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有限元分析
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针对性地优化和改善机床性能

在对机床的静态和动态性能作出评判的同时 ， 可以向机床制造厂家提供有

针对性的支持 ， 以实现设备潜能的最大发挥 。
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ｍ
床必须满足多方面的要求 。 从用户

角度上看 ， 诸如高生产效率和可靠

性强的设备等因素是至关重要的 ， 对于机

床制造厂商来说 ， 这就意味着要达到最具

经济性的工艺参数 ， 例如在稳定生产状态

下达到较大的切深和较高的进给量 。 生

产状态不稳 ， 即可表现为设备发生振动 ，

尤其在机床结构和部件刚性不足的时候 。

出于这种原因 ， 机床整体就需要达

到很高的静态和动态刚性 。 如果生产状

态不稳定 ， 则机床的理论功效就无法被

充分利用 。

ＲＷＴＨ Ａａｃｈｅｎ大学ＷＺＬ学院可以为

设备和生产流程提供测量技术方面的帮

助 ， 以对设备振动问题作出客观的评估 ，

并对设备特征作出描述 。 对此 ， 可以揭

示 出静态特性曲线 、 动态柔性频率特性 、

生产过程中的振荡形式与振颤特征等现

象 。 通过此类探索 ， 不稳定的生产流程

可以得到识别 ， 机械结构上的原因 即可

得到确定 。

为了对机床的机械结构性能作出详

细分析和优化 ，
ＷＺＬ 学院可以采用有限

元 （
ＦＥＭ

）方法 ，对机床的结构进行模拟 ，

通过 ＦＥ 建模和测量数值补偿 ， 对机床

结构进行详细的分析和虚拟优化 ， 所获

得的优化结构可以被纳入到下一步设计
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图 １ 通往动态稳定的机床之路

工作中去 。 最后 ， 对在设计中所做的修

改通过后续新 的工艺探索活动加 以测

评 。 下文以 Ｗｅｍ ａＶｏ ｌ ｔ ｌ ａｎｄＴｅ ｃｈｎｏ ｌ ｏｇｙ

公司的
一

台特种机床为例 ， 对整个过程

作出描述 。

位于 
Ｐ ｌ ａｕｅｎ／Ｖｏｇｔ ｌ ａｎｄ 地区的 

Ｗｅｍａ

Ｖｏｇ ｔ ｌ ａｎｄ 公司是
一

家在各类机床改造

和大修领域的主导供应厂商 ， 同时也是

一家机床制造厂商 （尤其是特种机床 ） 。

可被纳人到拥有全 自动工件转载功能的

生产线上的此类特种机床能够用于对诸

如用户专用工件的铣削加工 。 设备构造

如 图 ２ 左侧所示 ， 该设备基本上 由
一个

可分成两半 （ 即侧面单元和 中 间单元 ）

的床身 、 铣削单元和工件夹持单元构成

（ 图 中未显示出来 ） ， 带有加工主轴和刀

座的铣削单元可以在Ｘ和 Ｚ轴方向上移

动 ， 中间单元拥有
一

个可安装工件支架

的连接板 。

测量涉及各种不同的

工艺参数和多种生产流程

在该机床样机的使用过程中 ， 某些

生产流程出现了性能不稳定的现象 。 为
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Ｆｅ ａ ｔ ｕ ｒｅ ｓ ｜
技术前沿

铣削单元

工件夹持

连接板
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稳定
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侧面单元

