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ＴＫ１３２５０Ｅ数控转台立卧式安装下静刚度优化
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摘　要：针对ＴＫ１３２５０Ｅ数控转台在不同安装方式下，因静刚度的波动而影响加工精度与表面质量的问题，提出了转台
的静刚度优化分析方案。利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，分析了立、卧式安装方式下的静刚度状况，研究了不同半径下轴向、
径向刚度与工作台的非线性关系。采用工作台面的轴向、径向刚度的数学期望为评判标准，筛选出高于期望的工作区

域，在所选区域进行加工操作分析，得出了此区域的刚度波动较于其他区域显著减小，有利于提高零件的加工质量。该

研究方法对于转台的早期设计和优化有着重要的工程应用价值。
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　　ＴＫ１３２５０Ｅ立卧数控转台常装配在各类数控镗铣
床和加工中心，作为机床的第四轴。机床的静刚度对

机床加工精度和加工表面质量有很大的影响［１］，作为

参与加工的主机配件其静刚度对加工精度和表面质量

的影响不容忽视。国内外对于机床类的刚度进行了大

量的研究：张功学分别对 Ｏ型筋工作台、椭圆形筋工
作台、井字形筋工作台进行静刚度分析，获得了３种工
作台的复合静刚度图谱［２］。孙永平通过有限元数值

模拟的方法研究 Ｇ型结构立式镗铣机床工作空间位
置刚度随工作空间体的变化规律［３］。李殿新在考虑

了机床结合面的影响下采用了有限元和细化试验相结

合的方法对某型号的立式加工中心进行了静刚度研

究［４］。袁卫华运用有限元法研究了 ＭＧＫ７３５０数控高
精度蜗轴圆台平面磨床的立柱、磨头处于不同位置时

的静刚度［５］。Ｗａｎｇ等人在分析电火花加工机床在极
端加工位置时重力对机床的影响［６］。Ｃｈｅｎ等人在分
析机床的主轴的静动特性时考虑了推力轴承和径向轴

承对其的影响［７］。ＫＯＴＥＳＷＡＲＡＲＡＯ等在分析并联
机床的静刚度时同时考虑了丝杠、导轨、轴承以及螺母

的影响并进行了等效处理［８］。以上学者对机床的刚
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度研究为本文转台静刚度的研究提供了方法思路。

笔者以 ＴＫ１３２５０Ｅ数控转台为研究对象，采用有
限元分析的方法，在考虑了转台轴承的影响和不同安

装方式的情况下，分析了转台的轴向和径向刚度。

１　转台模型的建立
１．１　结构介绍

在ＰｒｏｅＷｉｌｄ５．０环境中建立转台的三维模型如
图１所示。

图１　ＴＫ１３２５０Ｅ数控转台三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ＴＫ１３２５０ＥＮＣｔｕｒｎｔａｂｌｅ

转台主要由工作台、转台本体、双导程蜗杆、蜗轮、

ＹＲＴ１２０转台轴承、活塞、活塞盖和刹紧片等组成。图
２为转台二维剖面图，图中Ａ面为卧式安装面，Ｂ面为
立式安装面。其中双导程蜗杆和蜗轮组成转台的分度

机构；活塞、活塞盖和刹紧片组成刹紧机构，在转台加

工中抵抗转台的切向力矩使得转台在工作中不发生转

动以保证转台平稳工作。转台轴承是一种能够同时承

载轴向和径向载荷的３排滚子轴承，具有很高的回转
精度、承载能力以及很高的转速，是数控转台的核心部

件。转台工作台受到的切削力以及倾覆力矩等也主要

传递到转台轴承上，所以转台轴承是转台的主要支承

机构。

１．２　模型的简化
正确合理的有限元模型不仅方便动、静力学的分

析而且能减少计算时间。文中所建模型保留转台重点

结构，忽略对静刚度计算无影响或影响很小的部分，具

体是将模型的各相关影响的部件以及几何特征忽略，

还对转台相关连接件进行了等效处理以达到方便计算

加速收敛的目的。详细简化方法如下：

１）忽略对转台静力计算影响不大的几何特征，如
小凹槽、倒角、圆角、刹紧机构、分度机构等。

２）忽略对转台承载无影响的部件如相关传感
器等。

１—本体；２—工作台；３—蜗杆；４—ＹＲＴ１２０转台轴承；５—星型密

封圈；６—蜗轮；７—刹紧片；８—活塞。

图２　ＴＫ１３２５０Ｅ数控转台剖面图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＴＫ１３２５０ＥＮＣｔｕｒｎｔａｂｌｅ
３）固定关系。转台的各部件是螺栓连接，彼此之

