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摘　要：针对目前加工中心工作台在工作时，由于振动和变形产生刚度降低的问题，提出了一种结构优化方案，以验证优
化后工作台刚度的可靠性。采用有限元法，在静力学分析的基础上对工作台进行了不增加质量而提高刚度的优化；采用

灵敏度分析法对优化后工作台的刚度可靠性进行分析；在ｓｉｘｓｉｇｍａ分析系统中验证了优化后工作台的刚度可靠度。分
析结果表明：优化后工作台的刚度提高１１．５％，且可靠度达到１００％，其中弹性模量及工作台圆形筋板厚度的随机变化
对工作台刚度影响较大。该方案能提高加工中心工作台的刚度并且能确保其刚度可靠性。
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　　现代机床正在向现代加工中心的方向发展。现代
加工中心转速可达到２０００ｒ／ｍｉｎ以上，快移速度６０
ｍ／ｍｉｎ以上并且定位精度不超过３μｍ。这些参数决
定了机床必须有更高的刚度［１］。工作台是机床的重

要组成部分，其刚度不仅影响着机床的几何精度和加

工精度［２］，而且影响着机床的加工质量和生产效率。

因此，提高工作台的刚度是提高机床整体可靠性的有

效方法。

林欢等［３］对工作台进行了静动力学分析，对该工

作台进行拓扑优化以提高工作台系统的固有频率；刘

光浩等［４］对ＺＫ５１５０型钻床的工作台进行有限元静动
态分析，在满足刚度不下降的前提下对其进行轻量化

设计；杨飞等［５］对立式加工中心的工作台系统进行模

态分析，对其结构进行了改进，提高了各阶的固有频
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率；王传祥等［６］用有限元分析在承受最大载荷时，

ＴＨ６２１３数控镗铣加工中心工作台的变形与应力，为验
证机床工作台设计的合理性与进一步的优化提供了可

靠的理论依据。

笔者以上述研究成果为依据，将工作台的静刚度

作为研究对象，提出了以提高刚度为目标的优化方案。

选择了几种主要影响参数作为独立随机变量，分析各

参数的随机变化对优化后工作台刚度可靠性的影响，

以为提高工作台刚度可靠性提供参考。

１　工作台的优化
１．１　建模

文中以某公司的ＴＨＭ４６１００高精密卧式加工中心
工作台为研究对象进行建模分析，由于其内部结构较

为复杂，建模时对影响较小的微小特征部件进行合理

简化，简化后的模型如图１所示。
工作台支撑采用转盘轴承结构，工作时采用液压

夹紧装置进行夹紧。工作台的材料为灰铸铁 ＨＴ２５０，
弹性模量为１１３ＧＰａ；泊松比为０．２８；密度为７２００ｋｇ／
ｍ３；抗拉强度为２４０ＭＰａ；抗压强度为８２０ＭＰａ。工作
台采用自由网格划分方式，网格划分模型如图２所示。

１—工作台；２—滑座；３—滑块；４—导轨。

图１　转台结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｏｔａｒｙｗｏｒｋｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　工作台网格模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｗｏｒｋｔａｂｌｅｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

１．２　有限元模型的验证
对转台进行模态试验，将试验的结果与有限元分

析的结果相对照，以验证有限元模型的正确性。

被测转台采用悬吊的安装方式以模拟自由状态，

其悬吊频率为１Ｈｚ左右。如图３所示。使用橡皮绳
将转台吊在刚性较好的支架上，转台保持水平。该试

验所采用的测试方式为多点激励、多点拾振的多输入、

多输出（ＭＭＯ）法。
通过试验与有限元分析，得到了转台模态前６阶

的试验值与计算值，如表１所示。经过计算可以得出，
试验值和计算值之间的误差小于１０％，并且振型基本
一致。因此，可以证明该建模方法基本正确，该模型可

用于后续优化工作。

图３　转台悬吊安装方式
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｖｅｒｈｕｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｔａｒｙｗｏｒｋｔａｂｌｅ

表１　试验及计算得到的固有频率对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｈｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

