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卧式加工中心立柱与滑块的联接刚度分析

卫继健，席晨飞

纽威数控装备（苏州）股份有限公司　江苏苏州　215153

摘要：卧式加工中心的立柱是影响机床静、动态性能的重要部件之一。以某卧式加工中心为例，分析了机床

立柱与导轨滑块之间在不同联接刚度条件下的整机静、动态性能，并结合现有参考资料总结了一种计算固定

结合面刚度的方法。
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1 序言

卧式加工中心机床的立柱是影响机床静、动态

性能的重要部件之一，立柱与床身之间通常通过直

线导轨副进行联接，即立柱安装固定在线轨上的多

个滑块上。因此，立柱与滑块间结合面的刚度大小

将会对立柱及其以上部件的静、动态性能造成重要

的影响。如何对该结合面进行有效建模也是机床结

构分析前要解决的首要问题。

本文通过参阅总结相关资料的方法，对立柱与

滑块间的结合面采用弹性单元进行仿真模拟，可较

好地完成该机床的结构性能分析。首先对在不同结

合面刚度条件下的机床静、动态性能进行了分析和

对比，之后又总结并提出了一种计算结合面刚度的

有效方法。

2　结合面刚度建模与机床性能分析

2.1 结合面刚度的建模

采用ANSYS Workbench仿真分析平台，使用

Ansys弹性单元模拟立柱与滑块间的接触刚度，为提

高分析模型的收敛性，每个滑块与立柱间采用4个弹

性单元进行联接。分析时仿真软件中的结合面与弹

簧单元设置如图1所示。

采用以上结合面刚度建模方法后，对机床在

不同结合面刚度条件下的静、动态刚度性能进行分

析，设置结合面刚度条件（每个弹簧单元的刚度

系数），结合面刚度条件：①K 1＝1×105N/mm。

②K 2＝2×105N/mm。③K 3＝5×105N/mm。④K 4＝

1×106N/mm。⑤K 5＝2×106N/mm。以下分别进行

分析。

2.2 结合面刚度条件①下的机床结构性能分析

（1）机床结构静力学分析　具体分析如下所述。

1）整机变形。由图2可知，机床分析时主要

图1　立柱与滑块间的结合面设置示意

图2　机床受力示意
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承受自身重力载荷和主轴前端的切削力载荷（约 

3674.2N）。由图3可知，在以上受力条件下，该机

床主轴前方鼻端位置的最大变形量约为0.062mm，

用主轴鼻端的变形量来考核机床整机系统的静刚度

值：K1＝3674.2N/0.062mm＝59.3（N/μm）。

图3　机床整机变形云图

整机X、Y、Z向变形云图如图4～图6所示。

图4　整机X向变形云图

图5　整机Y向变形云图

由图4可知，整机X向最大变形位于主轴前端

位置，变形量为0.021mm；由图5可知，整机Y向最

大变形位于立柱上方的Y轴电动机位置，变形量为

0.053mm；由图6可知，整机Z向最大变形位于主轴

箱后侧的主电动机后端位置，而我们更关注的主轴

前端在Z向的变形量为0.057mm。

2）床身和立柱变形。由图7可知，机床床身最

大变形发生在床身X轴导轨中间、立柱下方位置，

变形量为0.022mm。受立柱及以上部件重力和切削

力的影响而产生。由图8可知，机床立柱最大变形量

为0.063mm，最大变形发生在立柱上端电动机座安

装位置。　

图7　床身变形云图

图8　立柱变形云图

（2）机床结构模态分析　将结合面刚度条件①

下机床的前三阶模态振型进行汇总，见表1，振型图

如图9～图11所示。

采用同样的分析方法也可以得到该机床在结

合面刚度条件②、③、④、⑤时的静态和模态分析

的数据结果。在此，不再详细列举各部位的变形云

图，只将结果进行对比。

图6　整机Z向变形云图
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3　不同结合面刚度条件下的机床性能数据对比

