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[ 摘要 ]   对大型复合材料铺丝机的三维实体结构

进行模态分析，发现结构薄弱环节，对结构刚性设计提

供准确设计方案。
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[ABSTRACT]   By modal analysis of three-dimen-
sional solid structure of large composite fiber placement 
machine, the structural weaknesses are gotten. In addition, 
the analysis results provide the accurate design of struc-
tural rigidity.
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传统复合材料构件采用手工成型，生产效率低、废

料高，产品质量难以保证。自动铺放技术利用专用铺放

设备，实现了丝束铺放的自动化。国外复合材料铺丝机

的研制开始于 20 世纪 60 年代，而国内主要依靠进口。

随着大飞机对复合材料的需求日益增多，大型复合材料

铺丝机的自主研制迫在眉睫。由于大型复合材料铺丝

机在结构上无设计经验，前期的设计中结构性能分析尤

其是模态分析显得非常重要。

模态分析是研究结构动力特性的一种近代方法，目

的是通过计算固有频率和振型，对结构设计提供参考。

当激振力频率接近某一固有频率时，结构将发生共振；

若激振力频率不可改变，需通过改变结构设计使其固有

频率避开激振频率。

本文以某型大型复合材料铺丝机为工程背景，采用

UG 软件建立该铺丝机的计算模型，通过有限元分析软

件 ANSYS 进行模态分析，优化结构设计。

1    工程背景

铺丝机总体结构为高架桥式龙门结构，如图 1 所示，

横梁悬挂铺丝头。铺丝机由立柱、横梁、直线导轨、横滑

板、铺丝头、数控系统、伺服驱动、电气控制系统及辅助

设备等部分组成。

横梁部件重 22t，在 X 向的运行速度为 40m/min。

横滑板重 2t，在 Y 向的运行速度为 40m/min。垂滑枕重

2.5t，在 Z 向的运行速度为 40m/min。立柱采用上下钢

板中间混凝土的混合结构，横梁、滑板为钢板焊接结构，

铺丝头采用轻质铝合金材料制造。

2    模态分析

铺丝机整体结构跨度大、行程长、运行速度快、精度

高、移动部件质量大，热、力影响情况复杂，各部件相互

影响，频率分布密集。本文通过建立铺丝机的有限元分

析模型，进行结构的振动特性分析，得到铺丝机的固有

频率；并对前 5 阶频率进行分析，发现设备薄弱环节，为

铺丝机的结构优化设计提供理论依据。

铺丝过程中，设备各部件之间存在位置间的相对运

动，静力分析时可以对任意位置通过对运动部件间接触

表面施加节点间的位移耦合建立边界条件来分析。这

样做不会影响静力分析结果的准确性，因为静力分析中

接触面间的相对滑动只是增加部件间的刚体位移，对变

形和应力值没有影响，所以静力分析时不需考虑接触面

间的相对滑动。

为较全面地了解铺丝机的固有频率分布，提取前

100 阶频率，对铺丝性能有较大影响的振型所代表的意

义进行解析。

根据牛顿运动定律，系统的振动方程为：

[M] {ẍ} + [C] {ẋ} + [K] {x} = {f(t)} ， （1）

式中 [M] 为质量矩阵，[C] 为阻尼矩阵，[K] 为刚度矩阵， 

{f（t）} 为节点载荷矢量，{x} 为位移矢量。当 [M][C][K]

已知时，可求得一定激励 {f（t）} 下的结构响应 {x（t）}，方

程（1）两端经傅里叶变换，可得：
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图1   铺丝机总体结构

Fig.1    Structure of fiber placement machine
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( jω)2 [M] {X (ω)} + jω [ C] {X (ω)} + [K] {X (ω)} = {F (ω)} , 

 （2）  

其中，F(ω) 和 X(ω) 分别为激振力 {f(t)} 和位移响应矢量 

{ x(t)} 的傅里叶变换：⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
F (ω) =

+∞∫
−∞

f (t)e− jωtdt,

X (ω) =
+∞∫
−∞

x (t) e− jωtdt
  。 （3）

令 [H (ω)] =
(
−ω2 [M] + jω [C] + [K]

