
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２５．０６．００２

收稿日期：２０２５０６０４；修回日期：２０２５０９１２
基金项目：陕西省重点研发计划：机载惯性稳定系统磁液复合支承关键技术开发及其试验验证（２０２４ＧＸＹＢＸＭ２０８）。
第一作者简介：赵志明（１９８１），男，工学博士，副教授，ＡａｌｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ访问学者，国家自然科学基金函评专家，秦创原“科学家＋
工程师”队伍首席科学家，中国机械工程学会高级会员，振动工程学会会员，陕西省力学学会理事，主要研究方向为转子动力

学、运动控制和摩擦学等。Ｅｍａｉｌ：１３６７９２１７７６５＠１６３．ｃｏｍ

联合 ＭＯＧＡ和响应面的砂轮架主轴
多目标优化设计
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摘　要：为探究数控磨齿机的核心部件砂轮架主轴的静、动态特性对机床加工精度的协同影响，课题组采用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对磨齿机砂轮架主轴静、动态特性进行了分析与评估。以降低静态主轴前端最大变形，增加主轴系统的
二阶固有频率和降低激振力所引起的主轴前端面Ｚ轴方向振动幅值最大值为目标，展开基于参数敏感性筛选的响应面
和多目标遗传算法（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＧＡ）的优化设计。实验结果表明：优化后，主轴静刚度增加了
２９．０９％，二阶固有频率和临界转速均提高了２．７３％，主轴前端面Ｚ轴方向振动幅值最大值降低了２２．３４％，有效提升了
机床的静、动态特性和加工精度。
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　　磨齿机是一种高效率、高精度的机械自动化加工

设备，为保证其加工效率和加工精度，要求磨齿机基本

部件具有优良的静、动态特性，即静刚度和抗振性［１］。

砂轮架主轴作为磨齿机核心部件，直接参与到齿轮的

磨削加工过程中。在加工过程中，主轴承受较大的磨

削力，其刚度直接影响机床的加工精度和可靠性［２］。

主轴刚度不足会导致振动和前端变形，这不仅会降低

齿轮的加工精度，而且在极端情况下还可能导致轴承

失效，进而缩短机床使用寿命。因此，对砂轮架主轴进

行静、动态特性分析以及结构优化来提高主轴动态性

能和运动精度具有重要意义［３４］。Ｆｅｄｏｒｙｎｅｎｋｏ等［５］基

于传递矩阵法和转子动力学理论知识对所建立的主

轴轴承综合模型进行了分析，研究表明前轴承轴颈的

弯曲刚度和主轴前端的伸长量是影响系统的刚度的主

要因素。Ｌｉ等［６］基于 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论和 Ｊｏｎｅｓ模

型，构建了电主轴动力学模型，并通过遗传算法优化轴

承位置，显著提升了主轴动刚度，提升了整体性能。李

维博等［７］在建立组合转子的动力学有限元分析模型

时考虑了轴向预紧力和接触面非线性参数，通过对该

模型进行仿真分析和实验分析，验证了该分析模型的

准确性；随后，探究了轴向预紧力和组合转子的二阶模

态频率之间的关系。贺宇等［８］构建了某传动轴的热

力学模型，并通过解析法与响应面优化对主轴结构参

数进行优化，进一步基于 Ｍｉｎｅｒ疲劳损伤理论计算了

主轴的疲劳寿命，同时研究了主轴结构参数和主轴疲

劳寿命之间的关系。常添渊［９］通过 ＡＮＳＹＳ分析电主

轴的动、静态特性，再通过仿真结果对主轴进行多目标

优化。谭州等［１０］使用二阶响应面法对五轴磨床主轴

进行了多目标优化。课题组以某磨齿机砂轮架主轴为

研究对象，对其进行静、动态特性分析，并对主轴结构

开展基于参数敏感性筛选的响应面和多目标遗传算法

（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＧＡ）的优化设

计，以提升机床的静、动态特性和加工精度。

１　砂轮架主轴有限元分析
磨齿机砂轮架主轴是一个精密组装的机电系统，

砂轮主轴系统的结构和主轴实物分别如图１和图２所

示。磨齿机砂轮架主轴作为机床的核心部件之一，其

前端安装有砂轮，直接参与磨齿加工，对加工精度、表

面粗糙度和生产效率均具有显著影响。

图１　砂轮架主轴结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｐｉｎｄｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｆｒａｍｅ

