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数控机床的工作性能及数控机床产品质量的

好坏与数控机床动态性能息息相关。立柱连接主

轴箱和床身，是数控机床的核心结构，影响数控机

床刚度，要确保整个数控机床的动态性能，必须首

先保证立柱具有良好的动态性能［1］。所以提高数

控机床立柱的动静态特性，对于保证加工零件的

精度有重要意义。

机床结构优化方法众多，以元结构思想优化

为主的结构设计在工程中得到广泛应用［2］；王孚懋

等［3］在 B-E（Bernoulli-Euler）梁有限元理论指导下，

创建机床弹性轴动力学模型，并在 MATLAB中求

出弯曲振动的固有频率；刘成颖等［4］为得出对机床

低阶频率和振型影响最大的构件，对机床进行模

态分析，分析了机床的各阶固有频率与振型；

HUANG等［5］应用有限元方法，找到了辨识整机静

刚度薄弱环节的方法；于长亮等［6］通过对机床动刚
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dynamics theory. First, the three dimensional model of column was constructed, where the modal of the column
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度进行分析，辨识出不同模态下整机的薄弱环节；

张兴朝等［7］采用有限元法分析了机床的支腿和横

梁等多种元结构的动态特性，通过比较分析，选择

较好的元结构用于立柱的整体结构设计，效果显

著。同时，根据立柱尺寸变化对立柱动态特性的

影响，对龙门式立柱整体外形进行了优化设计。

在以往对立柱动态性能的结构优化研究中，大多

都忽略了立柱动态结构特性的灵敏度分析，使得

优化设计存在非最优性和盲目性［8］。

本文以数控机床立柱结构动态特性灵敏度分

析为基础，运用有限元分析方法，对立柱进行优化

设计，在保证立柱动态性能的同时，减少立柱的重

量。

1 立柱的静动力学分析

1.1 立柱有限元模型的建立

有限元分析的第一步是建立有限元模型。但

由于工程中涉及到的结构一般比较复杂，通常需

要利用 CAD软件的三维几何建模功能先创建基于

有限元分析的几何模型，然后基于几何模型再创

建有限元网格模型［9］。因为数控机床立柱的结构

比较复杂，故选择在 SolidWorks里对立柱进行三维

建模。建模时进行了适当简化，避免因微小特征

等引起的网格质量差，计算量大等问题。

简化内容如下［10］：

1）简化模型中的所有微小特征，包括小孔、倒

角、倒圆角、凸台等。

2）简化对立柱动、静态特性影响较小的结

构。

根据上述要求，建立的数控机床立柱几何模

型。其简化后的三维模型如图 1所示。

1.2 立柱动静力学分析

1.2.1 切削力计算 加工过程中受力复杂，切削

力的大小受到工件材料、刀具几何参数、加工工艺

参数等因素的影响，要精确计算出，非常困难。本

文在计算机床切削力时，考虑机床在切削时会处

于危险工况下，通过查阅参考手册以及借鉴相关

文献，通过已有的经验公式计算切削力的大小。

此数控机床常用的于铣削加工，故切削力计算公

式为：

Fc =
cp × a

0.86
p × f 0.74

z × B × Z

D0.86
´ K1 ´ K2 ´ 10 （1）

其中：B 为切削宽度（mm）；D 为铣刀直径（mm）；

K1 为刀具前角对切削力影响系数；K2 为切削速度

对切削力影响系数；cp 为加工材料的影响系数；

fz 为每齿进给量；ap 为被吃刀量［11］。

取刀具直径 D=125 mm，铣刀齿数 Z=4，铣削

力按一般粗加工计算，B  52 mm ；fz 
0.1
Z

mm ；

ap  10.4 mm ；端面铣刀前角为 +5 ；取修正系数

K1 = 1.1 。立柱在低速时受铣削力大，故取切削速

度为 50 m/ min ，其修正系数 K2 = 1。

将 以 上 数 据 代 入 式（1），求 取 切 削 力

Fc = 2 500 N 。

1.2.2 静力学分析 数控机床立柱及其相关部件

主要包括立柱、主轴箱、滑枕、樘杆。使用 ANSYS
Workbench自动划分网格，对立柱进行网格划分，

选择Mechanical结构分析，设置整个模型的单元尺

寸为 30 mm。一共划分出 172 991个节点，91 840
个单元。有限元模型如图 2所示。

数控机床立柱的受力比较复杂，为了便于分

析，将立柱的受力简化。立柱受到自身重力；主轴

箱、滑枕、樘杆等部件的重力；数控机床工作时所

受到的切削力。立柱底部由螺栓固定于床身上，

将其近似于固定约束。立柱受力如图 3所示。其

中，A为固定约束，B为切削力，C为重力。静力学

分析结果如表 1所示。

图 1 立柱几何模型

Fig. 1 Model of column geometry

X6：第 6层肋板

X5：第 5层肋板

X4：第 4层肋板

X3：第 3层肋板

X2：第 2层肋板

X1：第 1层肋板

X8：后一排肋板

X9：顶板肋板

X10：立柱内侧壁

X7：前一排肋板

图 2 立柱有限元模型

Fig. 2 Finite element model of column
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对数控机床立柱进行静力学求解，得到图 4
和图 5。