分析

图12、图13和表2、表3主要从整机及各部件

的最大变形量、整机模态频率值这两方面来对不同

结合面刚度条件下机床的静、动态性能进行对比分

析。

由图12、图13和表2、表3可得以下结论。

1）结合面刚度对整机X向和床身变形的影响不

大。

2）结合面刚度对整机Y向、Z向及立柱的变形

影响较大，特别是体现在Y轴电动机上的整机Y向变

形量影响最大，结合面刚度较小时（①），变形量

为0.053mm，结合面刚度较大时（⑤），变形量为

表1　机床在结合面刚度条件①下的

                       前三阶振动模态频率          （单位：Hz）

模态 一阶模态 二阶模态 三阶模态

振型

　立柱及其以上

部件的左右摆动

振动

　立柱及其以上

部件的前后摆动

振动

　立柱及其以上部件

在水平面的扭转振动

频率 26.6 35.7 81.4

图9　一阶模态振型云图

图10　二阶模态振型云图

图11　三阶模态振型云图

图12　不同结合面刚度时机床的结构变形对比

                表2　不同结合面刚度时机床的结构变形量　　                         

结合面刚度/（N/mm） 1×105 2×105 5×105 1×106 2×106

整机-主轴鼻端/mm 0.0618 0.0471 0.0393 0.0369 0.0353

整机X向变形-主轴鼻端/mm 0.0213 0.0210 0.0210 0.0202 0.0200

整机Z向变形-主轴鼻端/mm 0.0571 0.0420 0.0330 0.0302 0.0286

整机Y向变形-Y轴电动机/mm 0.0532 0.0310 0.0190 0.0150 0.0136

床身最大变形/mm 0.0226 0.0227 0.0228 0.0229 0.0227

立柱最大变形/mm 0.0636 0.0445 0.0351 0.0331 0.0316
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图13　不同结合面刚度时机床整机的模态频率对比

表3　不同结合面刚度时机床整机的模态频率

结合面刚度/（N/mm） 1×105 2×105 5×105 1×106 2×106

左右方向振动模态频率/Hz 26.6 27.7 28.7 29.2 29.7
前后方向振动模态频率/Hz 35.7 39.7 44.8 45.0 45.4
扭转振动模态频率/Hz 81.4 78.6 79.3 80.3 81.1