图２　砂轮架主轴实物

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｃｔｕａｌｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｐｉｎｄｌｅ

根据设计要求，主轴选用材料为３８ＣｒＭｏＡｌＡ，其密

度为 ７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为 ２０６ＧＰａ，泊松比为

０３。为降低计算量，对砂轮架主轴的非关键特征进行

合理的简化，忽略装配时的定位孔、螺纹、圆角、退刀槽

和倒角等细节，以防止局部网格尺寸过小影响整体网

格质量或导致网格划分失败；考虑到主轴在砂轮接杆

部位存在锥度，且该区域尺寸较小，在分析时将其等效

为无锥度的标准阶梯轴。

１．１　砂轮架主轴静力学分析

一般情况下，砂轮架主轴弯曲刚度的影响远大于

轴向刚度和扭转刚度，因此将主轴系统的弯曲刚度视

作评估主轴刚度性能的关键指标［１１］。设主轴静刚度

为Ｋ，主轴前端受力为Ｆ，径向力作用下主轴前端产生

的最大变形为δ，则有［１２］：

Ｋ＝Ｆ／δ。 （１）

法向磨削力 Ｆｎ是垂直于砂轮表面作用在工件上

的力，对主轴的弯曲变形和振动影响显著，直接关系到

磨削精度；切向磨削力Ｆｔ是沿着砂轮表面作用在工件
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上的力，主要影响切削性能和速度，对静刚度影响相对

较小；轴向磨削力Ｆａ很小，通常忽略不计。因此，课题

组着重分析法向磨削力Ｆｎ对主轴刚度的影响，以确保

磨削精度。

切向磨削力Ｆｔ有：

Ｆｔ＝
６０×１０６Ｐ
πｄｎ

。 （２）

式中：Ｆｔ为砂轮切向力，Ｎ；ｄ为主轴端砂轮的直径，

ｍｍ；Ｐ为砂轮架主轴额定功率，ｋＷ；ｎ为砂轮架主轴的

转速，ｒ·ｍｉｎ－１。

齿轮加工参数如表１所示。

表１　齿轮加工参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主轴端砂轮

直径ｄ／ｍｍ

砂轮架主轴额定

功率Ｐ／ｋＷ

砂轮架主轴

转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

３５０ ２４．５ ４０００

　　将表１参数代入式（２）计算得出：Ｆｔ为３４４．４０Ｎ。

在磨削加工过程中 Ｆｎ／Ｆｔ通常为１．５～２．６，根据加工

齿轮的材料和砂轮材料，文中选取 Ｆｎ／Ｆｔ＝１．９
［１３］，从

而得出Ｆｎ＝６５４．３９Ｎ。

在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中导入简化后的砂轮架主

轴模型，运用 Ｃｏｍｂｉｎ１４弹簧单元来模拟轴承，该单元

的支点位于接触线与主轴轴线的交汇处。在径向上，

前、后轴承径向刚度模拟方式相同。每个轴承被简化

为４个均匀分布在主轴上的弹簧单元，每个弹簧的径

向刚度设置为轴承组径向刚度的一半，前轴承弹簧的

等效刚度Ｋｒ１＝２１６８．５Ｎ／μｍ，后轴承弹簧的等效刚度

Ｋｒ２＝１３５６．６Ｎ／μｍ；在主轴前端面施加了Ｚ轴负方向

（即沿重力方向竖直向下）的载荷 Ｆ＝６５４．３９Ｎ，主轴

后端联轴器处添加固定约束并进行网格划分。完成边

界条件的设定后，进行求解，其静力学分析结果如图３

所示。

由图３可知主轴前端最大变形为２．３８１４０μｍ。

根据式（１）可得主轴系统刚度 Ｋ＝２７４．７９Ｎ／μｍ。根

据《ＳＫＦ超精密轴承手册》［１４］，生产型机床主轴的刚度

应不低于 ２５０Ｎ／μｍ，而常规的主轴刚度至少为 ３００

Ｎ／μｍ。本研究中仿真求出的主轴系统刚度为２７４７９

Ｎ／μｍ，虽满足了基本生产需求的刚度值，但与常规值

图３　砂轮架主轴系统静态变形云图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｐｉｎｄｌｅｓｙｓｔｅｍ