阶数 试验模态／Ｈｚ 计算模态／Ｈｚ 相差／％

１ ２７９．５４２ ２９４．６９ ５．４２

２ ２９８．０５９ ３０８．８５ ３．６２

３ ３０４．８２０ ３３０．９４ ８．５７

４ ３０８．１１３ ３２３．０９ ４．８６

５ ３１１．３８７ ３３２．７２ ６．８５

６ ３１９．８８０ ３３８．８５ ５．９３

１．３　工作台受力与约束分析
１．３．１　工作台受力分析

１）切削力计算。该加工中心的工作台自身质量
为８８７ｋｇ，能承受的最大质量为３０００ｋｇ。由精密双
导程蜗杆与蜗轮副实现工作台３６０°连续任意分度，蜗
杆与交流伺服驱动电机采用进口联轴器直接连接。下

面以工作时最大承力状况计算切削力［７］：

Ｆｃ＝
ＣＦａ

ｘｆ
ｐａ
ｙｆ
ｆａ
ｕｆ
ｗｚ

ｄｑｆ０ｎωｆ
ＫＦＺ。

式中：Ｆｃ为圆周铣削力，Ｎ；ａｐ为铣削深度，２５ｍｍ；ａｗ为
铣削宽度，２５ｍｍ；ａｆ为每齿进给量，０．０４ｍｍ／ｒ；ｄ０为铣
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削直径，２５ｍｍ；ｚ为铣削齿数，３６；ｎ为铣刀转速，６０００
ｒ／ｍｉｎ；ＫＦＺ为镗削条件改变时镗削力修正参数，取
０９２。

由参考文献［８］查得各材料系数分别取：ＣＦ＝
７７５０，ｘｆ＝１．０，ｙｆ＝０．７５，ｕｆ＝１．１，ωｆ＝０．２，ｑｆ＝１．３，
经计算得到：

圆周铣削力Ｆｃ＝９４６７Ｎ。
比例系数取ｋｘ＝０．３，ｋｙ＝０．３５，则：

Ｆｘ＝Ｆｃｋｘ＝２８４０Ｎ，
Ｆｙ＝Ｆｃｋｙ＝３３１３Ｎ。

式中：Ｆｘ为沿ｘ轴方向的铣削力，Ｆｙ为沿 ｙ轴方
向的铣削力。

根据上述计算可得：

ＦＪｉｎｇ＝ ２８４０２＋３３１３槡
２＝４３６３．６Ｎ，

ＦＺｈｏｕ＝９４６７Ｎ。
式中：ＦＪｉｎｇ为沿径向的铣削力，ＦＺｈｏｕ为沿轴向的铣

削力，其值等于圆周铣削力Ｆｃ。
２）工况下载荷分析及载荷添加加载。工作台最

大的承受质量为３０００ｋｇ，台面尺寸１０００ｍｍ×１０００
ｍｍ，取承载面直径为７００ｍｍ，则工作台承受的面载
荷为Ｐ＝Ｆ／Ａ＝３０００×９．８／（３．１４×０．３５２）＝７６４３３
Ｐａ。为简化计算，加载时将工件的最大重力均匀地分
布在整个台面上，取有效面进行分析［９］。由于不能确

定加工件高度，因此将切削力作用点沿轴向平移到工

作台面上。工况下液压夹紧装置施加夹紧力，经计算

为６２５００Ｎ；根据参考文献［１０］以及厂方提供的预紧
力数据，经计算，在 ６５０Ｎ的预紧力下，轴承刚度为
６９２Ｎ／μｍ；最后施加重力。
１．３．２　工作台约束分析

