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摘　要：针对某型号带锯床在锯切材料过程中存在着振动较大等问题，对其动静态特性进行仿真研究。通过对该带锯床
整机锯架部位的受力平衡分析，确定了双立柱式为该带锯床最合理的布置方式。利用专业有限元分析软件对该带锯床

进行了模态以及谐响应分析，得到该带锯床的主要振型以及整机由于激励的作用而造成的响应，据此对该带锯床进行了

优化设计。结果表明：该型号带锯床的单立柱结构布局方式需重新设计为双立柱式；该带锯床一阶频率较低，需对其进

行优化设计；优化后的带锯床性能优于改进前的带锯床。大部分带锯床均可采用文中针对该型号带锯床的静动态特性

进行分析与研究的方法来提高其抗振性能，最终达到提高锯切效率和锯切精度的目的。课题组的研究成果在工程上具

有比较高的应用价值。

关　键　词：带锯床；静态特性；动态特性；模态分析；结构布局
中图分类号：ＴＧ５６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１８）０２００８２０６

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎＣＮＣＢａｎｄＳａｗＢａｓｅｄｏｎ
ＳｔａｔｉｃａｎｄＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＦＡＮＧＣｈｕａｎｃｈｕａｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｓａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｈｅｎｉｔｉｓｓａｗｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄ
ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｗｉｎｇｆｒａｍｅｐａｒｔｓ，ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅｃｏｌｕｍｎｌａｙｏｕｔｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｍｏｓｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｂａｎｄｓａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｈｅｍｏｄａｌａｎｄ
ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｓａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅｍａｉｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｓａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｅｎｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｂａｎｄｓａｗｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｓａｗｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓａｄｏｕｂｌｅｃｏｌｕｍｎｔｙｐｅ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂａｎｄｓａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗａｎｄｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｇａｉｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｎｄｓａｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｆｒｏｎｔｂａｎｄｓａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．Ａｓｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｍｏｓｔｏｆｔｈｅｂａｎｄｓａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｉｎａｌｌｙａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｔｓｓａｗｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｈａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂａｎｄｓａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在我国，带锯床作为机床的一种，其金属切削工艺
起步较晚，与其相关的一系列技术标准也不太成

熟［１］。带锯床的结构动静态特性会影响到零件的加

工品质，如何提高带锯床性能值得研究［２］。

目前，专门针对带锯床动静态特性方面的研究较

少。张祥雷等利用有限元理论对五轴数控磨床床身的

动静态特性进行了研究和分析，并进行了优化设计，最

终提高了磨床的整体性能［３］。周孜亮等以加工中心

主轴箱为对象，获得了箱体的共振频率和阵型［４］。王

伟林等以铂金斯３１００柴油机为对象，利用 Ｌａｎｃｚｏｓ法
求解出其振型和共振频率，找出了该采油机的薄弱部

位［５］。刘晓东等对车床主轴箱进行了研究，获得了主

　第３６卷 第２期
２０１８年４月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１８
　



轴箱的振型和固有频率，确定了主轴箱的薄弱部位，并

针对薄弱部位做了优化改进［６］。梁祖锋等对 ＴＨ６３５０
加工中心主轴系统进行了研究，为系统后续改进奠定

了基础［７］。赵运才等以立式粉磨机的立柱为对象进

行了模态分析，得到其共振频率，为以后提高立柱的动

态特性提供了理论依据［８９］。

综上所述，大部分带锯床在锯切锯料过程中存在

振动的现象，因此，提高带锯床的抗振能力已经成为亟

待解决的课题。课题组分别从静态力学以及动态力学

两方面来研究某型号带锯床，找出了该带锯床薄弱部

位，根据研究与分析的结论，对该带锯床进行了改进设

计。对改进后的结构进行分析，结果表明改进后的带

锯床抗振性能优于改进前带锯床。

１　静态特性分析
１．１　支撑系统强度分析

某型号带锯床的支撑系统对锯切系统的移动起导

向作用，其性能直接关系到带锯床锯切精度的高低。

支撑系统的载荷主要来源于其系统的重力总和，

经三维软件分析计算，重力总和约为８２４３Ｎ。支撑系
统加载简图如图１所示。

图１　支撑系统加载简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

图１中，在底板处添加固定约束，在立柱底面与底
座接触面处施加８２４３Ｎ向下的集中载荷。附机主要
用来放置锯料，因此，将锯料总重 ８００Ｎ加载在附
机上。

Ｇａ＝π（Ｄ／２）
２·ｌａ·ρ·ｇ≈８００Ｎ。 （１）

式中：Ｇａ为锯料总重，Ｄ为锯料直径；ｌａ为锯料长度；ρ
为锯料密度；ｇ为重力加速度。

经过软件计算得到该带锯床支撑系统的应力应变

云图，如图２所示。
由图 ２可得支撑系统应力最大值约为 ４２．７３

ＭＰａ，附机顶面为最大变形区域所在处，约为 ０．２５

ｍｍ。计算可知油缸与底座接触面处的变形相对较大，
因此，需要采取一定措施提高此处的刚性。

图２　应力和应变云图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

１．２　锯切系统强度分析
锯切系统加载简图如图３所示。

图３　锯切系统加载简图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｗｅｄｓｙｓｔｅｍ

松边和紧边张紧力有［１０］：

Ｆ１＝Ｆｘ／（ｅ
ｆ′π－１）； （２）

Ｆ２＝Ｆｘｅ
ｆ′π／（ｅｆ′π－１）。 （３）

式中：Ｆｘ为锯切抗力；Ｆ１为松边张紧力；ｆ′为锯轮与锯
条之间的动摩擦因数；Ｆ２为紧边张紧力。

通过计算，求得Ｆ１＝２８４６．８Ｎ；Ｆ２＝３５５８．７Ｎ。
综上所述，对带锯条两端施加 Ｆ２＝３５５８．７Ｎ和

Ｆ１＝２８４６．８Ｎ的集中载荷；对丝杆添加９５５７Ｎ的预
紧力。固定立柱连接座与锯架接触面，利用有限元分

析软件求解后，应力最大处位于张紧液压缸处，应力最

大值约为１２４ＭＰａ，安全系数较小，因此，需要通过加
大张紧液压缸活塞杆来提高此处强度。

１．３　锯架受力平衡分析
锯架是带锯床主要功能件，锯架的平衡对产品加
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工的品质至关重要。

某型号带锯床整机各主要零部件的相对位置布局

如图４所示，锯切系统载荷示意图如图５所示。

图４　整机布局简图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ

图５　锯切系统载荷示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｗｅｄｓｙｓｔｅｍ

图５中油缸中心轴处两侧顺、逆时针（由于扭矩
为三维矢量，文中为了便于计算，将其近似为同平面）

扭矩达到平衡时，整机稳定性较高。简化计算，有

Ｇ１ｌ１＋Ｇ２ｌ２＋Ｇ３ｌ３＋ｑ·（ｌ０－ｌ７）·（ｌ０－ｌ７）／２＝Ｍ１；
（４）

Ｇ４ｌ４＋Ｇ５ｌ５＋Ｇ６ｌ６＋Ｆｓｈ３＋Ｆｚｌ３＋ｑ·ｌ７·（ｌ７／２）＝Ｍ２。

（５）
式中：ｑ为锯架均布载荷；Ｇ１为张紧系统总重；ｌ１为张
紧系统中心到主立柱轴线距离；Ｇ２为主动轮总重；ｌ２
为主动轮中心到主立柱轴线距离；Ｇ３为锯架系统总
重；ｌ３为锯架系统中心到主立柱轴线距离；ｌ０为锯架总
长；ｌ７为锯架从动轮侧长度；Ｇ４为锯架系统从动轮侧
总重；ｌ４为锯架从动轮侧中心到主立柱轴线距离；Ｇ５
为从动轮总重；ｌ５为从动轮中心到主立柱轴线距离；Ｇ６
为减速器总重；ｌ６为减速器中心到主立柱轴线距离；Ｆｓ
为切削抗力；ＦＺ为进给抗力；Ｍ１为油缸顺时针合扭
矩；Ｍ２为油缸逆时针合扭矩。

代入该带锯床相关参数计算，可得 Ｍ１＝３０１５．５２
Ｎ·ｍ，Ｍ２＝１５２２．２５Ｎ·ｍ。若要二者相等，则需将油
缸向左侧偏移 ａ，但是由于固定虎钳的存在会引起干
涉，应采用双立柱的布局方式来提高锯架系统的稳

