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一、引言

数控重型机床的主轴部件是整台机床核心的执行件，它是支承并带动工件

旋转，承受切削力和驱动力等载荷的执行部件。其结构特性直接影响到机床的

加工精度，精度稳定性和加工效率。因此控制机床主轴的结构稳定性是机床设

计精度赖以保证的关键性因素，通过控制机床主轴的结构稳定性保证主轴部件

的旋转精度、刚度、抗震性、温升变形以及后期的精度保持性。以往主轴部件

的结构设计，经常靠设计人员的经验和常规计算来进行主轴部件的优化。对主

参数的选取有一定的盲目性。势必造成设计主参数并非最优参数，使设计参数

的改变引起结构特性的变化。

本文利用有限元分析法对机床主轴进行应力、应变分析，然后利用

ANSYS Workbench 灵敏度分析进行尺寸优化设计。将建立的主轴模型，利用

ANSYS Workbench 软件进行静态分析，研究主轴的危险截面。然后对主轴的

设计尺寸进行动态特性的灵敏性分析，找出对主轴动态特性影响较大的尺寸将

其定义为设计变量。最后对主轴进行尺寸优化设计，选择最优方案改进其结构。

二、主轴部件优化问题描述

数控重型机床主轴结构的参数优化分析，即分析结构参数的变化对整个床

头箱轴系的变形、应力的影响，不同轴颈部位的形状和尺寸参数对轴系稳定性

的影响程度不同，通过分析结构参数，找出其危险截面影响的关键参数，进行

优化设计。基于数控重型机床主轴危险截面尺寸优化设计的流程图如图1所示。

在机床主轴的尺寸优化设计中，分析变量为主轴结构中的关键的设计尺寸

参数，约束函数包括应力值、变形量和总质量。以分析机床主轴的最小变形量

和最小应力为目标函数，从而确定一组最佳设计的参数，然后分别分析这些参

数的变化中对机床主轴静态性能的影响。

基于ANSYS的数控机床主轴
尺寸优化设计
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根据数控重型机床主轴的结构

特 性， 利 用 ANSYS Workbench 有 限

元分析法对机床主轴部件关键尺寸

进行量化设计。首先利用 Solid Edge

软件建立有限元模型，导入 ANSYS 

Workbench 进行主轴静态分析，研究

影响主轴部件的关键性因素及薄弱环

节；指出对机床主轴部件刚性影响较

大的尺寸参数，然后应用敏感性分析

的方法得出影响主轴静态刚度的关键

尺寸，最后利用优化模块得出最佳设

计点。结果表明，优化后的机床主轴

部件相关静态参数得到明显的改善。



IM 经 验

· 30 ·

三、有限元模型建立

某数控重型机床的主轴材质为 40Cr 的锻件，采用

Solid Edge 软件按主轴初步设计的尺寸建立主轴部件的三

维实体模型，如图 2 所示。然后导入 ANSYS Workbench

软件建立有限元分析模型，并赋予 40Cr 材料属性，其许用

屈服应力为524MPa，弹性模量为200GPa，泊松比为0.3，

密度约为 7800kg/m3。

为了保证有限元分析的可靠性、提高分析计算速度并

节省计算机运行的空间，对其主轴模型进行适当的简化，

删除对分析结果影响不大的实体特征，如倒角、圆角及把

合卡盘螺纹孔等非关键性特征。

主轴部件有限元模型建立，且完成了定义相关属性后，

对有限元模型进行网格划分，网格划分的精度直接影响后续

数据分析以及计算结果的准确性。本文采用自动网格划分的

方法对主轴进行网格划分，网格的类型以四面体为主，节点

总数为177220，单元数为60104，网格划分结果如图3所示。

四、主轴静力分析

主轴静态刚度是指主轴在受外力的情况下主轴组件抵

抗变形的能力。通常情况下，以主轴前端产生单位位移时，

在位移方向上所施加的作用力大小来表示主轴的静态刚性。

本文中在主轴的前端顶尖处施加顶紧力以及自身工件重力

的情况下，通过 ANSYS Workbench 的静态分析模块来分

析主轴的最大位移和应力的变化云图。如图 4、5 所示。

主轴部件的静态刚度：K=F/Y。

式中，F为端部作用力，单位为N；Y为端部位移量，

图 1 主轴危险截面尺寸优化流程图

图 2 主轴有限元模型

图 3 主轴有限元网格划分

图 4 主轴最大位移云图

图 5 主轴最大应力云图
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长度 S_a 对于主轴静刚度的影响最大。

