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WT700 数控铣齿机滑枕的结构优化

田国富，张 开

（沈阳工业大学，沈阳 110870）

[ 摘要 ] 根据 WT700 数控铣齿机的结构和承载特点，建立了有限元模型，并进行了典型载荷工况下的静态分析和

动态分析。分析薄弱部件为滑枕，通过折衷规划法对滑枕拓扑优化，构建滑枕的概念模型，简化出滑枕的元结构，

得到静动态性能双优的结构。在保证静动态性能基本不变的前提下实现滑枕结构轻量化。试验结果显示滑枕质

量减少 18.75%。
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Ram Structure Optimization of WT700 CNC Gear Milling Machine
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[ABSTRACT] According to the structure and bearing characteristics of the WT700 CNC gear milling machine, the finite 
element model is established, the static and dynamic analyses of typical load case are carried out. The weak part is ram, the 
topology optimization of ram is achieved by compromise programming method, and the conceptual model of the ram is 
constructed. The meta structure of the ram is simplified, and the structure with excellent static and dynamic performance is 
obtained. The lightweight of ram structure is realized on the premise of keeping static and dynamic performance unchanged, 
and the experimental results show that the mass of ram is reduced by 18.75%.
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数控机床是世界各发达国家装备制造业的主要生

产工具，其性能、品质和数量已成为衡量国家工业化水平

和综合国力的重要标志之一 [1]。随着数控机床的发展，

对机床运动部件的刚度和质量有更高要求。德国亚探

工业大学（RWTH Aachen University）研制的 Linapod–
III 型立式加工中心的整机静态刚度达到 30N/µm[2]，北

京机床研究所研制的 JCS–027 超精密机床的刚度达

到 350N/µm[3]。WT700 螺旋锥齿轮铣齿机是一种重要

的数控机床，铣齿机滑枕的性能对机床有关键性影响。

在结构刚度上，滑枕不仅可以影响切削能力的强弱，还

能影响加工精度和效率的高低；在高速切削运动中，滑

枕的质量对轨迹控制精度影响较大，要求减轻运动部

件的质量且具有足够的刚度，这也是机床结构设计的

目的和前提。

1 铣齿机有限元模型建立

1.1 模型简化及网格划分

主要采用四面体和六面体单元对整机进行网格划

分，为了提高网格质量，不同的部件采用不同大小的网格

单元 [4]。体积较大的部件选取尺寸为 20mm 的网格单元进

行划分，小部件选取尺寸为 15mm 的网格单元进行划分。

对模型的计算精度影响较大的部件采用尺寸为

10mm 的网格单元。通过网格划分，整机的有限元单元

总数为 3011861 个，节点总数为 665531 个。整机的有

限元模型如图 1 所示。

 1.2 铣齿机加工工况载荷及约束分析

床身与地面螺栓孔处施加固定约束，床身与地面施

加支撑约束，进行静力分析时，需要添加重力和切削力
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载荷以及工件重力，施加切削力载荷于刀盘中心，进行

动力学分析时只需添加床身约束条件。

1.3 材料属性及接触设置

整机的立柱、床身等大部件材料采用灰铸铁 HT250，
设定弹性模量为 120GPa，泊松比 µ 为 0.27，密度 ρ为

7.2g/cm3 ；导轨滑块及滚轴丝杠等连接部件采用结构

钢，设定弹性模量为 200GPa，泊松比 µ 为 0.3，密度 ρ为

7.85g/cm3。

根据接触类型的性质，固定结合面之间采用粘结的

接触连接，可动结合面之间采用无摩擦的接触连接。

1.4 切削力计算

对于切削力载荷，求解切削力指数公式 [5] 如下：

Fc=9.81×82.4×ap
0.86×af×D–0.86×ae×Z×Kp （1）

Kp=（σb/750）0.75 （2）
其中，Fc 为切削力；ap 为背吃刀量；ae 为侧吃刀量；D 为

铣刀直径；af 为每齿进给量，设定 af=0.2mm/z；Z 为齿数；

Kp 为修正系数；σb 为抗拉强度。

刀具材料为硬质合金，直径为 400mm，齿数为 15，
加工材料为 45# 钢，抗拉强度为 600MPa。根据铣削参

数，计算主切削力 Fc=2006.52N。通常将总切削力沿着

机床工作台运动方向分解为 3 个力：水平向力 Fh、径向

力 Fx 和垂直向力 Fv，设定

Fh/Fc=0.9，Fx/Fc=0.4，Fv/Fc=0.8 （3）
计算得水平向力 Fh=Fc×0.9=1805.87N，径向力 Fx= 

Fc×0.4=802.61N，垂直向力 Fv=Fc×0.8=1605.22N。

1.5 铣齿机静态分析

静力分析的目的是求解稳定工作载荷的作用下，

结构变形后的位移情况，并根据整机部件全局以及局

部位置的应力情况来判断结构的薄弱环节，其结果如

图 2 所示。

通过静力学分析，可得整机变形的关键是滑枕前倾

导致平衡缸变形严重。

2 滑枕结构优化

2.1 滑枕拓扑优化

WT700 数控铣齿机 Z 向进给系统配置了平衡缸，所

以研究中有限元分析优化的载荷条件为滑枕受到的最大

切削力。滑枕与立柱通过导轨相连，实际工作时配合面

会出现一面放松一面压紧的现象，所以放松表面约束 2
个自由度，另一面约束5个自由度，均有沿Y轴的自由度。

对于载荷的施加方式，为了使受力接近于实际结构的

受力，选择 RBE2 单元。RBE2 单元可用于不同单元间载

荷间的传递，有 1 个主节点，n 个从节点，适用于孔内、柱

面的加载，所以在刀具端面中心点创建RBE2单元连接 [6]。

动力学分析是结构优化的基础之一，动力学运动平

衡方程可表示为：

[M][δ¨ ]+[C][δ
·
]+[k][δ]=[F]（t） （4）

当所受外力为零且不考虑阻尼对系统结构的影响

做自由振动时，其运动方程可表示为：

[M][δ¨ ]+[k][δ]=0 （5）
多自由度振动系统做自由振动时，其各个节点做简

谐运动，则动力学平衡方程的解为：

[δ]={φi}sin（ωi+φ） （6）
将式（6）代入式（5）得：

（[k] – ω2
i[M]）{φi}=0 （7）

其中，φi 为第 i 阶模态振型；ωi 为第 i 阶固有频率；φ为

相位角；[M] 为质量矩阵；[δ] 为节点位移矢量；[C] 为阻

尼矩阵；[δ
·

] 为速度矢量；[k] 为整体刚度矩阵；[δ
-

] 为加

速度矢量；[F] 为等效载荷矢量。

式（7）中 [k] – ω2
i[M] 为非零向量，则

|[k] – ω2
i[M]|=0 （8）

由此可得，刚度与固有频率成正比，提高固有频率

有助于提高结构刚度。

数学规划法是在设计空间可行域内寻找最优解的

图 1 整机有限元模型

Fig.1 Finite element model of the whole machine
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图 2 总变形图

Fig.2 Total deformation map
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方法，而优化准则法是以 K–T 条件准则间接优化求解

的方法，本文采用 OpsiStruct 模块中优化准则法与数学

规划法结合的对偶法进行求解 [4，7–10]，求解多目标优化

问题采用折衷规划法数学模型：
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式中，F（ρ）为目标函数；ρ为设计变量密度；ω为权重

因子；n 为工况总数；Ci（ρ）为工况 i 的柔度目标函数；

Ci
max为工况 i柔度的最大值；Ci

min为工况 i柔度的最小值；

f（ρ）为基础频率的目标函数；f max 为基础频率目标函

数的最大值；f min 为基础频率目标函数的最小值；V（ρ）
为拓扑优化后滑枕的体积；V0 为原滑枕的体积；Δ为拓

扑优化体积约束的百分比；q1 为工况第一个柔度目标函

数满意度；qi 为工况第 i 个柔度目标函数满意度。

使用 Hypermesh 中的 OptiStruct 模块对滑枕进行

拓扑优化。

设计变量：单元密度；约束条件：体积分数 0.3 ；优化

目标：综合目标函数最优。当取柔度与频率权重比为 0.6 : 
0.4 时，综合目标函数达到最优，其优化结果如图 3 所示。

根据优化结果构建概念模型，如图 4 所示。

2.2 元结构

将滑枕结构进行分解，可以细化成方形直孔型基本

筋格结构单元，对这些基本筋格单元进行结构改进，重

组到滑枕中构建模型，通过元结构的改进，可以快捷有

效地实现滑枕的结构优化。

滑枕的方形直孔型基本筋格结构单元及改进的几

种单元结构如图 5 所示。

假定边长为 200mm，壁厚为 20mm，对 4 种单元筋

格结构模态分析，结果如表 1 所示。由比刚度性能数据

可得，四方孔型结构较其他类型元结构更好 [11]，四方孔

型结构的质量少于方形直孔型元结构，且其前 3 阶固有

频率均高于方形直孔型元结构，可以应用到滑枕中。计

算分析孔的直径、筋板厚度与边长的关系，当取孔直径

为边长的 0.5，筋板厚度为边长的 0.08 时质量与刚度性

能较好。取边长为 110mm，改进后的滑枕元结构及模

型重构图如图 6 和 7 所示。

基于前述有限元前处理工作，对滑枕部件进行动态

和静态分析。结果如表 2 和 3 所示。

图 3 拓扑结果图

Fig.3 Topological result graph
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图 4 概念模型图

Fig.4 Conceptual model diagram

图 5 元结构改进图

Fig.5 Meta-structure improvement diagram

（a）四方孔型 （b）方形直孔型 （c）十字型 （d）十字交叉型

表 1 4 种单元筋格结构固有频率

Table 1 Natural frequencies of 4 kinds of cell structure

单元结构
一阶频率 /

Hz
二阶频率 /

Hz
三阶频率 /

Hz
质量 /

kg
比刚
度

四方孔型 1690 1691 2290 23.6 72

方形直孔型 1680 1682 1683 24.4 69

十字型 2048 2048 2590 32.2 64

十字交叉型 1898 1898 2182 35.1 54
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图 6 改进后的滑枕元结构

Fig.6 Improved meta-structure of ram

图 7 滑枕模型图

Fig.7 Ram model diagram

表 3 滑枕的质量与变形量变化

Table 3 Quality and deformation changes of ram

变化 优化前 优化后

质量 /kg 1.6 1.3

变形量 /mm 0.0073 0.0065

表 2 滑枕的固有频率变化

      Table 2 Natural frequency changes of ram Hz

阶次 优化前固有频率 优化后固有频率

1 114.5 135.7

2 140.8 168

3 146.1 171

3 结论

本研究通过 WT700 数控铣齿机的静力分析，确定

滑枕为优化部位，综合考虑动静态性能，对滑枕进行拓

扑优化与元结构设计，最终得到较为满意的结果，使滑

枕的质量减少 18.75%，变形量降低 10.96%，前 3 阶固有

频率分别提升 18.52%、19.32% 和 17.04%。

试验结果表明，拓扑优化与元结构优化设计是轻量

化设计的一种有效的方法，对机械构件的轻量化设计有

一定的参考价值。