由 ANSYS Workbench 所得的结果看出，立柱

最大等效应力为 0.637 4 MPa ，符合材料许用应力

范围；最大等效应变是 3.234 8 ´ 10-6mm 。根据应

力和应变云图，得出立柱在 X负方向和 Y正方向发

生弯曲。

通过云图图 4和图 5可以看出，数控机床立柱

总变形为 0.003 86 mm ，立柱受到切削力的影响，

切削力通过主轴箱传递到立柱，将立柱底座的安

装面作为支撑面，立柱同时也受重力影响。立柱

底面变形最大，并沿着 Y轴正方向逐渐减小，在 Z
轴发生挤压变形。综上所述，立柱应力在许用范

围内，分布均匀，无应力集中现象。

1.2.3 模态分析 模态分析对于研究计算机械产

品的固有频率和振型有重要作用，机械产品的动

态特性主要由低阶模态决定［12］。因此只研究数控

机床立柱前六阶的固有频率和振型。分析结果如

图 6所示。

通过对图 6的分析，发现立柱 1、2阶为摆动，

3~6阶出现凸振及扭动，具体说明见表 2。这说明立

柱的壁厚对立柱动刚度影响较大，为提高立柱的

动态特性，选择立柱壁厚作为设计参数进行优化。

2 立柱结构优化

灵敏度分析是指结构目标性能函数的变化对

结构设计参数变化的敏感程度［13］。首先以基于灵

敏度分析选择对立柱动刚度影响最大的参数为设

计变量，而后基于响应面法对立柱进行动态优化

设计，优化目标是立柱的一阶频率。

2.1 立柱一阶模态灵敏度分析

首先通过对设计变量在当前值附近进行扰

图 3 立柱受力图

Fig. 3 Diagram of column stress

表 1 静力学分析结果

Tab. 1 Results of static analysis
σmax / MPa

0.637 4

εmax / 10-6

3.234 8

Δmax / mm
0.003 86

Δx / mm
0.002 7

Δy / mm
0.002 7

Δ z / mm
0.000 9

图 4 立柱总变形云图

Fig. 4 Total deformation cloud diagram of column

图 5 立柱总应力云图

Fig. 5 Total stress cloud diagram of column

阶数

1
2
3
4
5
6

f

77.74
141.01
215.39
216.35
263.76
312.76

振型

在 X轴方向摆动

绕 X轴摆动且绕 Y轴旋转

立柱中部沿 Z轴向外膨胀

立柱中间沿 Z轴向内收缩

沿 Z轴左右扭动

沿 X轴前后凸振

表 2 立柱振型及固有频率

Tab. 2 Natural frequency and vibration mode of column Hz

方 浩，等：基于动态灵敏度的数控机床立柱优化设计

A

C

B

注：表中 σmax 为等效应力最大值，εmax 为等效应变最大值，Δmax 为总位移最大值，Δx ，Δy ，Δ z 分别为 xyz 方向位移最大值。

571



武汉工程大学学报 第 40卷

动，考虑到扰动量相对设计变量当前值均较小，因

而对每个设计变量引起目标值的变化采用最小二

乘法进行线性拟合，而后基于几何结果计算设计

变量的灵敏度。

设计变量相对扰动值 N与一阶频率 f的关系

