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[ 摘要 ]   对回转工作台五轴联动机床建立参数化

的二维三维有限元混合网格模型，部件接触面间采用弹

性连接单元模拟约束关系，对整机进行静力学、动力学

结构计算。通过静力和模态分析找到机床的最低刚度

方向，并以此为手段反复对机床结构进行刚度加强，最

终使机床的静态变形和模态频率满足零件的加工精度

要求。 
关键词：五轴联动　有限元　参数化　变形　固

有频率

[ABSTRACT]   The parameterized two-dimensional 
and three-dimensional finite element mixed mesh models 
for the five-axis machine tools based on the rotary workta-
ble is established. Constraint relations of assembly contact 
surface simulated by elastic connection elements. Statics 
and dynamics structual calculations is carried out by the 
models. Static and modal analysis is done to find the direc-
tion of minimum stiffness of the machine tool, as a means 
to repeatedly stiffen the machine structure and the final 
machine tools static deformation and modal frequencies 
meet the precision machining of parts requirements.
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航空发动机作为飞机的动力装置，是

飞机的“心脏”，按照不同的使用要求应

具有安全性、可靠性、绿色、环保、长寿命、

易维护等特点，因此航空发动机零件制造

对加工设备要求较高，不同材料、不同结

构的发动机零件需要的加工设备不同，总

体上对加工设备的要求为高精度、高刚

性、高稳定性、多功能和易维护 [1]。随着

数字化制造技术、信息化技术的发展，数

控加工机床广泛应用于航空制造领域，选

择加工航空零件的数控机床设备，首先要

考虑加工零件的结构特点、尺寸精度要求

和零件材料特性。叶盘、叶片加工设备通

常采用五轴联动加工中心，能够在一台五

轴联动加工中心上完成叶片型面和榫头的全部加工任

务 [2-3]。回转工作台数控五轴联动机床是用于加工飞机

发动机叶片的关键设备，在机床的设计过程中，有必要

采用有限元分析技术对机床整体结构进行静态和动态

性能计算，保证机床加工叶片的高精度和稳定性。

1　有限元模型建立

根 据 机 床 各 大 件 结 构 情 况，采 用 壳 结 构（Shell 

model）和实体结构（Solid model）混合建模方式建立整

机的有限元模型，对机床进行结构静力学和动力学计

算 [4]。CAE 建模过程完全采用 ANSYS 命令流控制，这

样既可以提高计算精度，同时又能采用批处理方式处理

多种分析工况，提高工作效率。立柱和底座是由薄板焊

接成的结构件，所以在有限元建模时用二维板壳单元建

模；主轴头为复杂的铸造结构件，采用三维实体单元处

理。为提高计算精度，在需要建立位移协调关系的导轨

接触部位的实体部分用六面体单元划分网格，图 1 为参

数化后的立柱壳结构模型与有限元网格。

将立柱、底座、主轴头三独立部件在 CAE 环境下按

照机床装配关系进行组装，立柱与底座、主轴头与立柱

之间的结合面采用弹性单元进行连接，滑块和导轨均简

化为弹性单元，之间建立位移耦合连接关系，以此方式

完成机床整体有限元模型的集成（图 2），模拟立柱 - 底
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（a）实体模型

A20

A20

A20

A20

A20

A20

A20
A20

A20
A20

A20

A20

A20
A20

A20

A20
A20

A20

A20

A20

A20

A20

A20
A30

A20

A20

A20
A20

A50

A50

A50

A50

A50

A50

A50

A50

A50

A50

A50

A50

A50 A65

 （b）板壳结构模型  （c）有限元网格模型

图1　参数化后的立柱壳结构模型及有限元网格

Fig.1　Parameterized column shell structure model and finite element mesh
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座、立柱 - 主轴头之间结合面

