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基于ANSYS Workbench的复合材料滑枕设计

宫兴林，刘柏余，倪长圣，朱振年

科德数控股份有限公司　辽宁大连　116630

摘要：基于正向设计理论，应用ANSYS Workbench对公司开发的一款高精密立式加工中心的滑枕进行动态、

静载测试分析，对比国外先进成熟机型，从零部件的动、静刚性角度对比设计，为机型的开发提供理论依

据。经过计算及后续整机加工测试，复合材料滑枕满足设计及使用要求。
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1　 序言

K M V60立式坐标级镗床是科德数控股份有限

公司研发的一款机床，该机型主要用于航空航天、

光学、医疗器械及高精密模具等行业。加工的零件

具有高精、高效、高稳定性的特点。该机床采用对

称性龙门结构，机床主体结构件（床身、立柱、滑

鞍、滑枕、工作台和连接座）全部采用复合材料。

国内铸铁材料相较于日本、欧美等发达国家有较大

差距，铸件材质的稳定性也参差不齐。公司从事复

合材料研究十余年，积累了大量关于材料特点的研

究以及使用的经验。

滑枕是数控机床的重要组成部件，作为主轴进

给运动的主要驱动部件，对机床加工精度具有直接

的影响。结构件的刚性是决定机床加工精度的首要

因素，另外加工过程中主轴及刀具的振动都会影响

零件表面质量及精度，同时在精密加工中，维持热

稳定是保证精密度、精确度的必要条件。

复合材料应用在支撑部件，如床身、立柱等

已被欧美等发达国家广泛应用，运动部件采用复合

材料目前还未有公司进行尝试。为此本文主要从机

床的核心部件——滑枕的固有频率及静刚性角度出

发，与国外某知名厂家对比，进行分析，阐述滑枕

采用复合材料的设计过程，为高精密机床的新材料

使用提供方向。

2 滑枕三维模型建立

（1）SolidWorks滑枕三维模型设计　设计过程

中采用对比法，以国外先进的坐标级立式镗铣床作

为标准，测绘建立国外结构件三维模型，同时进行

复合材料三维模型设计（见图1、图2）。

              

图1　灰铸铁滑枕三维模型

 图2　复合材料滑枕三维模型

（2）材料选择　目前国外流行的铸铁主要分

为球墨铸铁和灰铸铁，其中因球墨铸铁件易产生缩

松和夹渣等缺陷，故要求球墨铸铁每件做超声波

（UT）检查；因灰铸铁件虽易有缩松等内在缺陷，
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但砂眼、气孔均集中在铸件浅表层，更容易判断，

故国内目前也首选灰铸铁。经过研究，发现文中提

到的某知名厂家的滑枕，材料为铸铁材质。

环氧树脂、粉煤灰和石英砂等原料通过一定

的比例进行混合搅拌，同时将金属钢嵌件通过螺栓

等固定在模具内部，然后将复合材料浇铸在模具内

部，通过振动台进行振动排出内部气体，最终经过

常温固化，构成复合材料结构件。

复合材料（矿物树脂）相较于传统铸铁，其

阻尼性能是铸铁的10倍以上，导热系数是铸铁的

1/20，比热容是铸铁的2.1倍，能够把由于温度变化

引起的机床精度变化控制到最低，保证了机床加工精

度的稳定性。在同等质量条件下，在不考虑形状影响

时，铸铁部件与复合材料部件的刚度是相同的。

材料性能参数对比见表1。

表1　材料性能参数对比

材料
密度/

（kg/m3）

弹性模量/
GPa

泊松比
比热容/

[J/（kg·℃）]