工作台与转台座之间通过轴承相连。轴承承载着

工作台的自重以及加工件的重力。其承载面约束了工

作台的轴向平动，施加此面的轴向位移为零；承载面

（柱面）连接轴承内圈，约束工作台在径向的来回平

动，施加此面的径向位移为零。

１．４　结果分析
在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，经过全面的计算求解，

生成了回转工作台的总变形图，如图４所示。从图４
可知，工作台的最大变形量为ｙ＝６４．２μｍ。为了方便
计算，根据前文中已计算得出的径向和轴向切削力，取

合外力最大值为１００００Ｎ进行计算，得到工作台部件
刚度

Ｋ＝Ｆｙ＝
１００００
６４．２＝１５６Ｎ／μｍ。

图４　有限元分析结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

由于工作台的刚度影响着机床的几何精度和加工

精度，为了进一步提高加工中心的几何精度和加工精

度，应以提高工作台的刚度为目标进行优化［１１］。

１．５　选择优化变量
由工作台的结构可知其圆形筋板的厚度对工作台

刚度的影响较大，因此本次优化主要考虑工作台上３
个圆形筋板厚度对工作台刚度的影响。根据工作台的

形状要求选择优化设计变量（筋板内圈直径 Ｄ１，Ｄ２，
Ｄ３）的取值范围，如表２所示。本次优化设定约束条
件为不增加工作台质量，目标函数为工作台的最大变

形（ＭａｘＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。因为要提高工作台的刚度，因
此须使最大变形量达到最小。

表２　优化变量取值
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ

参数名称 初始结构设计尺寸／ｍｍ 变化范围／ｍｍ
Ｄ１ ４２０ ４００～４６０
Ｄ２ ６６８ ６００～７００
Ｄ３ ９３６ ９００～９６０

１．６　优化结果
经过优化，得到了优化后的变量数值以及优化前

后的变化对比，如表３所示。由表３可以看出，设计变
量变化最大的为 Ｄ２；优化后工作台的最大变形量为
５６．８μｍ，相较优化前减小了１１．５％；优化后工作台的
质量为８８７．８４ｋｇ，相较优化前略有增加，但整体影响
不大，符合限制质量的约束条件。由最大变形量可计

算得到优化后的工作台刚度为１７６Ｎ／μｍ。相较优化
前１５６Ｎ／μｍ，提高了１１．５％。达到了优化目的。

表３　优化前后变量对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

名称
设计变量／ｍｍ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
质量／ｋｇ 最大变形／

μｍ
优化前 ４２０ ６６８ ９３６ ８８６．９１ ６４．２
优化后 ４１９ ６２１ ９５６ ８８７．８４ ５６．８
优化后的

变化量／％
减小

０．２３
减小

７．０４
增加

２．１４
几乎

不变

减小

１１．５

·８８· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１７年第１期



２　优化后工作台刚度可靠性分析
２．１　确定随机变量

优化后的工作台在工作时受力有不均匀性，并且

主要尺寸参数具有分散性［１２］，会对刚度造成影响，因

此笔者选取以下主要参数来分析优化后工作台的刚度

可靠性：材料、轴承刚度、外载荷以及工作台主要尺寸

（优化后的筋板内圈直径 ＤＳ１，ＤＳ２，ＤＳ３）。其中工作台
尺寸参数如图５所示。由参考文献［１３］知，尺寸偏差
多服从正态分布，其标准差是允许偏差的１／３。如表４
所示。已知弹性模量、轴承刚度以及外载荷的均值分

别为１１００００ＭＰａ、６９２Ｎ／μｍ、１００００Ｎ，假设它们都服
从正态分布，且取它们的变异系数依次为０．０４、０．０２、
０．０２，则标准差可由变异系数计算得到，分别为４４００
ＭＰａ、１３．８４Ｎ／μｍ及２００Ｎ。

图５　工作台尺寸参数
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｏｒｋｔａｂｌｅ

表４　随机变量的统计特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

尺寸参数／ｍｍ 均值μ／ｍｍ 标准方差Ｓ／ｍｍ

Ｄｓ１ ４１９ ０．１３３
Ｄｓ２ ６２１ ０．２００
Ｄｓ３ ９５６ ０．３３３

２．２　可靠性灵敏度分析
可靠性灵敏度分析可以提供某一随机变量变化引

起可靠性的变化率的信息［１４］。经过分析，得到随机变

量相对最大变形量的灵敏度关系，如图６所示。在图
６中，可根据直方图面积的大小直观地看出每个变量
对最大变形量的影响程度。其中，纵坐标ｙ＝０上方的
直方图表示该变量与最大变形量呈正相关，反之，为负