3. 关键敏感设计参数对目标函数的影响

（1）主轴前轴颈 S_b 对主轴变形的影响。

图 8 主轴前轴颈 S_b 对最大变形的影响曲线图

从图 8 中可以看出，随着 S_b 的增加，变形逐步减小。

（2）主轴前轴颈 S_b 对主轴应力的影响。

图 9 主轴前轴颈 S_b 对应力的影响曲线图

从图 9 中可以看出前支撑轴承处轴颈 S_b 影响很小，

主要原因是最大应力出现在前端的安装顶尖的锥孔内，在

轴颈直径 800mm 以后对应力几乎没有影响。

（3）主轴前轴颈 S_b 对主轴质量的影响。

从图10中可以看出，随着S_b的增加，质量逐步增加。

（4）主轴前端悬伸长度 S_a 对主轴变形的影响。

从图 11 中可以看出随着悬伸长度 S_a 的增大，变形也

在逐渐的增大。

单位为 μm。

从表中可以看出，主轴悬伸处的位移较大，减短悬伸，

增大悬伸处的直径，能够提高主轴静态刚性。

五、主轴设计参数的敏感性分析

主轴关键尺寸如主轴直径、悬伸长度和支承跨距决定

了主轴刚度、结构的工艺性和主轴组件的工艺适用范围。

因此，要提高主轴组件的刚性，必须对主轴采取优化设计，

以获得最好的刚性。实践证明，主轴的直径、悬伸长度和

支承跨距对主轴的静动态特性的影响较大，对这几个关键

尺寸的参数化，通过灵敏度分析得出主轴关键参数的合理

值，是主轴尺寸设计的重点和难点。以下主要在 ANSYS 

Workbench 的 Design Explorer 平台中，通过其模块中的

目标驱动优化和响应曲面的方法对主轴的关键参数进行了

详细的优化设计，对主轴尺寸设计具有重要意义。

1. 主轴各优化参数的确定

根据影响主轴性能的参数分析，确定 4 个优化参数：

主轴前轴颈半径S_b（主轴后轴颈S_d与前轴颈设置了0.75

的比例关系）；前后轴颈的跨距 S_L；主轴前端悬伸长度

S_a；主轴前端悬伸半径 S_c。如图 6 所示。

图 6 主轴优化参数对应关系图

2. 设计参数的敏感性分析

图7中，纵坐标表示敏感程度，横坐标表示输出参数，

从左至右分别为质量、主轴最大变形、主轴最大应力。

红色表示前后轴颈之间的跨距（S_L）；黄色表示主

轴前端轴颈的半径 (S_c)；绿色表示主轴前端悬伸长度（S_

a）；青色表示主轴前轴颈半径（S_b）。

从图 7 中可以看出，主轴前端轴颈的大小 S_b 和悬伸

表 主轴变形及应力数值表

部件 位移与应力 数值 最大位置

主轴
位移（mm） 0.68 主轴悬伸下沿处

应力（MPa） 107.69 主轴顶尖锥孔下沿处

图 7 参数敏感分析图
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（5）主轴前端悬伸长度 S_a 对主轴应力的影响。