铸铁 7300 143 0.27 0.46×104

复合材料 2350 40 0.26 0.97×104

3 滑枕模态分析

（1）模态分析基本理论　模态分析是动力学分

析的基础，工程上进行模态分析主要用于 [1]下述三

个方面。

1）确定设计结构件的振动特征，即结构的固有

频率和振型，在产品设计之前可以预先避免可能引

起的共振。

2）有助于在其他动力分析中（如谐响应分析、

瞬态动力学分析）估算求解控制参数（如时间步

长）等。结构的振动特性决定了结构对各种动力载

荷的响应情况。

3）假定为自由振动并忽略阻尼时，其求解的基

本方程是[K]{φ i}＝ω i
2 φ i，其中[K]是刚度矩阵；{φ i}

是第i阶模态的振型向量（特征向量）；ω i是第i阶模

态的固有频率（ωi
2是特征值）。

CAE软件提供了多种数值方法，可用于求解上

面的方程。

（2）ANSYS Workbench模态分析　模态分析

过程假设刚度和质量为常量，因此不计入任何的非

线性因素，在模态分析中非线性接触类型也被替换

为对应的线性接触类型。模态分析是对结构自身固

有特征的分析，与外部激励无关，因此模态分析无

需施加任何外载荷[2]。

接触类型及其法向、切向行为见表2。

表2　接触类型及其法向、切向行为

接触类型 法向 切向

绑定 　绑定，无分离 　绑定，无滑移

不分离 　不分离 　可滑移

无摩擦 　可分离 　可滑移

粗糙 　可分离 　无滑移

摩擦 　可分离 　可滑移

　　（3）A N S Y S  W o r k b e n c h有限元模型建

立　分别将 S o l i d W o r k s文件导入到A N S Y S 

Workbench2022R2中，进行智能网格划分，生成四

面体。有限元作为一种数值分析方法，必然存在着

一定程度的离散误差，滑枕模型的原尺寸越小，其

计算精度越高，但影响计算时间。由于计算机运行

能力在不断提高，网格可以更加细化。本次采用自

动划分网格功能划分模型，指定网格单元大小为

8m m，灰铸铁滑枕有限元模型共计238162节点、

137655个单元，如图3所示。复合材料滑枕有限元

模型共计873222个节点、597216个单元，如图4所

示。灰铸铁滑枕质量395.1k g，复合材料滑枕质量

392.3kg[3]。

               

图3　灰铸铁滑枕有限元模型

图4　复合材料滑枕有限元模型
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（4）固有频率及结果分析　自由模态下的前

6阶理论与实测固有频率对比分别见表3、表4，利

用艾默生频谱测试仪检测设计过程中部件的自由模

态，为后续优化设计提供指导意义（此数据为前期

阶段测试结果，非最终结果）[4]。

表3　自由模态下的前6阶理论固有频率对比 （单位：Hz）

材料 1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

复合材料 482 679 1092 1210 1258 1381

灰铸铁 479 750 989 1123 1175 1240

表4　自由模态下的前6阶实测固有频率对比（单位：Hz）

材料 1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

复合材料 473 655 1085 1218 1250 1328

灰铸铁 478 715 925 1126 1218 1232

从表3中可以看出计算结果基本与测试结果相

符，有限元计算结果可以用于指导实际计算，由于

国外结构件的测绘模型与三维模型有测绘误差，故

计算与实测偏差稍大。

本次开发的坐标级立式镗床采用直连机械主

轴，最高转速10000r/min，主轴自由转速与频率关

系为频率（Hz）＝转速（r/min）/60，加工零件常

用转速集中在4000～8000r/min，对应频率为67～

133Hz。

在自由模态分析中，前6阶频率为零，是因为结

构无约束时发生的是刚体位移。刚体位移没有周期

性，因此不会产生固有频率。对比的结果实际从第7

阶开始。经过数次优化后，复合材料滑枕的频率除

第1、第2阶略低之外，其余均远高于灰铸铁滑枕。

4 滑枕静刚性分析

（1）SolidWorks滑枕部件三维模型设计　模型

如图5、图6所示。

               

图5　灰铸铁滑枕部件三维模型

图6　复合材料滑枕部件三维模型

（2）材料属性设置及网格划分　灰铸铁滑枕部

件和复合材料滑枕部件划分网格后模型如图7、图8

所示。

           

   

图7　灰铸铁滑枕部件划分网格后模型

图8　复合材料滑枕部件划分网格后模型

（3）SolidWorks主轴单元　主轴单元结构如图

9所示。

（4）载荷和约束　滑枕所受的载荷主要来自
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于自身和内部的主轴单元质量，通过计算将图9所示