相关。

由分析结果可知，这６个随机变量对最大变形量
的灵敏性程度由高到低依次为弹性模量、ＤＳ１、ＤＳ２、ＤＳ３、
外载荷Ｆ和轴承刚度。其中弹性模量、ＤＳ１、ＤＳ２的变化
对工作台刚度影响较大，为灵敏性因素，其他３个变量
为非灵敏性因素。

图６　变量相对最大变形的灵敏度
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｖａｒｉａｂｌｅａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
２．３　刚度可靠性分析结果

在Ｓｉｘｓｉｇｍａ分析系统中，抽样类型包括蒙特卡洛
抽样法和拉丁超立方抽样法，由于后者对样本数量的

节省非常显著，因此选择拉丁超立方抽样法进行抽

样［１５］。如图７所示，设定程序进行１００００次抽样后可
以看到，图中柱状图没有较大的跳跃或间隙，因此抽样

次数是足够的。

图７　最大变形的抽样次数分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
如表５所示，在参数概率列表中插入值０．０６００００

ｍｍ，得到概率显示为１．０００００，即抽样分析得到的最
大变形量均为小于０．０６００００ｍｍ，相比优化前的最大
变形量０．０６４２００ｍｍ有了较大改善。优化后工作台
静刚度可靠度为１００％。
３　结论

通过ＡＮＳＹＳ平台对加工中心回转工作台进行刚
度优化以及可靠性分析，得到以下结论：

１）通过静力学有限元分析对回转工作台进行优
化，在不增加质量的前提下，使工作台的刚度提高

１１５％，对改善加工中心机床几何精度与加工精度起
到了一定效果。
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表５　参数概率列表
Ｔａｂｌｅ５　Ｌｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

序号 最大变形量／ｍｍ 概率 西格玛水平 序号 最大变形量／ｍｍ 概率 西格玛水平

１ ０．０４４６２５ ０．００００６９３１ －３．８１０６０ １２ ０．０５６８９０ ０．８８３５４０００ １．１９２９０

２ ０．０４６４４７ ０．０００２５３１７ －３．４７７４０ １３ ０．０５７００１ ０．９２７９６０００ １．４６０７０

３ ０．０４７３５６ ０．００１３２０９０ －３．００６６０ １４ ０．０５７１１２ ０．９５６４５０００ １．７１０９０

４ ０．０４９１８０ ０．０１７１８９００ －２．１１５６０ １５ ０．０５７８２３ ０．９７４５９０００ １．９５３００

５ ０．０５１００２ ０．０８８８１４００ －１．３４８１０ １６ ０．０５７９３４ ０．９８７７６０００ ２．２４９６０

６ ０．０５１９１３ ０．１６７０３０００ －０．９６５９７ １７ ０．０５８０２３ ０．９９８０８０００ ２．８９１００

７ ０．０５２８７４ ０．２７２８９０００ －０．６０４０９ １８ ０．０５８２９０ ０．９９９２７０００ ３．１８２００

８ ０．０５３７３５ ０．３９５３００００ －０．２６５５３ １９ ０．０５８４８９ ０．９９９７９０００ ３．５２９６０

９ ０．０５４６４６ ０．５１７７００００ 　０．０４４３７ ２０ ０．０５９２０１ ０．９９９８７０００ ３．６５９８０

１０ ０．０５５５５７ ０．６４０９７０００ 　０．３６１０６ ２１ ０．０６００００ １．００００００００ ７．１５０２０

１１ ０．０５６４６８ ０．７４４６７０００ 　０．６５７８１

　　２）选取参数进行统计处理并将它们作为独立随
机变量，采用拉丁超立方抽样方法对优化后的工作台

进行可靠性分析。由灵敏度分析得到影响较大参数，

优化后工作台刚度可靠度为１００％，安全可靠。
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