相比较低。为解决此问题，需要优化主轴尺寸参数以

提高系统静刚度。

１．２　砂轮架主轴模态分析

模态分析是一种研究结构动力特性的方法，可计

算得到固有频率和振型结构，每个模态都具有其特有

的固有频率、阻尼比和模态振型，机械结构设计应防止

出现共振现象或者在设定的频率下振动。对主轴进行

动态特性分析时，由动态特性理论可知固有频率和主

振型需要通过研究没有阻尼影响的自由振动来获得。

设想存在一个包含Ｎ个自由度的复杂振动系统，该系

统的无阻尼自由振动运动方程为：

Ｍｘ̈＋Ｋｘ＝０。 （３）

虽然无法直接求出式（３）的解，但由于线性振动

的位移以简谐函数形式出现，其解的形式必然是 ｘ＝

Ａｅｉω０ｔ，整理可得：

（Ｋ－ω２０Ｍ）Ａ＝０。 （４）

Ａ非零解的条件为：

ｄｅｔ（Ｋ－ω２０Ｍ）＝０。 （５）

式中：Ａ为系统的振幅列阵，̈ｘ为系统各自由度的加速

度，ｘ为位移向量，Ｍ为质量矩阵，ｉ为简谐振动的相位

关系，ｔ为时间，ω０为系统的固有频率。

由式（５）即可解得主轴自由振动的固有频率和对

应的振型。在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，将静力学分析得

到的有限元网格模型直接用于主轴的模态分析。经过

计算，得到砂轮架主轴自由模态下前６阶的振型如图

４所示。

由图４可知，砂轮架主轴弯曲为弓形并绕轴转动

（涡动），尤其是两端的变形较为显著。这种变形主要

是由主轴前端在高速磨削时所受力较大而后端轴承
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图４　砂轮架主轴自由模态下的前６阶振型

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｒｓｔ６ｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓｐｉｎｄｌｅｕｎｄｅｒｆｒｅｅｍｏｄｅ