)−1
 ，

则式（2）可简化为：

{X (ω)} = [H {ω}] {F (ω)}。  （4）

通过对结构上的多点激振，在单一点测量其响应，即可

得到传递函数矩阵的某行，进而计算出模态参数 [1]。

大型复合材料铺丝机即使经过有限元离散也具有

很多自由度，但是，在研究振动系统的动力响应时一般

只需要了解少数低阶频率与振型，有限元分析对大型特

征值问题的求解一般通过迭代计算得到有限个低频值。

通过固有频率计算，可以发现结构刚性薄弱区域，

因为发生低频振动的区域一般说明这一部位的刚度较

低。所以，可以通过加强此区域的局部刚度使其达到提

高整机动态性能的目的。设备原始结构的初阶固有频

率为 28Hz，通过结构优化和局部刚度加强后初阶固有

频率提高到 35Hz，使设备的动态性能得到显著提高。

通过对各阶振型分析，前 100 阶固有频率在 857Hz

范围内。表 1 列出了前 20 阶固有频率值。在前 100 阶

频率中，大部分振型反映了铺丝机筋板的弯曲扭转及其

组合变形。低阶固有频率直接反映了机床刚度薄弱区

域，频率值越低其代表的振型方向的刚度越弱，因此通

过模态分析可以提出结构刚度加强的准确方案。

铺丝机前 5 阶振型图如图 2~ 图 6 所示。

第 1 阶固有频率值为 35Hz，振型图反映了铺丝头

沿 Z 向的上下振动，变形最敏感方向沿 Z 向，因此 Z 向

作用的外力对该阶振型有影响，而铺丝力方向与该阶振 （下转第 94 页）

表1    铺丝机整机设备的前20阶固有频率值一览表

模态
阶数

频率值
/Hz

模态
阶数

频率值
/Hz

模态
阶数

频率值
/Hz

模态
阶数

频率值
/Hz

1 35.105 6 69.182 11 103.65 16 123.28

2 42.372 7 72.825 12 107.55 17 126.82

3 50.140 8 89.046 13 108.65 18 133.15

4 66.852 9 89.487 14 119.39 19 144.70

5 68.517 10 99.232 15 122.62 20 146.63

图2     第1阶振型图

Fig.2    First order vibration mode diagram
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图 3   第2阶振型图

Fig.3    Second order vibration mode diagram

图4   第3阶振型图

Fig.4    Third order vibration mode diagram

图 5    第4阶振型图

Fig.5    Fouth order vibration mode diagram
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时由于磨削过程中金刚石颗粒承受交变冲击应力的作

用，使其产生疲劳裂纹或内部潜在裂纹和晶体缺陷的扩

展，最终导致磨粒产生局部破碎，造成破碎磨损。

3    结论

（1）“以磨代铣”的加工方式实现对 C/E 复合材料

的盲槽加工，能够有效地克服硬质合金铣刀铣削加工 C/

E 复合材料所存在的纤维撕裂、毛刺及刀具磨损严重等

问题。

（2）电镀金刚石工具磨削加工 C/E 复合材料盲槽

时，最大磨削力随主轴转速的增加而减小，随加工深度、

刀具进给量的增加而增加，提高主轴转速可以有效降低

最大磨削力，有利于提高盲槽表面加工质量，减小刀具

载荷，延长刀具寿命。

（3）相比硬质合金铣刀，电镀金刚石工具在磨削加

工 C/E 复合材料盲槽过程中最大磨削力小、刀具磨损

轻、刀具耐用度高，加工后的表面质量高，并且随刀具进

给量、加工深度的变化，最大磨削力变化幅度小，故在满

足一定的加工要求的前提下，可适当加大刀具进给量、

加工深度，以提高加工效率。
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型振动方向正好一致，所以铺丝力对该阶振型有激振的

可能性。铺丝力变化频率应避开 35Hz 的频率范围。

第 2 阶固有频率值为 42Hz，振型图反映了铺丝头

末端沿 Y 向的振动，变形最敏感方向沿 Y 向。铺丝过

程中一般没有这方向的作用力。

第 3 阶固有频率值为 50Hz，振型图反映了横梁及

铺丝头组合在 XY 平面内的扭转。铺丝过程中一般没

有这方向的作用力。

第 4 阶固有频率值 69Hz，第 5 阶固有频率值 73Hz，

为弯扭复合振动模态，加工中没有这方向的激振力。对

于高阶模态，一般都不存在与振型一致的激振力，因此

高阶模态发生共振的几率很小。

3    结束语

对整体机床进行模态分析，通过对各阶振型分析了

解到，前 100 阶固有频率在 857Hz 范围内，其中大部分

振型反映了机床筋板的弯曲扭转及其组合变形。低阶

固有频率直接反映了机床刚性薄弱区域，频率值越低则

其代表的振型方向的刚性越弱，因此通过模态分析可以

提出加强结构刚性的准确方案，达到提高整机动态性能

的目的。设备原始结构的初阶固有频率为 28Hz，通过

局部刚性加强后初阶固有频率提高到 35Hz，使设备的

动态性能得到显著提高。对于高阶模态，多为几个方向

的复合振动，一般不存在与振型一致的激振力，因此高

阶模态发生共振的几率很小。
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图6    第5阶振型图

Fig.6    Fifth order vibration mode diagram
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