如图 7所示，其中·表示扰动后一阶频率取值。

立柱一阶模态频率与壁厚的变化关系：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

freq1
= 0.030 2uX1

+ 77.747 4

freq2
= 0.018 6uX2

+ 77.741 0

freq3
= 0.008 1uX3

+ 77.742 1

freq4
= -0.017 4uX4

+ 77.742 4

freq5
= -0.051 0uX5

+ 77.740 0

freq6
= -0.082 9uX6

+ 77.743 8

freq7
= 0.054 9uX7

+ 77.703 8

freq8
= 0.061 0uX8

+ 77.735 6

freq9
= -0.023 5uX9

+ 77.738 6

freq10
= 0.184 2uX10

+ 77.716 6

（2）

式（2）中，u 为未知量，X1，X2，…，X10为设计变量。

计算得出立柱尺寸厚度对一阶模态频率的灵敏

度，如表 3所示。

由表 3数据可以看出，尺寸变化对于立柱一阶

模态频率灵敏度最大的为内侧壁厚 X10 ，最小的为

第三层肋板厚度 X3 。立柱各个尺寸灵敏度大小

排列如下：

X10 > X6 > X8 > X7 > X5 > X1 > X9 > X2 > X4 > X3

2.2 立柱优化设计

由于立柱的一阶频率相对设计变量无明确解

析表达，因而采用处理黑箱模型常用的响应面法

对立柱进行优化。响应面法作为一个渐进近似的

优化方法，可以很好的解决非光滑非线性的优化

问题［14］。其思想是：通过构造一个多项式（具有明

确的表达方式）来表达隐式函数，其本质是一种数

学统计方法，可对目标函数受多个变量影响的问

题进行近似的建模与计算，得到目标函数的优化

响应值［15］。

具体优化过程如图 8所示。

图 6 立柱前六阶模态频率：（a）一阶，（b）二阶，（c）三阶，（d）四阶，（e）五阶，（f）六阶

Fig. 6 The first six modal frequencies of column：（a）first-order ，（b）second-order ，（c）third-order，（d）fourth-order ，
（e）fifth-order ，（f）sixth-order

a b c

d e f

图 7 设计变量相对扰动值与一阶频率的关系

Fig. 7 Relative perturbation values of design
variables and first-order frequency

-0.025 7 -0.012 8 0 0.012 8 0.025 7
N / mm

78.1
78.0
77.9
77.8
77.7
77.6
77.5
77.4
77.3

f/H
z

6
5

9 4 3 2 1 8

7

10
1：第一层肋板2：第二层肋板3：第三层肋板4：第四层肋板5：第五层肋板

6：第六层肋板7：前一排肋板8：后一排肋板9：顶层肋板10：立柱内侧肋板
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据表 3数据，对立柱一阶模态频率灵敏度最高