主轴单元通过质量点，均匀施加在滑枕内部承载面

上。滑枕背侧安装有两根镶钢导轨，滑枕与镶钢导

轨通过螺栓固定，整体通过导轨压板将滑枕单元与

滑鞍进行组装，滑枕单元通过丝杠旋转实现上下运

动，将压板、滚动靴与镶钢导轨接触位置进行固定

约束。滑枕侧向载荷由典型加工参数计算得来。滑

枕自重G由加载-轴方向的标准重力加速度确定。

（5）滑枕变形分析结果　滑枕静刚性对比见 

表5。

表5　滑枕静刚性对比

名称
悬伸量/

mm
载荷

方向

载荷

大小/N

最大变形/μm

X向 Y向
综合

形变

灰铸铁

滑枕
350 X 1000 0.95 — 1.7

复合材料

滑枕
350 X 1000 0.77 2.2

灰铸铁

滑枕
350 Y 1000 — 2 2.2

复合材料

滑枕
350 Y 1000 — 1.3 1.38

5 建立试验测试平台

为了保证结构件结果的真实可靠，搭建了针对

复合材料滑枕的静刚性测试试验平台，用于测试滑

枕在承受载荷的过程中形变的变化趋势，同时考察

滑枕在持续载荷变化的情况下复合材料疲劳情况。

模拟滑枕最大悬伸下（监测的位置包括复合材料滑

枕主轴前端以及螺母壳位置反复作用载荷时）复合

图9　主轴单元结构示意

材料的形变变化趋势，从实测结果来看，目前已经

运行380多万次，仍趋于线性稳定状态。老化试验测

试平台及其软件界面如图10、图11所示。

图10　老化试验测试平台

图11　老化试验测试平台软件界面

6　 结束语

1）通过有限元分析软件ANSYS分别对两款滑

枕的自由固有频率进行了对比分析，从分析结果上

看，相同质量的滑枕，复合材料滑枕频率要高于灰

铸铁滑枕。

2）通过有限元分析软件ANSYS分别对两款滑

枕在最大悬伸位置、相同约束条件及相同受载情况

下的变形情况进行分析，从结果可以看出复合材料

滑枕的形变略小于灰铸铁滑枕。

3）通过艾默生频谱测试仪对实测数据与理论计

算数据进行对比，验证计算的可靠性，从实测与计

算结果看出有限元计算可用于机床的正向设计。

4）通过建立试验测试平台验证计算结果与实测

结果，同时验证复合材料SN曲线，用于材料疲劳设

计方向性指导。

5）此分析方法为研究同类型机床结构件的新型

复合材料的采用提供了借鉴作用，计算结果对机床

的设计具有指导意义。
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摘要：以复杂盲孔零件的数控车削加工为例，介绍了利用互为基准原则重新规划其加工工艺路线，设计制作

并改进高效自定心夹具，在保证加工精度的同时，提高加工效率。

关键词：基准不重合；定位误差；基准转换；自定心 

1　 序言

在航空航天行业，为了满足产品的特殊功能需

求，很多零部件具有一些独特的结构特性，这些零

部件大多具有形状结构复杂、精度要求高等特点，

在加工过程中使用一般的加工方法难以加工或者达

不到设计要求，必须采取一些创新的加工工艺，再

配合特殊的工艺装备和工装才能顺利加工。

图1所示为一种形状结构比较复杂的盲孔零件，

其整体为圆柱管状结构，内孔为盲孔形式，属于盲

孔类结构零件。该零件的两端盲孔相对于同一基准

具有较高的同轴度要求。在加工过程中，为了保证

零件的精度要求，车削时需要多次装夹，由于重复

装夹及定位基准的变化，易产生较大的加工误差，

致使零件精度无法满足设计要求，且加工过程中的

多次装夹定位、找正也影响加工效率。

2　 加工现状及难点分析

由于该零件两侧内孔相对同一外圆基准有较

高的同轴度要求（f0.01mm），且两侧内孔均为阶

梯孔，在现有的加工条件下，以外圆作为装夹基准

无法实现一次装夹加工两端内孔成型，两端内孔在

加工过程中需要分别进行装夹，此过程中存在重复

定位、基准不重合等现象，造成零件的几何精度超

差。同时，反复装夹过程中，每次装夹后都需要进

行找正操作，极大地影响了加工效率，尤其是在批

量加工的情况下，此种现象更加突出。

此零件在实际生产加工过程中，存在以下不足

之处。

W o r k b e n c h的柴油机油底壳设计[J]. 机械设计，

2014，31（8）：52-56.

[4] 吕建法，闫兵，李柏林，等. 数控铣床滑枕有限元

分析及试验研究[J]. 机械设计与制造，2010（5）：

185-187.
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图 1　盲孔零件


