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基于有限元分析的卧式加工中心
立柱优化设计

沈阳机床股份有限公司  陈冉 毕岩

基于 SolidWorks Simulation 有限元分析，通过对 HMC80e 产品的立柱进行静、动态特性分析，根据立柱的最大变形量

和一阶固有频率为基础，找出立柱的薄弱部分进行优化设计，并对比分析，在保证立柱刚度及固有频率的基础上显

著地减小了立柱的质量，提高机床性能，降低系统成本。

一、引言

HMC80e 卧式加工中心采用双交换工作台，既可加工

较大零件，又可分度回转加工。适用于多工作面零件多工序

加工，还特别适合于箱体孔的调头镗孔加工，广泛应用于汽

车、内燃机、航空航天、家电和通用机械等行业。

二、立柱静、动态特性分析

图 1 为 HMC80e 整机结构布局，其主要铸件为床身、

立柱和主轴箱。主轴箱和立柱通过直线导轨连接，由丝杠驱

动沿立柱上下移动，作为主轴箱的主要支撑部件和承载部件，

立柱的静动态性能将会影响到刀具，进而影响到加工中心的

加工精度和机床的稳定性。

若立柱重量过大，其自身惯性会直接降低机床的响应速

度，加速时间以及快移速度都会受到影响。因此，在保证其

静动态性能的前提下对立柱进行减重，可提高机床的响应速

度以及运行速度，亦可降低机床的生产成本。

 

图 1 HMC80e 整机结构布局

该立柱的简化实体模型如图 2 所示，材料选择 HT300

灰铸铁。其强度高、耐磨性好。立柱高度为 2200mm，宽度

为 870mm，顶部厚度为 115mm，底板厚度为 80mm，外壁

板厚度为 30mm，内部筋板厚度为 20mm，总重量为 2.1t。

内部结构如图 3所示。

 

图 2 立柱结构图

   

图 3 立柱结构图

1. 立柱静态结构分析

图 4 为当主轴箱在行程中点时，立柱和主轴箱组合简化
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模型，对此模型进行静态分析。主轴端部分别沿坐标轴X、

Y 和Z 向施加 10000N 的力，在立柱的底部施加固定约束，

运用 SolidWorks Simulation 软件分析立柱在切削力作用下

的应力和位移（图 5、图 6）。

图 4 立柱主轴箱简化模型

 

图 5 立柱应力图

 

图 6 立柱变形图
表 1 应力计算结果

名称 最大 位置
应力 1.39272e+006N/m2 (280mm,1943.5 mm,1111 mm)

位移 0.0151825mm (-18.6302mm,1001.39mm,-552.986mm)

表 1 为分析结果，从计算结果可以看出，立柱的最大应

力 1.392MPa ＜ 250MPa（材料的屈服极限），可见立柱刚

性足够。而且立柱的最大变形量为 15μm，变形较小。

2. 立柱线性动态结构分析

当机床高速加工工件时，若工作频率达到系统的固有频

率，则会引发共振，严重磨损刀具，影响机床的加工精度，

并影响机床寿命。固有频率主要由本身结构所决定。立柱作

为关键部件，有必要对其进行有限元分析，若其固有频率与

机床的工作频率区间重合，则需要整改优化，使固有频率避

开机床的工作频率，进而提高系统的性能和稳定性。用动态

分析可以确定该立柱的固有频率和振型。利用 Simulation 

对立柱进行动分析，立柱的底部施加固定约束，不施加载荷，

得到其前四阶振型图，如图 7～10 所示。

 

图 7 一阶振型图

 

图 8二阶振型图

 

图 9三阶振型图

图 10 四阶振型图

表 2 四阶频率表

频率数 赫兹 秒

1 41.407 0.02415

2 96.964 0.010313

3 123.46 0.0080996

4 128.37 0.0077897

从分析结果可以看出，立柱的一阶固有频率为 41.4Hz,

在机床的工作频率范围内（约 0.2Hz～50Hz）。因此在实际

工作过程中，当主轴转速到达一定速度，容易引起加工过程

中的共振，严重影响加工精度。因此，在优化中应尽量提高
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其一阶固有频率，以避开机床工作频率范围，避免共振。

三、立柱优化设计

根据以上有限元分析的结果，立柱各项都远小于材料的

极限值，原有结构设计过于保守，使其质量过大，因此现对

其进行优化设计。由静力分析可知立柱的变形主要集中在立

柱上端的中部，由一阶振型分析可知立柱刚度最薄弱的位置

为两侧的中上部。因此我们在两个薄弱部位增加筋板的数量，

其它部分则可适量减少外壁厚或内部筋板厚度，并且不改变

立柱的整体尺寸，不会影响立柱与其它零件的装配关系。

优化尺寸如表 3 所示，优化后立柱模型如图 11 所

示。立柱高度为 2200mm，宽度为 830mm，顶部厚度为

115mm，底板厚度为 80mm，外壁板厚度为 25mm，内部筋

板厚度为15mm。机床立柱的材料为HT300，总重量为1.8t，

内部筋板和出砂孔结构如图 12 所示。

 

图 11 优化后立柱模型

表 3 优化尺寸

名称 初始值 改动范围

壁厚 30mm （20-25）mm

筋板厚 25mm （15-20）mm

除砂孔长
φ50

70mm

除砂孔宽 40mm

顶部筋格数 4个 5个

图 12 新立柱内部筋板及除砂孔

首先，从铸造工艺方面考虑，新立柱结构除砂孔增大，

更利于铸件排沙，同时也有效减轻了立柱的重量。其次，考

虑到立柱是移动部件，原始立柱方案中立柱重量太大，不利

于机床传动，图示新方案不但减轻了重量，还将筋板直接布

置在直线导轨后面，增加了对直线导轨的支撑，进而增加了

整体强度。立柱的底板由原来的实心筋板改为图 12 所示的

带筋格的筋板，整体尺寸没变，在没改变立柱整体刚性的情

况下，有效减轻了立柱的重量。

按照之前的方法以及条件对新立柱模型进行静、动态特

性分析。过程不再赘述，得到以下数据，如表 4、5所示。

表 4 应力计算结果

名称 最大 位置

应力 6.61813e+006 N/m2 (-280mm,1943.5mm,983.5mm)

位移 0.020445mm (18.6303mm,1001.39mm，-552.982mm)

表 5 四阶频率表

频率数 赫兹 秒

1 55.992 0.043494

2 98.256 0.012011

3 135.214 0.011209

4 143.06 0.010982

立柱的最大应力 6.618MPa ＜ 250MPa，远小于屈服极

限。立柱的最大变形量为 20μm，并且发生在立柱的顶部。

而且机床实际工作过程中，所受到的切削载荷明显小于实验

载荷。所以立柱的变形量在许可范围之内。优化后立柱的 1 

阶与 2阶的低阶固有频率得到了一定的提高 , 并且 1阶固有

频率值为 55.992Hz 已经高于最大工作频率 , 由表 3 可以看

出，优化后立柱的质量减少了 200kg，约为总质量的 9.5%。

在保证立柱刚度的情况下，提升了一阶固有频率，并降低了

立柱的质量。

四、结语

本文以卧式加工中心HMC80e产品立柱作为研究对象，

利用 SolidWorks Simulation 有限元分析，对立柱进行了静

力分析和模态分析，找出了立柱的薄弱环节，进行改进优化。

并对结果进行有限元分析，取得了较好的效果。IM