约束关系，实现作用力的准确传

递。 

ANSYS 提供 APDL（ANSYS 

Parametric Design Language) 命令

流编程方式编写分析文件，借助

APDL，可实现结构快速建模、参

数化批量化有限元计算；并适应

结构的变化，通过修改其中的参

数，快速生成新的结构，之后进

行网格划分、加载、求解，完成结

构的再分析，通过综合比较这些

方案的分析结果，就能发现结构

改进的方向。如立柱参数可分

为形状参数和厚度参数，形状参

数定义了结构的拓扑外观，厚度

参数用来给面单元赋值。图 3

为通过参数输入建立的 3 种立

柱模型。

2　�机床静载荷条件下的
性能分析

计算采用 4 种工况进行，沿

X、Y、Z 三加工方向分别施加最

大推力，定义为工况 1、2、3 ；最

后三方向综合施加最大推力，定

义为工况 4。应用工况 1、2、3 的

计算结果，可计算出机床沿 X、

Y、Z 各加工方向的刚度，由此可

判断机床各加工方向的刚性强

弱，以此作为机床性能改进的一种手段，图 4 为机

床 X 向施力图及变形。

表 1 的计算数据表明：X/Y/Z 3 个加工方向的

刚度分别为 189N/μm、379N/μm、510N/μm，可见

该机床最低刚度在 X 坐标方向，最高刚度在 Z 坐

标方向。若要对机床进行刚性加强，首选目标是

加强 X 方向的刚性。

3　机床的模态计算

模态分析的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。因此若激振力频率

不可改变，只有通过改变设计使结构固有频率避

开激振频率 [5]。

固有频率与振型代表结构的内在本质特性，
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（a）整机板壳模型 （b）整机有限元网格模型

 图2　有限元模型装配集成（图中数字为面的厚度）

Fig.2　Finite element model assembly integration

A20
A20

A20A20

A20

A20 A20

A20

A20

A20
A20

A20

A20 A20

A20 A65

A20A20

A30

A20

A20
A20

A20

A20
A20

A20
A50

A50

A50

A50
A50

A50

A50

A50

A50

A50

A50A50

A50

A50

A20

A20
A20

（a）高度 3255，宽度 1410，
厚度 1500 
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图3　通过参数输入建立的3种立柱模型

Fig.3　Three pillar model established by parameter input

图4　机床X方向施力图及变形

Fig.4　Load force and deformation in X direction of machine tool
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 （b）机床变形图
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计算结果与边界条件定义有关，与外力无关 [6]。为加快