的径向刚度不足所致。通过优化前端结构设计和增强

后端轴承的径向刚度，可以显著提高主轴的刚性和固

有频率，有效防止共振，从而优化主轴的动态性能。

２　砂轮架主轴结构优化
课题组通过对砂轮架主轴的静、动态性能的深入

研究，发现磨齿机砂轮架主轴的静刚度较低，需进一步

提高。实际加工生产中，砂轮架主轴存在转速偏低，振

动稳定性差以及主轴前端面最容易产生裂纹损伤等问

题。为了有效改善以上问题，提升主轴系统的整体性

能，对砂轮架主轴的结构参数进行优化设计。

２．１　结构优化基本原理

首先，根据设计目标建立目标函数，并设定变量的

取值范围，然后进行多次迭代以求得最优解［１５］。优化

过程通过构建数学模型实现，在满足设计要求的前提

下，通过迭代计算来寻找最优解。数学模型的质量对

最终优化方案的确定具有决定性的影响［１６］。数学表

达式如下：

ＭｉｎＦＸ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ）；

ｇｊ（Ｘ）＝ｇｊ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ），ｊ＝１，２，…，ｍ；

Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ）
Ｔ

}
。

（６）

式中：ＦＸ为优化的目标函数，Ｘ为参数变量，ｇｊ（Ｘ）为

状态变量，ｍ为设计变量的总数。

２．２　砂轮架主轴多目标优化方案

２．２．１　建立参数化有限元模型

在ＡＮＳＹＳ的优化设计过程中，首要任务是构建一

个参数化模型，确保模型中各个参数都能根据需求进

行数值调整。课题组使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对主轴系统

的关键部位进行了参数化处理，并据此建立了主轴部

件的优化分析模型。

以前后轴承间的跨距 Ｐ１、主轴前端轴颈处轴径

Ｐ２、前轴承处轴颈的轴径Ｐ３以及后轴承处轴颈的轴径

Ｐ４为设计变量；以降低静态主轴前端最大变形 Ｑ１、增

大主轴系统的二阶固有频率Ｑ２、降低激振力所引起的

主轴前端面Ｚ轴方向的振动幅值最大值 Ｑ３
［１７］为优化

目标；以不增加主轴系统质量 Ｒ为约束条件，对主轴

结构进行响应面拟合优化。主轴部件的参数化设计变

量如图５所示。
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图５　主轴参数化设计变量

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｓｐｉｎｄｌｅ

２．２．２　优化分析模型的搭建

将参数化的主轴有限元模 型 导 入 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中，对其进行静力学分析、模态分析以

及谐响应分析。设置变量参数值并依据仿真结果设置

目标参数，即可搭建主轴系统的优化分析模型从而进

行响应面优化分析。ＡＮＳＹＳ有限元优化分析流程如

图６所示。

图７　敏感性分析柱状图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｒｃｈａｒｔ

２．３　基于参数敏感性筛选的响应面优化分析

课题组采用基于参数敏感性筛选的响应面和多目

标优化方法，即通过对设计参数进行敏感性分析，从而

筛选出对目标函数具有显著影响的关键参数［１８］。随

后，对这些关键参数进行针对性的优化设计。分析流

程包括：参数敏感性分析、筛选关键参数、构建响应面

模型、响应面优化分析和结果验证与优化。

２．３．１　主轴参数敏感性分析

参数敏感性分析的核心目的是深入探究设计变量

参数对目标函数的影响程度。通过有效评估设定设计

变量对主轴性能的影响程度，对于敏感性高的参数，在

优化设计时重点考虑。

图６　ＡＮＳＹＳ有限元优化分析流程

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＡＮＳＹＳ

课题组对各设计变量与目标函数进行敏感性分

析，结果如图７所示。图７中：柱状图的面积反映了该

变量对目标函数影响的重要性，面积越大，表明该变量

对目标函数的影响程度越大；若柱状图灵敏度数据为

正，这表示设计变量与目标函数之间存在正比例关系，

反之，为反比例关系。

从图７可得出不同的变量参数对各目标函数的影

响程度各不相同。其中：对于主轴系统质量 Ｒ来说，

Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３这３个参数影响较大，为敏感性因素，Ｐ４为

非敏感性因素；对于静态主轴前端最大变形 Ｑ１，Ｐ１和

Ｐ２为敏感性因素且与之成反比关系；对于二阶固有频

率Ｑ２，Ｐ１和Ｐ３影响显著，为敏感性因素，且 Ｑ２与 Ｐ１成

反比关系；对于 Ｚ轴方向的振动幅值最大值 Ｑ３，Ｐ１和
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Ｐ２影响显著，为敏感性因素，且Ｐ１和 Ｐ２都与 Ｑ３成反比