设备构造 加工试验中所出现的频谱

图 ２Ｗｅｍ ａ Ｖｏｇ ｔ ｌ ａ ｎｄ 公司特种设备的构造 （ 左 ） 和加工试验的评估 （ 右 ）

了能够更好地对生产流程作出评判 ， 在

加工过程 中 ＷＺＬ 学院对振动状况进行

了测量 。 测量涉及多种生产流程和各种

不同的参数 ， 所测定的不仅仅是不稳定

的生产流程 ， 同时也包含了稳定的生产

流程 ， 以便为分析和评判获得可 比对的

测量结果 。

在对生产流程进行评判时 ， 也对加

速度信号的频率范围进行 了分析和评

判 。 当加工作业处于稳定状态时 ， 主要

显现齿合频率及其谐波 ； 当加工作业因

设备 自 发振动而处于不稳定状态时 ， 则

主要显现谐振频率 。 谐振频率在振幅上

要明显超过齿合频率 。 对于所试验的设

备不稳定生产流程 ， 可以识别 出 ３０ Ｈｚ
、

３ ５ Ｈｚ和 ５ ５Ｈｚ 的颤振频率 ， 如 图 ２
 （右侧 ）

所示 。

为 了查明 不稳定生产流程的原 因 ，

对生产设备进行了测量。 为了能够对设

备静态性能特征作出描述 ， 首先对静态

特性曲线进行了记录 。 有了静态特性曲

线 ， 即可识别 出机床静态刚性和以间隙

方式出现的实际非线性 （例如导向装置

和轴承 ） 状况 。 该机床显现出
一种几乎

直线的静态变形特征 ， 并因在加载和卸

载之间的滞后程度低而可被视为是无间

隙和无摩擦状态 。 由此 ， 为动态柔性特

性和模态分析在测量技术上的可评判性

提供了
一

种前提条件 。

针对机床动态特性的研究和评定 ，

利用 了设备的柔性频率特性 。 通过频率

范围 内的动态偏移及其动态力的商 ， 可

以计算出作为触发频率之上复杂数字的

柔性频率特性数值 。 图 ３ 所示为各不同

频率特性的相应振幅 。 依据柔性频率特

性上的谐振峰值 ， 可以得出设备固有频

率 。 很容易看出 ， 前三个固有频率与加

工试验 中所测得的颤振频率相
一

致 。

借助于模态分析可以求得

机床的本质形式并使之可视化

通过模态试验分析 ， 可以实现对机

床 固有频率 内本质形式 的可视化 。 对

此 ， 可以确定出设备几何外形和 网状模

型 ， 其节点可以成为测量点 。 在每个测

量点上 ， 可以测得柔性频率特性 ， 然后

再获得设备所出现的本质形式并实现可

视化 。 由此可以更好地理解设备在不同

频率条件下的振动特性和设备结构上仍

具改进潜力部位的第
一

个固有频率。

通过模态分析 ， 可以为每个所识别

的 临界 固有频率提供相应 的振动形式

（见 图 ３
） 。

３ ０ Ｈｚ 时的 固有形式表现 出

铣削单元和工件夹持装置在Ｚ 轴方向上

的倾覆趋 向 ； 而 ３ ５Ｈ ｚ 时的铣削单元和

工件夹持装置则在Ｘ轴方向上呈现逆相

倾覆 ｓ 当频率为 ５ ５Ｈｚ 时 ， 可以看出铣

削单元围绕着 Ｋ 轴旋转 。 在进行测量试

验之后 ， 采用有限元 （
ＦＥＭ

） 方法为机

床建立起一个模拟模型 ， 以便对设备状

态进行详细的研究 。 模拟模型的建立分

为三个步骤 ： 结构部件的提炼 、 网络化

和耦合 。 在第一个步骤中 ， 对各个结构

性部件进行了简化 ， 以免无谓地增加计

算时间 。

从模态分析中可以看出 ， 所有被观

察的 自有模态均从床身部件 （侧面单元

或中 间单元 ） 中产生 。 因此 ， 对侧面单

元和 中 间单元只作轻微地简化 。 而铣削

单元和 工件夹持单元则接受更大的提

炼 。 然后 ， 对各个部件进行网络连接 ，

各网络单元大小要视相关结构部件的提

图 ３Ｘ 轴和 Ｚ 轴向上的柔性频率特性 （ 上 ） 和在临界频率条件下设备的 自有形式 （ 下 ）
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３０Ｈ ｚ ５ ５Ｈｚ