从图12中可以看出悬伸长度S_a对最大应力的影响很小。

主轴前端悬伸长度 S_a 对主轴质量的影响和主轴前轴

颈的影响趋势是相同的，这里不再赘述。

（6）主轴前轴颈 S_b 和悬伸长度 S_a 同时对主轴静

刚度的影响。对主轴变形的影响：从图 13 中可以看出，减

小悬伸长度S_a，增大轴颈的大小S_b，可以减小主轴变形。

对主轴应力的影响：从图 14 中可以看出，图中只是悬伸长

度 S_a 对应力有所影响，轴颈对最大应力是没有影响的。

图 10 主轴前轴颈 S_b 对质量影响曲线图

图 11 悬伸长度 S_a 对主轴变形影响曲线图

图 12 悬伸长度 S_a 对主轴应力影响曲线图

图 13 主轴前轴颈 S_b 和悬伸长度 S_a 对主轴变形影响响应面图

图 14 主轴前轴颈 S_b 和悬伸长度 S_a 对主轴应力影响响应面图

图 15 ANSYS 优化系统推荐了三组优化后的数据

六、优化结果分析

1. 优化目标的确定

确定优化目标：最大变形最小，最大应力最小，质

量最小；各个目标的重要程度分别为：高、低、默认。

ANSYS优化系统推荐了三组优化后的数据如图15所示。

2. 优化结果的分析

通过对以上优化数据的分析，主轴前轴颈的直径、跨
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距长度、悬伸长度和悬伸半径均对主轴的静刚度有影响，

其中主轴前轴颈大小和主轴悬伸长度对主轴静刚度的影响

最大。所以取第三组数据值为最佳设计点。

根据主轴轴颈处的实际轴承的规格系列，修正主轴前

后轴颈大小、跨距长度、悬伸长度及悬伸直径，可得到优

化和修正后的最佳设计点，并以此得到最终的目标参数：

主轴最大变形 0.038mm，最大应力 46.810MPa，最大质量

1.36t，与优化前相比较，主轴最大变形和应力都得到了大

幅降低，而且质量减轻，达到了优化设计的目的。

七、结语

本文通过对数控重型机床主轴关键尺寸对主轴静态刚

度的影响因素的理论分析，确定影响其静态刚性的关键尺

寸，利用 ANSYS  Workbench 的 Design Explorer 平台

对设计参数进行了敏感性分析，并得到最终的优化结果，

最终确定了主轴设计尺寸的最佳设计点。本文的优化设计

的方法对整个数控机床的结构设计和轻量化设计提供了一

定的理论研究依据。IM

本文主要使用 SolidWorks 中放样凸台命令和 ScanTo3D 插件对不同船型

进行了建模，具体操作过程如下。

 一、利用半宽水线图放样船体

大部分散货船和油船带有球鼻首和球尾，沿船长方形曲率变化较大，而

且这类船舶多属于肥大型船，具有平底，因此适合利用半宽水线图放样船体。

SolidWorks 处理复杂曲面需要较大的计算量，因此在导入型线图之前，需要对

复杂的型线图（通常使用 AutoCAD 绘制）进行简化，只留下必要的线条，建

模时可以迅速捕捉曲线并提高建模成功率。大部分船舶都是左右对称的，因此

建模时只建一半即可。具体建模操作步骤如下。

1. 新建零件，导入简化后的型线图

新建一个零件，然后单击选中 xz 面（上视基准面），单击菜单栏的“插

入”→“DXF/DWG”，弹出对话框后选择已经处理好的dwg格式的型线图文件，

单击“完成”按钮即可。导入的简化型线图如图 1 所示。图中蓝色线条上方为

各曲线的名称，如 500WL 表示 500mm 水线。

2. 建立与上视基准面平行的基准面

半宽水线图中的各条水线实际上是船舶在不同水线面处剖线的投影，也就

SolidWorks 在船舶曲面
建模中的应用
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船舶是一种航行于水面上建筑

物，需要具有良好的水动力性能，所

以船舶表面应该是一种复杂的三维流

线型光顺曲面。在船舶设计期间，往

往用型线图等图样表示船舶外形，但

当需要对船舶进行水动力性能分析或

全船结构强度分析时，由于有限元软

件自身不擅长复杂曲面建模，所以需

要借助专业的三维建模软件对船舶表

面进行建模。本文使用 SolidWorks，

采用不同的方法对不同船型进行了建

模，建模方法对其他复杂曲面建模也

有一定的参考价值。