关系，其余参数对目标变量为非敏感性因素，影响较

小；对于等效应力最大值，Ｐ１和 Ｐ２这２个参数对其有

显著影响，为敏感性因素且与其成反比关系。

２．３．２　优化模型响应面拟合

响应面模型作为一种有效的分析和优化工具，能

够处理多个变量对一个结构或系统的作用问题，特别

适合用于主轴系统的优化设计。依据敏感性分析的结

果，剔除对结果影响不大的非敏感性因素，进而筛选出

对主轴性能有着决定性影响的关键参数；随后，将利用

这些关键参数，通过多元二次回归方程来构建一个精

确的响应面模型；在完成了模型构建之后，设定一系列

针对主轴系统的优化目标以及相应的约束条件；接下

来，优化算法将在已建立的响应面模型上进行多次迭

代计算，不断寻找最佳的设计参数组合。这一过程将

持续进行，直到找到能够满足优化目标的最佳设计参

数组合，从而完成整个优化设计流程。

以静态主轴前端最大变形为例，由图７可知参数

Ｐ１（跨距）和Ｐ２（主轴前端轴颈处轴径）为静态主轴前

端最大变形Ｑ１的敏感性因素，剔除掉非敏感性因素后

得到的响应面模型如图８所示。

图８　静态主轴前端最大变形Ｑ１与参数

Ｐ１，Ｐ２的响应面模型

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＱ１ｏｆｓｔａｔｉｃｓｐｉｎｄｌｅｆｒｏｎｔ

ｅｎｄａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓＰ１，Ｐ２

图８中，曲面的弯曲程度越大表明相关研究因素

对结果影响越显著。

拟合度优化作为一种评估手段，旨在衡量响应面

模型的质量，响应面预测的拟合度如图９所示。当模

型预测较准确的时候，散点图呈现的数据基本分布在

４５°线附近，反映出响应面的预测与设计点之间的一致

性，通过进一步观察响应面和拟合度结果，可以有效评

估响应面模型建立的准确性。

图９　响应面预测的拟合度

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图９中，大部分数据基本都分布在４５°线附近，表

明上述响应面拟合较好，结果可靠，可以用于后续的优

化设计工作。

２．３．３　优化设计结果分析

对于多目标优化设计，没有一种可行解使得所有目

标函数均得到最优解。本例中，保证静态主轴前端最大

变形小于等于２．４μｍ，二阶固有频率大于等于５１７．８

Ｈｚ和Ｚ轴方向振动幅值最大值小于等于０．５ｍｍ，权重

设置如表２所示，利用多目标遗传算法（ＭＯＧＡ）进行

响应面优化，完成分析设置后，经过多次优化迭代，最

终得到了３个优化方案，优化结果如表３所示。

表２　目标函数的优化目标和权重设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｗｅｉｇｈｔ

ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
静态主轴前端

最大变形Ｑ１／μｍ

二阶固有

频率Ｑ２／Ｈｚ

Ｚ轴方向振动

幅值最大值Ｑ３／ｍｍ

优化目标 ≤２．４ ≥５１７．８ ≤０．５

权重 默认 默认 更高

　　从表３中数据可以看出方案Ⅲ的综合参数性能优

越，根据方案Ⅲ中的数据参数对主轴系统进行二次建

模，在保持其他条件不变的情况下，分析优化后主轴的

静、动态性能。优化前后主轴系统响应特性结果对比

如表４所示。
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表３　优化结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

跨距

Ｐ１／ｍｍ

主轴前端轴颈处

轴径Ｐ２／ｍｍ

前轴承处轴颈的

轴径Ｐ３／ｍｍ

后轴承处轴颈的

轴径Ｐ４／ｍｍ

静态主轴前端

最大变形Ｑ１／μｍ

二阶固有

频率Ｑ２／Ｈｚ

Ｚ轴方向振动

幅值最大值Ｑ３／μｍ

主轴系统

质量Ｒ／ｋｇ

初始值 ２４５．００ ８０．０００ ８０．０００ ５０．０００ １．２５２９ ５１７．８０ ２．４７５６ ２８．４３５

方案Ⅰ ２４４．９４ ７９．９９９ ７９．２７７ ４５．０４４ １．８６１９ ５２０．６４ １．９３５９ ２８．１６１

方案Ⅱ ２４４．９６ ７９．９９８ ７９．５０５ ４５．０４３ １．８５９９ ５２１．４９ １．９２９７ ２８．１９４

方案Ⅲ ２４４．９６ ７９．９９３ ７９．８７０ ４５．０７３ １．８４８８ ５２２．２２ １．９２２４ ２８．２４８

表４　优化前后主轴系统响应特性结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

静态主轴前端最大变形Ｑ１／μｍ 二阶固有频率Ｑ２／Ｈｚ 临界转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｚ轴方向振动幅值最大值Ｑ３／μｍ

