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主轴箱是数控机床的重要组

成部分，是振动的主要承受者，

主轴箱的动态特性的优劣对机床

的整体刚性起着重要作用，所以

探究主轴箱的优化设计方案就显

得至关重要。

1. 主轴箱拓扑优化

结构拓扑优化的基本思想是

在给定的设计区域内寻求最优材

料分布，其最大优点是在未知结

构拓扑形状的前提下，根据已知

工况条件及设定的优化目标和约

束条件来优化部件结构的形式，

从而获得更轻且性能更佳的优化

方案。在此基础上，依据实际情

况来确定结构的具体特征。

（ 1 ）优化过程。通过查

阅资料得知，主轴箱铸件材料

为 灰 口 铸 铁 ， 其 弹 性 模 量 为

1.57×1011Pa，泊松比为0.27，密

度为7 250kg/m3；在滑块接触处

采用位移完全约束，丝杠轴承座

内面X和Z方向位移约束，在主轴

箱前部施加集中力模拟主轴电动

机和主轴质量，主轴箱下端施加

基于拓扑优化的高速加工中心主轴箱

动态特性优化设计
■	 深圳市捷甬达实业有限公司 （广东 518111） 石 云 韩 涛

摘要：本文针对我公司高速加工中心H86主轴箱动态特性优化设计过程，进行方法探究。在SolidWorks中建立主轴箱三维模型，

借助大型通用有限元分析软件Ansys Workbench进行优化分析。结果表明在保证主轴箱质量减轻7.23%的情况下，主轴箱的动态特

性有明显提高，达到了预期优化目标。

作用力模拟切削过程。优化目标

是质量减轻20%，优化结果如图1

所示。

图1中灰色部位是建议保留部

位，金色部位是不能确定的，红

色部位是建议切除的。拓扑优化

得出的结构较为怪异且不美观，

往往在实际中无法加工，所以需

要依据实际情况和经验对模型进

行优化处理，尽可能满足结构对

称。在此基础上对主轴箱进行了

静力学分析，得知原有设计在主

轴箱内部垂直截面过渡处、两侧

加强筋及内部主加强筋等部位存

在相对薄弱环节。而主轴箱丝杠

螺母座的左右两侧、主轴箱上下

滑块之间部位及主轴箱前端外侧

等部位结构富余，通过增加主轴

箱横竖截面之间的过渡圆角特

征，增加加强筋的尺寸，挖空富

余处结构，减小相应部位尺寸和

特征。优化处理后的模型如图2

所示。

2. 优化前后主轴箱模态分

析对比

（1）模态分析。模态分析

是研究结构动力特性的一种近代

方法，是系统辨别方法在振动领

域的应用。模态是机械结构的固

有振动特性，每一个模态具有特

定的固有频率、阻尼比和模态振

型。模态分析是机床动态性能分

析的主要方法和内容。模态振型

揭示了机床主要结构在不同频

图1   主轴箱在特定工况下拓扑优化 图2   主轴箱拓扑优化后的模型
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率下的动位移（变形）方向和大