的尺寸为内侧侧壁厚 X10第六层肋板厚度 X6。故选

择灵敏度最高的内侧壁厚和第六层肋板厚度作为

设计变量。由表 1静力学分析得，立柱的最大位移

为 0.003 86 mm，最大应力为 0.634 7 MPa。
因而，优化模型确定为：

设计变量：立柱内侧壁厚 X10 ，立柱第六层肋

板 X6 。

设计约束： Δmax  0.003 86 mm
σmax  0.637 4 MPa

质量减少或者增加量不大（不超过 2%）。

优化目标：使立柱动态性能最优（暨一阶模态

频率尽可能高）。

上述优化模型可以使立柱在最大位移 Δmax 不

超过0.003 86 mm，最大应力 σmax 不超过0.637 4 MPa，
质量减少或者增加量不大（不超过 2%）的约束下，

通过优化立柱内侧壁厚 X10 、立柱第六层肋板 X6 ，

使立柱的一阶模态频率尽可能高。

采用ANSYS中响应面优化方法进行计算。得

到结果如图 9所示。其中，x轴为立柱内侧肋板厚

度（mm），y轴为立柱第六层肋板厚度（mm），图 9（a）
的 z轴为立柱一阶模态频率（Hz），图 9（b）的 z轴为

立柱最大位移（10-3mm），图 9（c）的 z轴为立柱最大

应力（MPa）。

由图 9看出，随着立柱内侧壁厚和第六层肋板

厚度的增加，立柱一阶模态频率先增加后减少，最

大位移减少，最大应力先减少后增加。

表 3 设计变量变化对一阶模态频率的灵敏度

Tab. 3 Sensitivity changes of design variables to
first-order modal frequencies Hz/mm

设计变量

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

灵敏度值

0.030 2
0.018 6
0.008 1
0.017 4
0.051 0
0.082 9
0.054 9
0.061 0
0.023 5
0.184 2

图 8 基于有限元分析的优化过程

Fig. 8 Optimization process based on finite element analysis

图 9 响应曲面：（a）设计变量与一阶模态频率，

（b）设计变量与最大位移，（c）设计变量与最大应力

Fig. 9 Response surface：
（a）design variables and first-order modal frequencies，

（b）design variables and maximum displacement，
（c）design variables and maximum stress

a

b

c

66.3
66.1
65.9
65.7
65.5
65.3
65.1
64.9
64.7

P6-Total Deformation Reported Frequency

66.5
66

65.5
65

64.5

z

13 14
15

16
17 33 32 31 30 29 28 27

x

3.93
3.91
3.89
3.87
3.85
3.83
3.81

P3-Total Deformation Maximum

3.95
3.9

3.85
3.813 14

15
16

17 33 32 31 30 29 28 27

x

y

y

z

（10-3）

0.67
0.665
0.66

0.655
0.65

0.645
0.64

0.635

P5-Equivalent Stress Maximum

0.67
0.66
0.65
0.64
0.6313 14

15
16

17 33 3231
30 29 2827

xy

z
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3 结 语

以数控机床立柱为研究对象，以结构动力学

理论为基础，对数控机床立柱结构性能进行分析，

并以质量为目标对立柱进行尺寸优化设计。在保

证立柱质量不增加过多的前提下，有效提高了立

柱的一阶频率，优化了立柱的动态性能。

运用灵敏度分析方法，对立柱尺寸进行分析，

得到尺寸变化对于立柱一阶模态频率灵敏度值，

选取立柱内侧壁厚及第六层肋板厚度为设计变

量，运用响应面法，在 ANSYS Workbench中，通过

Design Exploration实现立柱优化设计。

得到的设计结果，经过验证，立柱一阶频率提

高了 1.657 Hz，最大应力和最大位移均符合优化约

束，质量仅增加 1.6%。优化后的数控机床立柱，一

阶频率提高，动态性能得到加强，并且最大位移与

最大应力均满足设计要求。

在今后的工作中，首先进行立柱拓扑优化，找

到更加合理的初始方案，然后对立柱进行参数优

化，使得在立柱一阶频率提高的同时，质量减轻，

得到更加合理的设计方案。
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在 Design Exploration模块下对立柱进行响应

面优化，系统寻找到符合优化目标的三个推荐点，

如表 4所示。

由表 4得，第 1点的一阶频率提高了 1.657 Hz，

最大应力和最大位移均符合优化约束，质量仅增

加 1.6%。优化后的数控机床立柱，一阶频率提高，

动态性能得到加强，并且最大位移与最大应力均

满足设计要求。
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表 4 优化结果

Tab. 4 Optimized results
测量项目

内侧壁厚 / mm
第六层肋板厚 / mm

一阶频率 / Hz
最大应力 / MPa
最大位移 / mm

质量 / kg

优化前

30
15

65.608
0.633 25
0.003 86
1 687.3

优化后

第 1点
31.227
13.053
66.005
0.631 67
0.003 83
1 700.9

第 2点
31.803
13.076
66.552
0.630 84
0.003 82
1 708.3

第 3点
32.283
13.232
67.265
0.632 69
0.003 82
1 714.5
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