间无相对运动，即可用绑定接触模拟。

４）转台轴承一般会承载转台的轴向和径向载荷。
转台轴承自身有很高的刚度，因此在计算转台的静刚

度时需要考虑轴承的刚度影响［９］。转台轴承的轴向

承载和径向承载结构都类似于圆柱滚子轴承，因此采

用文献［１０］的方法用弹簧单元模拟轴承。简化后的
转台模型如图３所示。

图３　ＡＢＡＱＵＳ的简化转台模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｕｒｎｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｏｆＡＢＡＱＵＳ

１．３　转台轴承的刚度
ＹＲＴ１２０转台轴承由轴承外圈、轴承内圈、轴承第

２内圈、保持架以及３排滚子组成。国内外关于这类
转台轴承的研究相对较少。参考德国舍弗勒集团的

ＩＮＡ轴承公司的ＹＲＴ１２０转台轴承刚度以及承载能力
等参数指标，如表１所示。表１中的ｃａＬ，ｃｒＬ，ｃｋＬ都考虑
了滚动体组件、轴承套圈和螺栓连接的刚度。

由表１可知，考虑了转台轴承的动体组件、轴承套
圈和螺栓连接的刚度的情况下，优先选择轴承的轴向

刚度为２１００Ｎ／μｍ、径向刚度为２２００Ｎ／μｍ。在进
行“弹簧单元”模拟滚子时将每个滚子设定为相同刚

度的弹簧，分别计算出单根轴向弹簧和径向弹簧额刚
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表１　ＹＲＴ１２０轴承力学性能
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＹＲＴ１２０ｂｅａｒｉｎｇ
轴承轴向刚度

ｃａＬ／（Ｎ·μｍ－１）

轴承径向刚度

ｃｒＬ／（Ｎ·μｍ－１）

轴承位置倾斜刚度

ｃｋＬ／（Ｎｍ·ｍｒａｄ－１）

２１００ ２２００ ７０００

滚动体轴向刚度

ＣａＬ／（Ｎ·μｍ－１）

滚动体径向刚度

ＣｒＬ／（Ｎ·μｍ－１）

滚动体倾斜刚度

ＣｋＬ／（Ｎｍ·ｍｒａｄ－１）

７８００ ３８００ ２４０００

度，单根弹簧的刚度计算如下：

ｋａ＝
Ｋａ
ｉａ
； （１）

ｋｒ＝
Ｋｒ
ｉｒ
。 （２）

式中：Ｋａ为 ＹＲＴ１２０轴承的轴向刚度；ｋａ为单根轴向
弹簧的刚度；ｉａ为轴向滚子数目；Ｋｒ为ＹＲＴ１２０轴承的
径向刚度；ｋｒ为单根径向弹簧的刚度；ｉｒ为径向滚子
数目。

２　静刚度分析方案
加工工件时需要用夹具将其安装固定在转台工作

台上。当机床主轴设定相同切削力、切削速度、进给

量，同一个工件处于工作台不同位置加工时，不同刚度

对工件加工精度影响很大。为此，需要在转台设计阶

段就要分析转台工作台的静刚度分布，进而优化提高

转台整体的静刚度。

在研究机床工作台刚度分布时，理论上台面上工

况越多越能反应其实际刚度分布情况。转台工作台和

轴承均为回转体，回转中心为 Ｙ轴。虽然转台的本体
外形并不是回转体，但其安装转台轴承的承载区结构

是近似关于回转中心 Ｙ轴的回转体，因此选择工作台
某条半径上不同的位置进行加载即可近似计算出整个

台面的刚度分布。文中为了提高计算的准确性，选取

转台４个方向的不同位置处进行加载，即当工作台处
于α＝０°时，在Ｌ１～Ｌ６共６个位置进行加载。工作台
每旋转９０°均在Ｌ１～Ｌ６上进行加载，以此来模拟转台
不同加工位置的工况。如图４所示，知 Ｌ１～Ｌ６相邻２
个点的距离为２０ｍｍ，共２４个工况来考察转台刚度分
布。

３　静刚度计算
３．１　转台静刚度分析模型各部件材料

转台静刚度分析模型各部件材料见表２。
３．２　网格划分

采用进阶算法扫略技术对转台轴承组成的３个回
转体零件进行划分，单元形状为六面体，单元类型选择

图４　转台加载位位置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔａｂｌｅｌｏａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