定性。

假设该带锯床主立柱小径为 Ｔｄ，大径为 ＴＤ，则惯
性矩

Ｉ＝π（Ｔ４Ｄ－Ｔ
４
ｄ）／６４。 （６）

当油缸行程最大时，由于弯矩的作用引起的挠度

ωｘ＝Ｍｋ
２／２ＥＩ＝（Ｍ１－Ｍ２）·ｋ

２／２ＥＩ。 （７）
式中：Ｅ为Ｑ２３５的弹性模量；Ｍ＝Ｍ１－Ｍ２；ｋ为底座与
锯架之间的距离。

代入该带锯床相关参数，可求得ωｘ≈０．３９８ｍｍ。
最终将单立柱式带锯床改进双立柱式带锯床。双

立柱式带锯床整机图如图６所示。

图６　改进后的整机简图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｃｈｉｎｅ

２　整机动态特性分析
２．１　整机模态分析

通常，个别薄弱部件制约了带锯床整机的性能，改

进薄弱部件，有助于提高整机动态特性。因此，当油缸

行程取不同值时，通过模态分析法了解某型号带锯床

的振型和固有频率，为后续求解该带锯床的谐响应分

析提供理论基础。

该带锯床主要部件使用的材料及其相关属性如表

１所示。
表１　材料及其属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

材料名称 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 密度ρ／ｋｇ·ｍ－３ 泊松比μ

ＨＴ２００ １４８ ７２００ ０．３１０
４０Ｃｒ ２１９ ７８３０ ０．３００
Ｑ２３５Ｂ ２１２ ７８６０ ０．２８８

ＺＣｕＡｌ１０Ｆｅ３ １１９ ７７５０ ０．３３０
４５ ２０９ ７８９０ ０．２７０
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２．１．１　约束的施加
由于固有频率反映的是带锯床自身属性，因此，在

对该带锯床进行模态分析求解时，只对其施加约束，忽

略外部激励等载荷，固定底座下底面。副立柱套限制

了副立柱只能进行铅垂面方向的移动，因此，副立柱套

３个底面添加位移约束，即Ｕｘ＝０；Ｕｙ＝０。
２．１．２　结果及其分析

当油缸行程为０ｍｍ时，通过有限元分析软件提
取了该带锯床整机前６阶振型如图７所示。

图７　整机振型云图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ

由图７可知，当油缸行程为０ｍｍ，带锯床１阶时，
锯架在副立柱侧发生弯曲，频率约为１５．３Ｈｚ；２阶时，
锯架在副立柱侧发生扭振，频率约为２４．０Ｈｚ；３阶时，
锯架在减速箱侧发生扭振，频率约为３６．０Ｈｚ；４阶时，
底座薄壁发生扭振，频率约为３９．７Ｈｚ；５阶时，夹持床
身及底座发生弯曲，频率约为４６．０Ｈｚ；６阶时，锯架系
统发生扭振，频率约为５９．０Ｈｚ。

经上述分析，可知锯切系统为该带锯床最主要的

薄弱部位，其原因主要是锯切系统右侧集中了大部分

质量，造成左侧的刚性相对较差，在外界激励的作用

下，左侧部分比较容易引起共振。因此，通过对锯架的

优化设计有助于改善该带锯床的性能。

为了解当油缸行程取不同值时该带锯床整机的固

有频率与振型，对带锯床油缸行程为 ０，１８０，３６０ｍｍ
的３种工况进行模态分析，获得的固有频率如表 ２
所示。

表２　６阶固有频率
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｘｏｒｄｅｒ

油缸行

程／ｍｍ

频率／Ｈｚ

１阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶

　０ １５．３１４ ２３．８５５ ３６．０８９ ３９．７２４ ４６．４２３ ５９．２６４

１８０ １５．５０４ ２８．９１３ ３５．４４９ ３９．５６２ ４５．７７２ ６６．８０７

３６０ １１．５９６ １３．３１０ ２０．３６０ ３９．８５２ ４０．５４０ ５１．６１６

２．２　整机谐响应分析
某型号带锯床主电机频率约为１８．５Ｈｚ，依据振

动理论及上文模态分析结果可知：该带锯床主电机频

率与其１阶频率较接近，容易引发共振，因此，需要了
解在该激励下，系统零件的响应情况。

２．２．１　载荷描述
谐响应分析的载荷是周期性的，因此，该带锯床的

激励源主要为三相异步电动机。

带锯床在工作时，主电机经过减速箱带动主轴转

动，由于制造或者安装等因素造成主轴的偏心，使得主
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动轮上具有周期性的载荷。主轴转矩为

Ｔ＝９５５０×（Ｐｄ／ｎ）×ｉ＝１０６６．６８Ｎ。 （８）
式中：Ｐｄ为主电机正常工作时的功率；ｎ为主电机正
常工作时的转速；ｉ为蜗轮蜗杆传动比。

当初始相位为逆时针，相位角为０，激励转矩最大
值约为１０６６．６８Ｎ·ｍ时，主电机扭矩有

Ｔ′＝Ｔｓｉｎ（ωｔ＋φ）＝１０６６．６８ｓｉｎωｔ。 （９）
式中：Ｔ′为外界激振扭矩幅值；ω为激振频率；φ为相
位角。

２．２．２　结果分析
以前文模态分析的结果为基础，通过有限元软件

的谐响应分析，得到该带锯床主要部件表面响应曲线

如图８所示。

图８　若干零部件响应曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄｍｏｄｕｌｅ

由图８可知，在１阶频率附近处，该带锯床若干零
部件的响应振幅取得最大值，表明改善该带锯床的动

态特性是有必要的。

锯架作为带锯床的核心部件关系着带锯床的整体

性能。图９所示为油缸行程为０ｍｍ时，锯架在Ｙ和Ｚ
轴两方向的响应。

由图８和图９可知：在１阶频率附近处，锯架主要
响应区域为Ｚ方向上，其激励源相位角为 －１２２．０７°，
频率为１７．５Ｈｚ时，锯架响应如图１０所示。

锯架在激励源为１７．５Ｈｚ时，应力最大为２０．２８
ＭＰａ，变形最大约为１．５８ｍｍ。锯架左侧为最大变形
所在处，锯架连接座与锯架连接处产生最大应力，这和

模态分析结果相吻合。为了减小其因共振而产生的影

图９　锯架响应曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄｍｏｄｕｌｅ

图１０　锯架位移及应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄｍｏｄｕｌｅ

响，应通过将单立柱式改为双立柱式带锯床的方式来

提高该带锯床左侧的刚度和强度。

３　改进结果对比
通过之前的分析，对原带锯床相关部位进行了改

进设计，最终获得了改进后的整机模型。并过对该模

型进行了模态分析。

以油缸行程为０ｍｍ为例，样机的振型云图如图
１１所示。
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图１１　改进后振型云图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｓｋｅｔｃｈ

　　改进后频率对比如表３所示。改进后１阶固有频
率约为２４．２Ｈｚ，相比于改进前的１５．３Ｈｚ有了一定程
度的提高，而该带锯床主电机频率约为 １８．５Ｈｚ，因
此，改进后的带锯床能够在一定程度上错开了主电机

的共振区域，结果表明：改进后的结构相较于之前在抗

振性能上有了一定程度上的改善。

表３　改进后频率对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｘｏｒｄｅｒｓ Ｈｚ

阶数
频率／Ｈｚ

改进前 改进后

１阶 １５．３ ２４．２
２阶 ２３．９ ３２．１
３阶 ３６．１ ３４．２

阶数
频率／Ｈｚ

改进前 改进后

４阶 ３９．７ ３６．２
５阶 ４６．４ ６３．８
６阶 ５９．３ ７７．８

４　结语
课题组根据某型号带锯床的几何模型，对其静态

和动态特性两方面进行了分析，确定了其薄弱部位。

利用经典力学对锯架进行分析与研究，结果表明：①需
要调整该带锯床油缸的所在位置，并将单立柱式带锯

床改为双立柱式带锯床；②确定了该带锯床的振型和
激励响应，得出该带锯床处于主电机的共振区，较容易

引起共振，需对其进行改进设计。最终鉴于之前分析

的结论，对原带锯床的相关部位进行了改进设计，改进

后的结构在抗振性能上有了一定程度上的提高。大部

分带锯床均可通过分析与研究静动态特性来提高带锯

床的抗振性能，最终达到提高其锯切效率和锯切精度

的目的，课题组研究成果在工程上具有较高的应用

价值。
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