小，描绘了机床动柔度的频率响

应特性。

（2）主轴箱优化前后模态对

比。去除优化前后主轴箱上的细小

特征，利用Ansys Workbench软件

进行模态分析，输入材料密度、弹

性模量和泊松比等参数，借助软件

实体单元模块对模型进行网格自动

划分，模拟边界条件，进行模态分

析。分析结果如图3和图4所示。限

于篇幅主轴箱其他阶模态振型图不

再列出，相关数据如表1所示。

通过模态振型云图可以形象

直观地看到优化前后机床主轴箱抗

振性能的增加。红色（位移较大）

区域范围减小，蓝色（位移较小）

部位增多。通过最初设计的模态分

析结果，在主轴箱质量减小的情况

下，提高了主轴箱的动态特性，达

到了预期优化的目的。

3. 优化前后主轴箱谐响应

分析对比

（1）谐响应分析。任何持续

的周期载荷在结构系统中产生持

图3   原设计第一阶模态振型

（主轴箱上下摆动）

图4   优化设计第一阶模态振型

（主轴箱上下摆动）

续的周期响应（谐响应）。谐响

应分析是用于确定线性结构在承

受随时间按正弦（简谐）规律变

化的载荷时的稳态响应。谐响应

分析使设计者能预测结构的持续

动力特性，从而能够验证其设计

能否克服共振、疲劳及其他的受

迫振动等现象。

（2）优化前后谐响应分析对

比。对主轴箱主轴孔分别沿X、

Y、Z三个方向施加力，大小分别

是2 000N、2 000N、3 000N，来

模拟主轴箱在切削时主轴对主轴

箱的谐响应。首先将频率范围设

置为10～1 500Hz，追踪主轴箱下

端位移随振动频率的变化曲线，

结果发现位移的较大频率集中在

表1   主轴箱优化前后6阶固有频率对比

固有频率/Hz
质量/kg

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

原设计 290.87 291.44 577.43 779.84 951.33 1 019 271.13

优化设计 323.17 328.85 608.43 866.17 1 059.8 1 081.1 251.54

变化量百分比（%） 15.06 11.28 10.54 11.11 11.14 6.09 -7.23

200～750Hz之间，现减小频率范

围，在频率范围内求解100次，分

析主轴箱在优化前后，轴箱下端

的位移随频率的变化曲线。从数

据可以看出，在优化前位移的峰

值总共出现两次。具体如图 ５ 、

图6和表2所示。

通过对比分析，可以看到主

轴箱的抗争性能明显提高，第一

个峰值的对应频率由293.5Hz增加

到326.5H z，第二个峰值对应频

率由579.5Hz增加到607Hz，第一

个峰值的位移由0.352mm减小到

0.263mm，减小较为明显，说明

了设计优化后的合理性。第二峰

值虽有所提高，但是对应频率有

较大提高。相对而言机床主轴箱

在优化后提高。

图5   原设计模拟主轴切削谐响应分析

图6   优化后设计模拟主轴切削谐响应分析
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制造业是国民经济的主体，是

立国之本、兴国之器、强国之基。

当前全球产业竞争格局正在发生重

大调整，我国在新一轮发展中面临

巨大挑战。为此，2015年国务院印

发了《中国制造2025》国家战略规

划，这是我国实施制造强国战略第

一个十年的行动纲领。纲领中提出

了十大重点突破领域，那么职业院

校如何培育培养更多合格的高技能

人才，为中国制造提供人才支撑，

是值得每一位职业教育工作者认真

思考的问题，为此笔者不揣浅陋，

当前数控职业教育转型升级的几点思考
■	 山东工业技师学院 （潍坊 261053） 路士超

摘要：本文就职业院校如何培养满足“中国制造2025”需求的高技能人才，提出一些建议。

谈一下对这个问题的几点思考。

1. 以经济新常态促进职业

院校转型升级

当前中国经济正在进行深刻

调整，要实现创新驱动和中国创

造都离不开大量的高素质技能人

才。支撑经济发展新常态至少需

要三个体系的良性互动：现代产

业体系、现代劳动就业体系和现

代职业教育体系。为此，我们认

识到要解决好三个导向，第一个

导向是高技能人才培养要适应国

家发展新阶段、新常态；第二个

导向是高技能人才培养一定要坚

持以企业需求为导向，没有企业

需求的人才培养就没有方向；第

三个导向是坚持高技能人才培养

过程中的问题导向，解决好企业

与高技能人才培养的新问题。

作为高技能人才培养的主

渠道，经济新常态对职业院校高

技能人才培养提出了新要求，这

既给技工教育工作带来新的发展

机遇，也提出了更高的要求：第

一，职业教育要由一般技术工

人向应用型高技能人才培养转

表2   主轴箱优化前后谐响应分析对比

峰值一位移/mm 峰值一对应频率/Hz 峰值二位移/mm 峰值二对应频率/Hz

原设计 0.352 293.5 0.272 579.5

优化设计 0.263 326.5 0.388 607

4. 结语

通过Ansys Workbench14.5

大型通用商业化有限元分析软

件对我公司高速高精加工中心

H86主轴箱进行拓扑优化、模态

分析和谐响应分析，设计出了一

种新的主轴箱结构。优化后的

主轴箱在质量减轻7.23%的情况

下，一阶固有频率由290.87Hz增

加到323.17Hz，在特定工况条件

下，谐响应分析共振频率分别由

293.5Hz和579.5Hz提高到326.5Hz

和326.5Hz。提供了一种机床主轴

箱设计新途径，为今后机床主轴

箱设计提供了参考。
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