表２　转台静刚度分析模型各部件材料
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆ

ｅａｃｈｐａｒｔｍａｔｅｒｉａｌ

名称 材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

本体 ＨＴ２００ １４８ ０．３１０ ７２００

工作台 ＨＴ２５０ １３８ ０．１５６ ７２８０

第２内圈 ＧＣｒ１５ ２１９ ０．３００ ７８３０

轴承外圈 ＧＣｒ１５ ２１９ ０．３００ ７８３０

轴承内圈 ＧＣｒ１５ ２１９ ０．３００ ７８３０

Ｃ３Ｄ８Ｉ，工作台采用中性轴算法扫略技术划分，单元形
状为六面体，单元类型选择 Ｃ３Ｄ８Ｉ。本体由于其形状
复杂采用四面体自由技术划分单元类型，选择 Ｃ３Ｄ４。
网格划分后的模型如图５所示。

图５　网格划分后的转台模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｎｔａｂｌｅａｆｔｅｒｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ

３．３　载荷与边界条件设定
该转台可以配备到多种数控镗铣床以及加工中心

设备中去，故转台具体的实际工况也就难以确定。本

课题组采用文献［１０］的方法将载荷设定成轴向和径向
载荷。假设轴向载荷Ｆ轴和径向载荷Ｆ径均为１０００Ｎ。
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转台本体以卧式和立式２种方式安装在机床上。
当为卧式加工时将其安装底面完全固定，设定工作台

只在有载荷作用下发生偏移，保留轴向上的自由度Ｕ２
和径向载荷方向上的一个自由度Ｕ１或Ｕ３。转台轴承
内圈与转台轴承外圈之间存在轴向滚子承载轴向载

荷，设定其只在轴向移动，故保留轴向自由度 Ｕ２。轴
承第２内圈与轴承外圈之间不仅有轴向滚子也有径向
滚子，但轴承第２内圈底部由蜗轮支承并通过螺栓连
接到工作台（如图２所示），不能发生轴向窜动只发生
径向的移动故约束轴向自由度 Ｕ２。转台的内圈通过
螺栓连接在本体支承部分，难以发生径向位移故约束

径向自由度Ｕ１，Ｕ３。当为立式加工时将其安装侧面完
全固定，其余边界条件不变。

３．３　静力计算
通过静力计算获得转台在卧式加工和立式加工２

种安装姿态上不同加工位置处的复合变形量。本文只

列出卧式在 α＝０°方向上的 Ｌ１处的轴向变形量和径
向变形量，如图６～７所示。

图６　卧式转台α＝０°方向Ｌ１处轴向变形量

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｔｕｒｎｔａｂｌｅＬ１ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆα＝０°

图７　卧式转台α＝０°方向Ｌ１处径向变形量

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒａｄｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｔｕｒｎｔａｂｌｅＬ１ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆα＝０°

４　卧立两用转台静刚度分析
通过静刚度公式（３）～（４），分别计算卧式安装和

立式安装下转台轴向静刚度 Ｋａ、径向静刚度 Ｋｒ和复
合刚度Ｋ并绘制曲线。

Ｋａ＝
Ｆａ
Ｙａ
； （３）

Ｋｒ＝
Ｆｒ
Ｙｒ
。 （４）

式中：Ｋａ为轴向静刚度；Ｋｒ为径向静刚度；Ｙａ为轴向
变形量；Ｙｒ为径向变形量；Ｆａ为轴向力；Ｆｒ为径向力。
４．１　卧式安装转台静刚度分析

图８～９所示为卧式安装下转台的静刚度曲线。

图８　卧式转台不同加工位置上轴向刚度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｘｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｒｎｔａｂｌｅ

图９　卧式转台不同加工位置上径向刚度
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｒｎｔａｂｌｅ
由图８～９可知，在转台工作台不同 α角方向上，

相同半径加工位置处的轴向刚度都几乎相同；径向刚

度亦是如此。因此加工孔或轴时，只要其回转中心与

转台工作台中心重合，工作台的静刚度对其的圆柱度

误差影响不大。但相同 α角方向上不同半径加工位
置上的轴向刚度与径向刚度不同，２种刚度与工作台
半径呈非线性关系，轴向刚度变化值为８５．８１Ｎ／μｍ、
径向刚度变化值为１９０．５２Ｎ／μｍ，加工尺寸较大的面
会产生较大的平面度误差。为了选择出转台工作台加