炼程度而定 。

在下
一

个步骤中 ， 把结构部件汇总

到总的模拟模型中去 ， 其重点在于对部

件之间的连接进行展现。 在实际应用 中 ，

结构部件往往是通过各种不同的元件进

行相互耦合的 。 在建立完整的模拟模型

之后 ， 可依据机械试验结果对模型进行

补偿 ， 补偿之后的模拟和测量临界 自有

形式的对比情况 ， 见图 ４ 。

制订改进建议书

并验证改进措施的成果

在经过补偿的设备整体模型的模拟

结果的基础上 ， 可以对相关的临界固有

频率的 自 有形式进行详细的变形分析 ，

分析的 目 的在于对设备相应振动的原因

进行识别 。 对此 ， 可以识别出造成结构

部件发生极大变形的部位 ， 变形的原因

也构成了振动现象的原因 ， 这些振动现

象必须得到排除 ， 以便设备在这些部位

上的刚性得到加强 ， 同时把临界固有频

率推移到
一

个较高的频率范围 。

通过采取提高固有频率的办法 ， 总

体上可以降低原先拥有固有频率的那些

部位的动态柔性 。 因此可以认定 ， 增强

床身的刚性可以降低部件动态问题的严

重程度 ， 并避免产生颤动振荡 。

图 ４ 所示下部区域所识别 出 的相关

固有频率相对应的设备变形状况 。 针对

３ ０ Ｈ ｚ 时铣削单元和工件夹持装置在 Ｚ

轴方向上的倾覆问题 ， 振荡原因首先应

该从工件夹持装置与设备中间单元相互

连接的区域里查找 ， 这是因为这里出现

最严重的变形现象 。 尽管在床身上设置

了大量的横向筋条 ， 但是连接板仍会发

生变形 ， 导致整个中 间单元在Ｚ 轴方向

上发生弯曲 。 由此 ， 可以造成侧面单元

与 中间单元相互裂开 。

当发生反相倾覆时

会出现较大的局部变形

当频率为 ３ ５ Ｈ ｚ
， 铣削单元和工件

夹持装置在 Ｘ 轴方 向上发生反相倾覆

时 ， 在工件夹持装置与设备中 间单元相

３ ０Ｅ３ 现代制造
．

Ｗｔｔ金雇 ／ ） 〇工 ２ ０ １ ７
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１ ２

图 ４ 在临界频率条件下的变形分析

连接 的 区域 内 会 出 现较大的局部变形

（见图 ４ 的 中下部分 ） 。 如 同 ３ ０ Ｈ ｚ 时的

自有形式
一样 ， 连接板会发生变形 ， 这

是因为用于试验的纵向筋条无法承受连

接板的变形力 。

与 以往所观察到 的两种 固有频率

相反 ， 当频率为 ５ ５Ｈｚ 和铣削单元绕着

Ｆ轴旋转时 ， 其振荡的原因在于侧面单

元的导 向 区域 内 （见图 ４
， 右下部分 ） ，

尽管为了稳定导向轨道 ， 在侧面单元里

加人横向筋条 ， 但后导向装置仍然会发

生倾覆 。

在识别振荡原因之后 ， 该公司与制造

厂家
一

起合作 ， 制订出了如何增强机床床

身的结构刚性和如何采用有限元方法来进

行模拟检验和评判等多种措施 。 为了使连

接板与床身的接合达到更大的刚性 ， 连接

板被侧导更加结实和尺寸更大 ， 以便使后

面两个横向筋条可以发挥出支撑连接板的

作用 。 在侧面单元里 ， 也需要采取增加横

向筋条的数量和厚度的力Ｉ来解决后部导

向装置的可能折弯的问题 。

在设备模型上采取 了这些措施之

后 ， 重新进行
一

次模拟 。 通过对初始模

型和改进型模型之 间 的 自 有形式的 比

对 ， 可 以对改进措施的效果作 出评定 。

由此可以把第
一

种 ， 即 ３ ０ Ｈｚ 频率模式

下的 固有频率提高 １ ２ ８％
， 把 ３ ５ Ｈｚ 频

率模式下的固有频率提高 １ ３ ８％
， 和把

５ ５ Ｈｚ 频率模式下的固有频率提高 ３ ５％ 。

通过提高此类频率 ， 可以明显看出机床

床身结构的刚性得到了提高 。

依据正面的评估结果 ， 对由此做了

设计更改的设备床身进行制造 ， 也对设

备进行了改造 。 为了能够作出最终的评

估 ， 再次采用所有相关的作业流程参数

对加工试验进行了测量 ， 并检验了设备

流程不稳定性的 问题。 试验结果表明 ，

检验的所有作业流程整体稳定 ， 所要求

的工件误差范围也得到 了保证。

通过整体作业流程方式

有针对性地实现对设备的改进

借助于
一

个包含测量和模拟试验与

模拟结构改进 内容在 内 的整体作业流

程 ， 可以得到
一

个有针对性的特种设备

结构改进的结果 ， 并阻止振荡现象的再

生 。

首先从测量技术角度对设备特征进

行表述 ， 并对造成设备加工流程不稳定

现象的临界固有频率进行识别 ， 然后为

设备建立相应的模型并作补偿 ， 对临界

频率条件下设备振荡特征进行了详细的

模拟和分析 ， 由此可以制订出增强设备

结构部件刚性的有针对性的措施 。 在制

造厂家落实好改进措施之后 ， 再通过第

二次测量检验工作来验证整改措施的最

终
；

成果 。 ＬＶ ｕ ｌ

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ


