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桥式五坐标高速数控龙门铣床是由中航工业北京

航空制造工程研究所通过结构优化和各种试验，采用多

项先进技术研制的新一代航空加工设备。机床主轴转

速和进给速度高，切削质量好，工作稳定可靠，具有高刚

性、高精度、高效率等特点，特别适合航空航天工厂各种

复杂型面零件的高速高效加工。该机床最主要的特点

是立柱设计采用混凝土结构，可提高机床的减振抗振性

能，并在一定条件下，缩短制造周期，降低材料费用。以

一个立柱为例，研究分别采用混凝土、铸铁和钢材料时

机床的静态和动态性能的优劣，为立柱材料的选择提供

理论参考。

1  材料特性

学术上对混凝土内部阻尼的影响因素和阻尼产生

机理有较多研究， 混凝土内黏弹性成分的种类、组分

比、内部夹杂介质间的损伤裂缝、封砂形式等皆对结构

内部阻尼有较大影响。参考一些研究资料的结果 [1-4]，

对钢筋混凝土材料的多截面多角度试验表明，其阻尼比

定义在 0.015~0.020 之间是恰当的，其阻尼特性甚至比
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[ 摘要 ]   采用数值计算方法，比较了混凝土、铸铁和钢 3 种不同材料立柱的静载抗压能力以及冲击力下的瞬态响应，

分析数据表明，钢立柱具有最好的承压能力，在相同压力下静变形最小；由于阻尼的原因，混凝土立柱的振幅受到明

显限制，冲击力作用下振动衰减的较快，在更加关注减振性能的高速高性能加工领域，采用混凝土立柱是更好的选

择。
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人造大理石材料要好。

铸铁因加工性好，具有良好的吸振性等优点，一直

以来为机床设备主要结构件所采用，特别是有防振要求

的床身立柱等关键构件。随着经济的发展，目前用户对

机床产品的订货期越来越短，钢材由于具有优良的焊接

性能，钢结构件具有加工制造方面的极大优势，目前一

些生产企业采用钢结构大件的也越来越多。

目前高架桥式高速铣床立柱大多采用混凝土材料

制造，表 1 是混凝土、铸铁、钢 3 种材料的一些性能参数，

混凝土的阻尼比较大，钢的阻尼比最小，从理论上来说，

混凝土材料由于具有较大的阻尼比，因此混凝土立柱的

表1  混凝土、铸铁、钢材料的力学性能参数

钢筋混凝土 铸铁 钢

密度 /（t·m-3） 2.4 7.3 7.8

弹性模量 /MPa 33000 150000 210000

强度 /MPa 30 250 550

阻尼 0.017 0.007 0.003
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3  立柱的模态

固有频率和振型是承受动载荷结构设计中的重要

参数，结构动态性能优化设计应使设备的低阶固有频

率避开主要的激振力频率范围，从而达到提高系统动

刚度的目的。激振力包括电机旋转惯性力、齿轮啮合

力、轴承与支撑之间的冲击力、加工中的瞬态铣削力

等。为比较混凝土、铸铁、钢 3 种材料立柱的固有特性，

使计算数据具有说服力，采用相同的几何模型，分别采

用 3 种材料建立有限元网格模型，有限元网格的划分采

用相同的单元类型和尺寸密度，图 5 为立柱的有限元

网格模型。立柱的约束为底面固定，有限元分析得到 3

种材料立柱的前三阶固有频率见表 2。图 6 为混凝土

立柱初阶固有频率及振型，图 7 为混凝土立柱二阶固有

频率及振型，其他两种材料立柱的振型方向与混凝土

立柱相同，只是频率值有差别。以初阶频率为例，混凝

土、铸铁、钢立柱的频率分别为 160Hz、193Hz、224Hz，

数据表明钢立柱的刚质比最大，在相同静力作用下，钢

立柱的变形最小，在不考虑阻尼的情况下，钢立柱当然

是最佳的选择。

减振吸振性能最佳，振动理论认为系统的振幅 B 与静位

移 δst，频率比 λ，阻尼比 ξ 之间存在以下关系：

B = δst√
(1−λ2 )2

+4ξ2λ2

因此，在系统振动过程中，振幅随阻尼比的增大呈

逐渐减小的趋势，阻尼越大，这种减小趋势越明显。

2  立柱的静变形

静力下的计算评价立柱的抗压能力，在各种材料立

柱上表面分别施加 10t 的压力，计算立柱压力作用下的

应力和变形。

图 1 为立柱的应力云图，3 种材料立柱在 10t 压力

作用下的应力为 0.75MPa，甚至远远低于混凝土的抗压

极限应力 30MPa，因此，3 种材料立柱在强度方面完全

满足工程的应用要求。图 2~ 图 4 分别是混凝土、铸铁、

钢 3 种立柱的变形图，混凝土立柱的压缩变形最大，为

0.02mm，约为铸铁立柱的 4 倍多。从静态变形方面考虑，

钢立柱相对来说好一些。

图5  立柱的有限元网格

Fig.5  Finite element mesh of column

 图1  立柱的应力

Fig.1  Stress of column

图2  混凝土立柱的变形

Fig.2  Deformation of concrete column 

图4  钢立柱的变形

Fig.4  Deformation of steel column

图3  铸铁立柱的变形                  

Fig.3  Deformation of the cast iron column

表2  混凝土、铸铁、钢材料立柱的前三阶固有频率

立柱 一阶频率 二阶频率 三阶频率

混凝土立柱 160 295 322

铸铁立柱 193 361 393

钢立柱 224 412 450

Hz
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4  谐响应分析

谐响应分析是给受关注的系统一个持续性的周期

载荷，分析系统中产生的响应，以确定不同频率的周期

性载荷对结构的激振效果，为工作中制定减振避振措施

提供理论指导。

根据机床的实际工作条件，沿立柱侧向的动态力最

容易激起较大的机床振动，为此定义立柱受到幅值 f0，

变化频率为 ω 的谐和力作用。动态力幅值 f0 定义在

1t，其频率在 10~1000 Hz 范围变化。图 8 是混凝土立柱

上表面某点的 X/Y/Z 3 个方向的频响曲线，当作用力频

率接近立柱的第一阶固有频率（160Hz）时，立柱将发生

较大振动。图 9 是 3 种材料立柱的 Y 向频率响应的对

比数据，3 种材质立柱在初阶固有频率附近皆将激发较

大幅值的振动，但由于阻尼的原因，混凝土立柱的振幅

图6  混凝土立柱的一阶频率 

Fig.6  The first frequency of concrete column 

受到明显限制。 

5  立柱冲击力下的瞬态响应

在工程上，引起振动的除周期性激振力外，还有如

冲击、瞬变等非周期性的激振力，其发生传递的时间比

系统的固有周期要短。由于阻尼的作用，瞬态响应会随

时间很快消失。在某些情况下，尽管系统所受激励的瞬

态过程时间极短，但振动幅值却很大，会使机器内部某

些零部件产生短时过应力现象，有较大的破坏力。因此

对这类瞬态振动的研究十分必要。分别对混凝土、铸铁、

钢 3 种材质立柱施加作用时间极短暂的冲力，冲击力作

用时间 0.0002s，持续 0.1s。

图 10 是 3 种材质立柱在相同冲击力时的位移 - 时

间响应，混凝土材质立柱在冲击力作用下振动衰减的较

快，铸铁及钢立柱振幅衰减相对慢一些，因此混凝土立

柱的减振性明显好一些。

6  结论

对混凝土、铸铁、钢 3 种材质立柱进行了静力、模态

和瞬态分析，分析数据表明，钢立柱具有最好的承压能

图7  混凝土立柱的二阶频率   

Fig.7  The second frequency of concrete column

图8  混凝土立柱X/Y/Z方向的频响曲线

Fig.8  Frequency response curve of concrete column at

 X/Y/Z direction
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图9  混凝土/铸铁/钢立柱Y方向的频响对比

Fig.9  Frequency response of concrete/iron/steel columns at 

Y direction
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图10  混凝土/铸铁/钢立柱Y方向的位移-时间响应对比

Fig.10  Comparison of Y direction displacement vs time response 

of concrete/cast iron/steel columns
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