0.014mm。

对体现在主轴鼻端的整机Z向变形量而言，结

合面刚度较小时（①），变形量为0.057mm，结合

面刚度较大时（⑤），变形量为0.029mm。

从立柱上端的变形量来看，结合面刚度较小

时（①），变形量为0.064mm，结合面刚度较大时

（⑤），变形量为0.032mm。

若用主轴前端的整机静刚度值来衡量，结合面

刚度较小时（①），为59.3N/μm，结合面刚度较

大时（⑤），为104.1N/μm，二者相差约1倍。

3）从不同结合面条件下的机床模态分析数据

来看，结合面刚度对立柱的扭转模态影响最小，

约3%；对立柱在左右方向上的模态，影响大小约

11%；而对立柱在前后方向上的模态影响最大，约

为27%。

4　结合面刚度的计算方法总结

结合面刚度（即接触刚度）是接触面的平均

压强与接触变形之比。要获得结合面的刚度值，通

常需要采用试验的方法并结合数学模型的求解来完

成，计算繁琐，所需时间较长。本文在充分参阅机

床行业前辈的相关试验研究结果和理论论证后，相

互融合，总结了一种粗略计算固定结合面（如本文

以上分析中的立柱与滑块间）刚度的方法，可满足

工程上快速计算的需求，有一定的实际意义。

根据相关资料文献，本文总结出了如下关于固

定结合面的刚度计算方法。

首先计算结合面间的接触刚度K j，可按公式

（1）进行计算：

                Kj=P1-m/c·m（MPa/μm）           （1）

式中：P为接触面的平均压强（MPa），通常在0.1～

1.0MPa之间，本文案例中P取0.1MPa；c、m为与接

触面状况相关的系数，可参照表4选取，本文案例中

结合面加工状况为磨削，因此c取0.6，m取0.5。

表4　结合面刚度计算时的c、m取值

结合面 c m

铲刮20～25点/□，h＝3～5μm 0.3

0.5

铲刮20～25点/□，h＝6～8μm 0.5

铲刮15～18点/□，h＝6～8μm 0.8～1.0

铲刮10～12点/□，h＝6～8μm 1.3～1.5

铲刮5～12点/□，h＝15～20μm 1.5～2.0

铲刮（15～18点/□，h＝6～8μm）/磨削

（Hcla＝1μm）
0.8～1.0

端面磨削Hcla＝1.0μm 0.6～0.7

精刨加工 0.6

 注：h——铲刮深度；Hcla——波纹度的均方根值。

由此，可计算出本文立柱与滑块间的接触刚度

如下：

Kj=0.10.5/（0.6×0.5）=1.05（MPa/μm）

其次，由接触刚度K j和接触面（结合面）的面积

A来计算结合面的弹性系数刚度值，参照公式（2）：

                    KA=Kj×A                                （2）

本文分析中采用弹簧单元的刚度系数来模拟结

合面的刚度，经过测量，立柱与每个滑块间结合面

的面积A约为4000mm2，因此对弹簧单元的刚度系数

K´A计算如下：
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              K´A＝Kj×A≈4×106（N/mm）

为提高仿真分析时的收敛性，每个接触面采用

4个弹簧单元来进行模拟，这样每个弹簧单元的刚度

系数Kl为：

                 Kl＝K´A/4＝1×106（N/mm）

该K l值即为在ANSYS Workbench软件平台进行

仿真分析时所建立的弹簧单元的刚度系数值。采用

该值进行分析计算的静、动态分析数据结果即为以

上结合面条件④时的分析结果。从文中关于机床的

性能分析结果数据对比来看，该结合面的刚度状态

还是较好的。

5　结束语

通过本文中案例机床的分析研究，发现以下结论。

1）立柱与滑块间结合面刚度的大小对机床整机

X方向和床身变形的影响不大。

2）该结合面刚度大小对整机Y方向、Z方向及

立柱的变形影响较大。若用主轴前端的整机静刚度

值来衡量，结合面刚度较大与较小时相比，二者相

差约1倍。

3）以上结合面刚度大小对立柱在前后方向上的

振动模态频率值影响最大，约为27％。

4）由此可见，结合面刚度的大小对机床的静、

动态性能都有较大的影响，机床设计和制造中必须

重视结合面刚度的问题。

5）最后笔者在参阅相关资料文献后，总结出了

一种粗略计算固定结合面刚度的方法，可满足工程

上快速计算的需求，有一定的实际意义。
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的，造成了分析困难或设计错误。因此，笔者有以

下几点建议。

1）相关资料、标准或手册在编写修订时，除介

绍公式法外，增加极限法或其他方法求解定位误差

的内容，介绍不同方法的区别与特点，相互对比，

加深设计者对于定位误差本质的理解。

2）相关资料在描述定位误差计算方法时若只介

绍公式法，一定说明其应用的前提条件，即“误差

关联和影响单一”，具体如下所述。

若ΔBC或ΔWZ只存在一种，则ΔDW即为存在的

ΔBC或ΔWZ。

若ΔBC和ΔWZ均存在，则当“误差关联和影响

单一”时ΔDW＝ΔWZ±ΔBC成立，公式中符号按ΔBC

和ΔWZ影响趋势判定；反之，建议尝试其他方法进

行计算。

3）由于公式法前提条件的进一步明确，建议

改变原有的定位误差分析步骤。“分析计算ΔWZ和

ΔBC、判断公式法使用条件、选择合适方法进行计

算”这一分析思路更为合理。在新的分析思路下，

无论后续采用何种方法，都需要先进行ΔWZ和ΔBC

的分析计算，这样可以使设计者掌握误差的来源和

影响，及时调整设计方案，依据分析结果选择最合

适的计算方法，避免了计算错误和重复计算，兼顾

了效率与准确性。

5　结束语

本文证明了公式法求解定位误差存在前提条

件，笔者查阅了大量资料后，在前人的研究基础上

将该前提条件总结为“误差关联、影响单一”，并

给出了相应的理论解释和说明；最后针对公式法应

用中的一些问题，笔者提出了相应的建议。本研究

对于准确应用公式法计算夹具定位误差，指导定位

设计具有重要意义。
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