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沈阳机床股份有限公司  毕岩 陈冉

一、引言

为了满足我国汽车、模具、航空航天及国防军工等行业

的装备需要，我厂自主研发出一款卧式加工中心 HMC50e。

此款机床具有高效率、高精度和高刚性的特点，静刚度是金

属切削机床重要的性能指标之一，所以提升机床的静刚度更

有利于提高机床的效率、加工精度和表面加工质量。

本文通过 ANSYS 有限元分析软件对 HMC50e 卧式加

工中心进行静刚度分析，并寻找机床的薄弱环节。

二、建立有限元模型

有限元分析方法是简单有效的刚度分析方法，其基本思

想是将结构进行有限元离散化，各个单元之间通过有限元节

点连接，根据有限元基本理论建立有限元总体平衡方程，最

后求解分析。

HMC50e 的有限元模型依据其三维 SolidWorks 模型建

模，包括主要的基础大件和传动部件。首先对模型进行简化，

去掉机床外围件，如水箱排屑器、气动液压润滑件；忽略机

床内外防护件，刀库本体（因刀库本体有地脚支撑）；保留

床身、立柱、主轴箱、转台及交换台站等；保留传动部组件。

如图 1和图 2所示为简化前后机床结构对比图。

然后将简化好的三维模型传送到 ANSYS 中，开始进行

基于ANSYS 的卧式加工中心静刚
度分析

机床整体静刚度是机床抵御恒定载荷的能力，是机床的重要性能指标之一。本文利用 ANSYS 有限元软件，分析研究

HMC50e 卧式加工中心整机刚度，寻找机床的薄弱环节，并对整机的结构改进提供理论基础。

图 1  简化前的机床模型

图 2  简化后的机床模型
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单元的选择、实常数的确定、材料特性的确定、网格划分。

最后划分的模型由 240596 个单元，522713 个节点组成，如

图 3所示。

图 3  有限元模型

三、整机分析过程及结果

在做HMC50e 卧式加工中心整机的刚度分析时，需要确

定主轴工作时刀具端在各个自由度方向的变形，同时还要确

定工件端各个自由度方向的变形，从而确定整个机床的刚度。

首先进行只受重力状态下的整机变形情况，然后分别在

刀具端和工件端的对应面上施加 X、Y、Z 三个方向的模拟切

削力观察机床整机的变形情况。

1. 重力作用下的变形

机床在自身重力作用下的变形情况，如图 4 所示。刀具

端的最大位移为 0.082mm，工件端的最大位移为 0.036mm。

2.X 方向切削力作用下的变形

机床在 X 方向 10000N 切削力作用下的变形情况如图 5

所示，刀具端的最大变形为 0.20854mm，工件端的最大变形

为 0.0946mm，得到工艺系统的刚性为，kx=Fx/Δx=10000/

（0.20854+0.0946）=3N/μm。

3.Y 方向切削力作用下的变形

机床在 Y 方向 10000N 切削力作用下机床的变形情况如

图 6所示，刀具端的最大变形为 0.173mm，工件端的最大变

形为 0.011mm，得到工艺系统的刚性为，kz=Fz/Δz=10000/

（0.099+0.162）=38N/μm。

图 6 Fy 作用下的变形情况

4.Z 方向切削力作用下的变形

机床在 Z 方向 10000N 切削力作用下机床的变形情况

如图 7 所示，刀具端的最大变形为 0.099mm，工件端的

最大变形为 0.162mm，得到工艺系统的刚性为：ky=Fy/

Δy=10000/（0.173+0.011）=54N/μm。

图 7 Fz 作用下的变形情况图 4 重力作用下的变形情况

图 5 Fx 作用下的变形情况
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大数据时代下深度学习理论综述

深度学习是机器学习的一个分支，是人工智能的一部分。深度学习通过模拟人的学习活动，达到获取新知识或技能的

目的。本文首先论述了深度学习的理论及实现框架，重点介绍了卷积神经网络，然后分析了深度学习现阶段的应用，最后

提出深度学习尚待解决的问题，以期该理论有更长远的发展。

一、引言

据 Domo 公司在 2016 年统计数据显示，全球每分钟在

亚马逊上产生 222283 美元的交易，YouTuBe 上有 400 小时

综上，情况如表 1 所示，Y 轴方向的刚度最大，X 轴和

Y 轴方向的刚度稍低。接下来再根据各个关键件的最大变形

量以及所占比重来查找机床的薄弱环节。

表 1卧式加工中心整机变形和刚度

力

（Fx，Fy，Fz）/N
刀具端最大变形

量（mm）

工件端最大变形

量（mm）

机床刚度

（106N/m）

（10000,0.0） 0.20854 0.0946 33

（0,10000,0） 0.173 0.011 54

（0,0,10000） 0.099 0.162 38

四、薄弱环节查找

数控机床工艺系统是一个机床、刀具、工件组成的串联

系统，工艺系统刚性低于整机中刚性最低的部件，因此分析

各部件对工艺系统刚性的影响，找出薄弱环节，提高机床刚

度。

根据有限元分析的数据，总结 HMC50e 卧式加工中心

各部件在 X、Y、Z 方向分别作用下所引起变形的影响，分析

各部件引起机床的位移值，如图 8 所示；分析各部变形在整

个系统中变形的比重，如图 9所示。

通过图8和图9得知，床身对X、Y方向的变形影响较大。

由此可通过改进床身件，可提高机床整体刚度。

五、结语

从上述分析可以看出，应用 ANSYS 软件对 HMC50e

卧式加工中心进行有限元分析，计算机床在三个方向切削力

作用下的静刚度，找到机床床身件为整机的薄弱环节。这种

有限元软件分析机床整机的刚度比较准确和简便，有利于快

速修改设计缺陷，减少设计成本。这对于提高机床产品的质

量和技术水平，具有重要的理论意义和实用价值。IM

图 8 机床各部件变形引起工艺系统变形的真实值

图 9 机床各部件变形在工艺系统变形的比重

的视频共享资源，谷歌翻译出 69500000 个字符，气象频道

收到 13888889 次预报请求，Dropbox 上传 833333 个新文

件等。面对如此海量的数据，如何处理这些日益膨胀的数据，