优化前 ２．３８１４ ５１７．７６ ３１０６５．６ ２．４７５６

优化后 １．８４４８ ５２９．５３ ３１７７１．８ １．９２２４

变化率／％ －２２．５３ ２．７３ ２．７３ －２２．３４

　　从表４可知，通过对砂轮架主轴的优化，在满足设

计要求的同时，主轴系统的静、动态特性都有所提升。

根据式（１）可得优化后的主轴系统的静刚度Ｋ＝

３５４．７２Ｎ／μｍ，比原始的 Ｋ＝２７４．７９Ｎ／μｍ增加了

２９０９％，高于常规主轴要求的刚度值３００．００Ｎ／μｍ；

优化后的主轴系统的二阶固有频率和临界转速都增加

了２．７３％；通过谐响应分析发现，优化后主轴前端面Ｚ

轴方向振动幅值最大值从２．４７５６μｍ降低到１．９２２４

μｍ，共降低了２２．３４％，完全符合不超过０．５ｍｍ的加

工精度的要求，有效提高了机床的加工精度。

２．４　实验验证

根据优化前后参数加工出的主轴进行实验，平台

整体布局如图１０所示。

图１０　实验平台整体布局

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

最大变形实验过程为：对拉力器和千分表进行调

零；确保拉力器上力的加载轴线与千分表的测头均与

主轴端面保持平行；进行力加载，使拉力器示数为

６５４．３９Ｎ且加载过程应缓慢平稳，避免产生冲击或超

载现象，载荷大约保持５０ｓ，待千分表示数稳定后，记

录加载过程中的位移。实验结果如表５所示。

表５　最大变形实验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

单位：ｍｍ

加载力前

千分表读数

加载力后

千分表读数

最大静态

变形

优化前 ０．０５７ ０．０５９ ０．００２

优化后 ０．０６５ ０．０６６ ０．００１

　　基于拉力器与千分表的静态加载实验是针对砂轮

架主轴结构优化后的静态抗变形性能改善效果的验

证。由表５所示的结果可以看出：优化前，主轴前端面

最大静态变形为０．００２ｍｍ；在相同载荷条件下，优化

后该最大静态变形降至０．００１ｍｍ，静态抗变形能力得

到显著提升。该实验数据与前文仿真分析中“主轴静

刚度提升了２９０９％”的核心趋势高度吻合，二者共同

证实“主轴关键结构参数优化后，静态变形显著降低”

的结论，从物理层面和实验层面为优化方案的有效性

提供了依据。此外，该实验结果进一步验证了联合

ＭＯＧＡ与响应面的优化设计，在改善主轴静态性能方
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面具备切实的工程实用价值。

３　结论
针对某型磨齿机砂轮架主轴存在的静刚度不足、

特定阶次固有频率偏低以及激振力下动态响应过大的

问题，课题组基于参数化有限元模型，借助 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件开展静、动态特性优化研究。区别于

传统的单目标优化（如传递矩阵法）或轴承位置优化

（如遗传算法）等方法，本课题组的创新之处在于采用

了融合响应面法（ＲＳＭ）与多目标遗传算法（ＭＯＧＡ），

并结合参数敏感性分析筛选关键设计变量进行协同优

化。优化目标聚焦于降低静态最大变形、提高二阶固

有频率及抑制Ｚ轴方向振动幅值最大值，实现了主轴

结构参数的多目标优化，更贴合磨削工况对主轴综合

性能的实际需求，有效提升了优化精度与工程实用性。

仿真结果表明：优化后主轴静刚度提升了

２９０９％、二阶固有频率和临界转速均提高了２７３％、

主轴前端面 Ｚ轴方向振动幅值最大值降低了

２２３４％。这揭示了联合 ＭＯＧＡ和响应面的多目标设

计方法能有效提升主轴静、动态性能及整机设计水平，

对同类主轴部件研究具有理论意义和实用价值。

该研究仍存在局限性：未考虑高速运转下的热力

耦合效应（如温升对材料属性、轴承刚度和热变形的

影响）；仅优化二阶固有频率，未深入探究高阶模态的

影响；实验验证侧重于静态刚度和短期动态响应，缺乏

长期疲劳寿命及多工况加工数据支撑。未来需要综合

考虑轴承交叉刚度、油膜刚度、结构阻尼等因素，并开

展更全面的热力耦合分析、高阶模态优化及长期性能

测试，以进一步提升仿真准确性与适用性。
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