工质量较好的区域，以工作台的轴向刚度、径向刚度的

数学期望来评判标准，选择高于数学期望值的区域即

为加工质量较好的工作区域，公式如下：

Ｋａ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｉａ／ｎ；

Ｋｒ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｋｊｒ／ｎ

}
。

（５）

式中：Ｋａ为平均轴向刚度；Ｋ
ｉ
ａ为不同加工位置上的轴

向刚度；Ｋｒ为平均径向刚度；Ｋ
ｊ
ｒ为不同加工位置上的

径向刚度。
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由公式（５）计算出卧式转台Ｋａ＝１４７．１５Ｎ／μｍ，
Ｋｒ＝２１８．６７Ｎ／μｍ。

综合图８～９，转台刚度较好的工作区域为工作台
面从α＝０°到α＝３６０°任意方向上 Ｌ２～Ｌ４上的区域，
该区域为图 １０中 Ｃ所在的圆环，其范围为１３０～
２１０ｍｍ。圆环中轴向刚度变化量为４３．６２Ｎ／μｍ，
径向刚度变化为８４．２８Ｎ／μｍ，该区域内轴向刚度变化
量减小了４９．２％，径向刚度变化量减小了５５．８％。为
了更好地比较工作台的圆环区域和整个工作台台面的

静刚度的波动情况，可采用工作台静刚度的标准差来

评判，见式（６）。圆环区域和整个台面的静刚度标准
差如表３所示，由此可见圆环区域的刚度波动很小，工
件装夹在此区域有利于提高加工精度。

σａ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ
（Ｋａ－Ｋ

ｉ
ａ槡
）；

σｒ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ
（Ｋｒ－Ｋ

ｉ
ｒ槡










）。

（６）

式中：σａ为轴向刚度标准差；σｒ为径向刚度标准差。
表３　卧式安装下黄色工作区和台面的静刚度标准差
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａａｎｄｔａｂｌｅ

名称
轴向刚度标准差

σａ／（Ｎ·μｍ－１）

径向刚度标准差

σｒ／（Ｎ·μｍ－１）

整个工作台面 ３１．８９ ６４．４９

圆环工作区域 １７．４９ ３５．９８

图１０　卧式转台刚度较好的工作区域
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａｗｉｔｈｇｏｏｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｒｎｔａｂｌｅ

４．２　立式安装转台静刚度分析
利用公式（３）～（４）分别计算出立式转台轴向刚

度和径向刚度并绘制静刚度曲线，如图１１～１２所示。
由图１１可知，在９０°和２７０°方向上相同半径加工

位置上的轴向刚度几乎相同，但是０°，９０°和１８０°方向
上相同半径加工位置上的轴向刚度逐渐减小，说明该

转台立式安装下相同半径加工位置各方向上的轴向刚

图１１　立式转台不同加工位置上轴向静刚度
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｘｉａｌｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｒｎｔａｂｌｅ

图１２　立式转台不同加工位置上径向静刚度
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｒａｄｉａｌｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｒｎｔａｂｌｅ

度不同，并且离安装面越远轴向刚度越低。这主要是

当载荷作用在工作台上时对安装底面产生了轴向力的

同时又产生了倾覆力矩引起的。由图１２可知在 Ｌ１～
Ｌ３之间，相同半径加工位置上的径向刚度不同。并
且，相同半径上不同方向上的轴向刚度变化值为６．６３
Ｎ／μｍ，径向刚度变化值７．３８Ｎ／μｍ，加工孔或轴时工
作台的静刚度对其的圆柱度误差产生一定的影响。但

Ｌ５至Ｌ６各方向上转台的轴向刚度、径向刚度接近，表
明该区域加工孔或轴几乎不会产生圆柱度误差。但相

同方向上不同半径加工位置上的刚度不同，轴向刚度

变化值为８４．６３Ｎ／μｍ，径向刚度变化值为１９５．６１Ｎ／
μｍ，加工尺寸较大的面依然会产生较大的平面度
误差。

５　结论
通过ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对其进行静力学计算，

分别获得了转台在卧式安装和立式安装的静刚度曲

线。对转台在２种安装方式下转台工作台的静刚度进
行了分析和对比，选择出２种安装方式下转台的合理
的加工区域。

１）转台工作台在相同半径不同方向下，卧式安装
的轴向刚度基本相同，径向刚度的情况也类似。但在

立式安装下，各方向上的轴向刚度存在着些许差异，径

（下转第２１页）
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