ ２４０ ２４０

ｄ３ １８０～２４０ １８０ １８０

３　床身优化结果分析

图 ９　新设计的床身结构

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｗｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｂｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３１　床身结构单件的分析
按表１与表２的尺寸参数优化结果分别设计了

新的床身结构方案 １与方案 ２，如图 ９所示。在相
同的材料设置（ＨＴ２５０）、相同的网格精度下，对床身
进行模态分析。由于结构的低阶固有频率对其动态

性能影响较大，因此这里只分析对比了床身的前 ３
阶固有频率，并计算了结构的质量变化情况，如表３
所示。由表可知，两种方案引起床身质量的变化均
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较小。方案１较原始床身的前３阶固有频率均得到
了提高，但其幅度较小。方案 ２提高床身前 ３阶固
有频率的幅度较大，其中基频提高的幅度约是方案

１提高幅度的３倍。
表 ３　床身质量与前 ３阶固有频率

Ｔａｂ．３　Ｍａｓｓａｎｄｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｂｅｄｓ

参数 质量／ｋｇ 一阶／Ｈｚ 二阶／Ｈｚ 三阶／Ｈｚ

原床身 ６２１２１ ２０４６ ２２３８ ２４９２

方案１ ６１１２４ ２０８４ ２３２１ ２５５２

方案２ ６２３０１ ２１５３ ２３６９ ２８７６

方案１改变量／％ －１６ １９ ３７ ２４

方案２改变量／％ ０３ ５２ ５９ １５４

３２　整机动态性能的分析
为了全面评价两种床身结构的优化效果，对优

化前后床身结构的整机进行动力学分析。简化机床

中较小的零部件以及零件的倒角、螺纹孔、小凸台等

小特征，并将前面计算得到的结合面等效动力学参

数加入到整机的有限元模型中来。最终得到了包含

５０６８５６个单元与８１５２０５个节点的整机有限元网格
模型，如图１０所示。

图 １０　整机有限元网格模型

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄａｌｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　

　　对整机进行模态分析，３种床身结构的整机前 ３
阶固有频率如表 ４所示。从表中可知，两种床身优
化方案的整机前３阶固有频率均得到了不同程度的
提高。同时，方案 ２的床身结构其整机前 ３阶固有
频率提高更大，其中整机基频的提高幅度为方案 １
的２倍，这说明此方案床身的整机取得了更好的优
化效果。

表 ４　不同床身结构整机模态分析结果

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

参数 一阶 二阶 三阶

原床身频率／Ｈｚ ３０５ ４５１ ５５７

方案１频率／Ｈｚ ３１５ ４６４ ６０２

方案２频率／Ｈｚ ３２５ ５０４ ６７４

方案１提高率／％ ３３ ２９ ８１

方案２提高率／％ ６６ １１８ ２１０

　　机床在加工时，因动态切削力的作用而引起刀
尖点的振动是降低工件加工质量的主要原因。为了

分析整机在受到动态作用力下的稳定性及动态性

能，对整机进行谐响应分析。在机床主轴头端面 Ｘ、
Ｙ、Ｚ这３个方向上分别施加幅值为 ２５００Ｎ、频率范
围为０～１２０Ｈｚ的简谐力，测量主轴头端面底部端
点的位移频响曲线。如图 １１所示，整体来看，两种
优化方案的最大响应幅值在３个坐标方向上都有明
显下降，并且曲线的波动均较小。

两种床身结构整机谐响应分析结果的最大响应

幅值与对应的机床频率如表 ５所示。在 Ｘ方向上，
方案１较原床身整机的最大响应振幅降低 ６５７％，
方案２降低５５２％。在 Ｙ方向与 Ｚ方向上，机床的
最大响应幅值均出现在其基频位置。方案１较原床
身在 Ｙ方向上的最大振幅降低 ７３２％，Ｚ方向上降
低７１４％；方案 ２在 Ｙ方向上降低 ８３９％，Ｚ方向
　　

图 １１　整机 ３个方向上的位移频响曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｘ方向　（ｂ）Ｙ方向　（ｃ）Ｚ方向

　
上降低 ８２８％。因此，从机床 ３个方向最大响应
幅值的变化情况来看，方案２较方案１优化效果更
好。

综上所述，通过单纯的元结构优化设计的床身

能够有效地改善结构单件及整机的动态性能；若在

元结构优化设计的基础上对结构整体进行二次优

化，则能实现结构单件及整机动态性能的进一步提

高。
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表 ５　不同床身结构整机谐响应分析结果

Ｔａｂ．５　Ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

方向
频率 幅值

原床身／Ｈｚ 结果／Ｈｚ 提高率／％ 原床身／ｍｍ 结果／ｍｍ 提高率／％
Ｘ ８００ ３０５ ３０５ ０６７ ０５６ ０３５
Ｙ ６０（－２５０） ３１（１６） ３１（１６） ０２３（－６５７） ０１５（－７３２） ０１０（－７１４）
Ｚ ４６（－４２５） ３２（４９） ３２（４９） ０３０（－５５２） ００９（－８３９） ００６（－８２８）

４　结论

（１）在同等质量的前提下，床身的出砂孔形状
应尽量布置为圆形或椭圆形。

（２）元结构方法是一种简单、方便的结构优化
方法，它能够改善床身单件及整机的动态性能。

（３）单纯的床身元结构尺寸参数优化对结构性

能改善的幅度不高，若在元结构优化分析的基础上

对元结构优化的尺寸参数在床身整体结构中进行优

化，可使得结构基频提高的幅度更大。同时使得整

机 Ｘ方向的最大振幅下降 ５５２％，Ｙ方向下降
８３９％，Ｚ方向下降８２８％，该结构优化设计思想可
推广到其它机械结构中。
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