计算速度，一般需要对分析模型进行大量的简化，处理

过程需要丰富的分析经验。加工过程中机床部件之间

都存在位置间的相对运动，对于某一感兴趣的位置进行

静力分析时，通过对运动部件间接触表面施加有限节点

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。

根据牛顿运动定律，系统的运动方程为：

   　，� （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。

当忽略阻尼影响且载荷矢量为 0，得到：

                       M x.. + Kx = 0　，� （2）

即系统的自由振动方程，或动力特性方程。

设通解形式为：

             　    x =φsinω（t-t0）　，� （3）

其中，φ为 n 阶向量，ω 是对应于向量φ 的振动频率，

将式（3）代入系统的自由振动方程，得到系统的广义特

征值方程：

　          　  Kφ-ω2Mφ=0　。� （4）

求解上式可得到 n 个代表系统固有频率的特征值

ω1、ω2、ω3、ωn，并有：

0 ≤ ω1 < ω2 … < ωn　。

大型结构即使经过有限元离散也具有很多自由度，

但在研究振动系统的动力响应时一般只需要了解少数

低阶频率与振型即可。

表 2 为机床前 10 阶固有频率，图 5 是机床前 3 阶

频率的振型。通过对各阶振型的分析了解到，该机床

前 10 阶固有频率在 41~190Hz 范围内，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

加强结构刚性的较准确方案。从机床的第一阶振型来

看，立柱沿 X 方向的弯曲刚度最低，这一点与静力条件

下的分析结果一致，通过加强立柱左右方向的刚性可

提高机床的初阶频率，从而提高机床的动态性能。第

一阶振型方向的刚度加强后，原结构的第二阶固有频

率可能成为最低阶频率，这一振型方向也成为机床刚

性最薄弱区，成为首先需要加强的区域，依次类推，固

有频率分析为结构设计提出了明确的加强机床刚性的

思路。

频率阶数 频率值 /Hz 频率阶数 频率值 /Hz

1 41.128 6 174.88

2 51.202 7 177.07

3 104.24 8 177.35

4 156.05 9 186.42

5 157.04 10 189.58

表2　回转工作台数控五轴联动机床的前10阶固有频率

最大推力 变形 /mm
刚度指标 /

（N·µm-1）X 力 Y 力 Z 力
X

变形
Y

变形
Z

变形
综合
变形

工况 1 有 - - 0.132 - - 0.132 189

工况 2 - 有 - - 0.066 - 0.071 379

工况 3 - - 有 - - 0.049 0.051 510

工况 4 有 有 有 0.132 0.087 0.132 0.170 147

表1   静力分析条件下的机床变形及刚度指标计算值

图5　机床的前三阶固有频率及振型

Fig.5　The first three natural frequencies and mode shapes of machine tool

（a）第 1 阶固有频率及振型

DISPLACEMENT
STEP=1
SUB=2
FREQ=41.128
DMX=.579418

振型方向             
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（c）第 3 阶固有频率及振型

DISPLACEMENT
STEP=1
SUB=3
FREQ=104.244
DMX=.962852

振型方向             



78

学术论文 RESEARCH

航空制造技术·2013 年第 10 期 

4　�主轴系统处于 Y 向不同加工位置对机床性
能的影响分析

机床主轴沿高度方向处于不同的加工位置时，机床

性能可能有较大差别，如表 3 所示。图 6 为主轴沿 Y 坐

标从上往下所处的 3 个加工位置，从静力和动态计算角

度分析各加工位置机床性能。

可见，随着机床加工位置的变化，机床性能指标也

有很大变化。当主轴在立柱底部加工时，机床动态和静

态性能最好，机床刚度是主轴处于顶部时的 3 倍左右，

频率值也提高很多。因此当加工叶片时尽量安排在立

柱底部进行。

5　结束语

对回转工作台数控五轴联动机床进行有限元分析，

过程包括几何模型简化处理、焊接结构零件的板壳结构

参数化、结合面约束方式等建立有限元模型关键技术，

并对整机进行静力学、动力学结构计算。

（1）静力下的刚度计算数据表明：X、Y、Z 3 个加工

方向，最低刚度在 X 坐标方向，数值为 189N/µm ；最高

图6　机床主轴所处的3个加工位置

Fig.6　Three different machining positions of spindle 

 （a）主轴处于立柱顶部 （b）主轴处于立柱中部 （c）主轴处于立柱底部

刚度在 Z 坐标方向，数值为 510N/µm。该机床沿 X 方

向刚度最低，若要对机床进行刚性方面加强，首选目标

是加强该方向的刚性，如可采用加厚立板的方式加强刚

性。

（2）模态计算结果表明，机床初阶频率为 41.128Hz，

振型沿立柱 X 方向，证明该方向为机床最低刚度方向，

该结论与静力下的计算结果完全一致。因此模态分析

结果对提高机床的动态、静态刚度均可提供有益参考。

（3）为研究主轴头运动对机床性能的影响，分别计

算了主轴头位于立柱顶部、中部、底部 3 个位置时，自重

下机床的变形规律。研究表明，主轴头位于顶部时机床

变形最大、刚度最低、初阶固有频率最低。可见，随着机

床加工位置的变化，机床性能指标也有很大变化。当

主轴在立柱底部加工时，机床动态和静态性能最好，机

床刚度是主轴处于顶部时的 3 倍左右，频率值也提高很

多。
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� （责编　夏宛）

主轴位置 频率值 /Hz 变形 /mm 刚度 /（N·µm-1）

主轴位于
立柱顶部

37 0.208 120

主轴位于
立柱中部

47 0.132 189

主轴位于
立柱底部

57 0.076 329

表3　主轴处于不同高度位置时机床性能计算值


