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44摘4要!横梁部件是龙门加工中心的关键部件#横梁上悬挂着主轴系统#横梁部件的变形对整机的

性能有直接的影响$ 在建立横梁部件实体模型和有限元模型的基础上#通过 K</L/ M(*GN5+12 进行横

梁部件的静态分析#为横梁部件的结构改进提理论指导#从而提高龙门加工中心的静态特性$
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引 言

有限单元法是 !$ 世纪 #$ 年代初期根据变分原理

发展起来的一种强有力的数值近似解法$%%

& 龙门加工

中心机床具有加工跨距大'效率高'刚度高等特点"适合

于大型零件的加工"在航空'航天'汽车'模具等制造行

业中得到广泛的应用$!%

& 机床的性能直接影响到零件

的加工精度$&%

"横梁部件是龙门加工中心机床的运动部

件"因此横梁部件的静动态特性将直接影响到机床的加

工性能& 文献$J%对PQ%$!$ 龙门上加工中心横梁部件

做了静变形计算'模态分析和动力响应分析"找出影响

整机动态性能的薄弱环节并提出结构设计修改方向(文

献$#%对RST&$$$ 机床各主要部件及整机做了静动态

特性分析(文献$"%利用现代设计方法对某型号龙门镗

铣床横梁结构静动态特性分析并通过参数优化方法对

横梁结构进行的优化(文献$C%对国产的龙门加工中心

横梁关键部件用 K</L/ 软件进行了多体动静态分析"

通过动态测式和参数辨识方法获得结合面参数"用于有

限元建模"分析了结合面参数对系统的影响& 但对机床

静态特性分析只是作了简单的分析"分析了在切削加工

状态下龙门加工中心机床总体的变形&

本文根据四川某企业提供的 RST%"$$K型机床技

术资料"利用 /(-0=M(*G6软件建立横梁部件的实体模

型"用有限元软件 K</L/ M(*GN5+12 建立有限元模型"

对其滑枕部件位于横梁的不同位置进行静力学特性作

了详细的分析& 得到龙门加工中心横梁部件在重力作

用'重力和切削力共同作用下多种工况下的位移'应力

等结果参数& 并对静力分析结果做了详细分析和评价"

找出横梁部件结构薄弱的部分及影响加工精度的因素"

为结构设计改进提供理论依据和参考&

% 横梁部件的建模

!5! 横梁部件的实体模型建立

龙门加工中心横梁部件主要由横梁'十字滑座'滑

枕'主轴等部件等组成"由于横梁结构内部有许多加强

筋"结构复杂"用有限元软件建模非常复杂"因此用

/(-0=U(*G6软件建立出横梁的三维模型"如图 % 所示&

!5) 模型简化

因为横梁部件结构复杂"为了提高网格质量"提高

分析计算效率"在将实体模型导入有限元软件之前需进

行适当的简化"采取以下简化措施)

!%#去除较小的圆角和倒角&

!!#省去非关键部分"如丝杠在系统中起传动作用

等"在静力分析中"可以将其去掉&



图! 横梁三维实体模型

!5$ 横梁部件有限元模型建立

将简化后的模型文件保存为
!

I6,7格式文件"然后

导入K</L/ M(*GN5+12 中"设置材料属性$E%见表 %'用

自动网格划分的方式"得到横梁部件的有限元模型"如

图 ! 所示&

表! 横梁组件材料属性

材料名称 VO&$$ 结构钢 硬质合金

弹性模量!W,# %?#C:%% !:%% !:%%

泊松比 $?!C $?& $?&

密度!G;XF

&

#

C&J$ CE#$ %JE$$

分布位置 横梁等支承件 导轨副'丝杠副 刀具

图) 横梁部件有限元模型

!5' 载荷的确定

根据龙门加工中心在加工时"刀具沿机床的 P

向!软件系统的 P向#铣平面"因此切削力只考虑主

轴系统的 P向"主轴轴向铣削力在铣削平面时可以

忽略不计& 主轴最高转速为 &$$$ *XF0+"选择刀具的

直径为 "& FF"得出其切削力的最大值约为 %"$$ <"

作用在刀具处沿软件系统的 P向"重力均布在整个

横梁部件上&

! 横梁部件的静态性分析

)5! 结构静力分析理论$6%

结构静力分析用于完成结构线性和非线性的静力

分析和动态静力分析& 静力分析的方程为)

$!%*"+ #*$+ !%#

其中" $!% 为刚度矩阵" * "+ 为位移矩阵" $$% 为静

力载荷矩阵& 静力分析中不考虑随时间变化的载

荷"忽略惯性力和阻尼& 如果假设材料为线弹性"结

构小变形"则 $!% 为常数& 通过!%#式"可以计算出

结构件的位移&

)5) 静力学分析求解

机床的静力学分析是用来计算机床结构在固定载

荷下的效应"即稳态载荷引起的系统或部件的位移'应

力和应变等& 横梁部件同时承担着 P'L'Y三轴方向的

进给运动"在加工过程中"随着十字滑座'滑枕和主轴系

统所在的位置不同"机床受力发生变化"横梁部件的变

形也随之变化& 横梁上悬挂着主轴系统"横梁部件的变

形直接影响机床的加工精度& 因此"横梁部件成为了龙

门加工中心的关键部件"同时也是同类型机床部件刚性

相对薄弱的部件&

机床的性能很大程度上由其动静态性能所决定的&

当十字滑座位于横梁的不同位置'滑枕位于最下端时"

滑枕伸出量最大"计算此时的横梁以及横梁部件刀具处

的变形量"此时横梁受到弯扭组合变形& 机床在加工

时"沿机床P向!软件系统的P向#进给进行铣削"将梁

两端的底面施加固定约束"分别计算出横梁部件刀具处

在重力作用'重力和切削力!切削力加载在刀具处沿软

件系统中的P向#共同作用下的位移和单个零件的变形

量以及横梁的应力布等& 如图 & Z图 # 所示& 从不同工

况下静力分析结果提取出滑枕位于横梁中部时横梁部

件刀具处的变形量!表 !#&

图$ 横梁部件重力作用下总变形

表) 横梁部件最大变形量"

!

7#

变形方向 重力单独作用
重力'切削力

共同作用

P向变形 "" %$"

L向变形 "& "$

总变形 EE %!"
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图' 横梁部件重力切削力下总变形

图& 横梁部件的应力分布

@@从对滑枕位于横梁上不同位置静力学分析结果中

提取出横梁部件刀具处的变形量和横梁的变形量"绘制

成变形曲线如图 "'图 C 所示&

图" 横梁部件刀具处变形量变化曲线

图# 横梁总变形曲线

& 结果分析

龙门加工中心中横梁部件是移动部件"横梁的变形

通过十字滑座'滑枕'主轴再传到刀具"在刀具处产生的

变形对龙门加工中心的加工精度有很大的影响& 因此"

对加工精度影响最大的地方位于刀具部分&

根据表 ! 数据可知"在自重载荷下"横梁部件刀具

处的变形量偏大"可能原因是横梁的抗弯刚度和抗扭刚

度不足& 因此"在结构设计时必须考虑提高横梁的自身

刚度& 可以通过设计过程中减轻横梁部件的质量'通过

加工过程中采用预拱结构等方法来减少加工中心关键

部件自身的变形"从而提高定位精度& 横梁部件在重力

和切削力共同作用下在 P向"L向的静刚度不足"因此

在设计横梁部件是要多考虑提高关键部件系统在P向"

L向的静刚度"提高横梁部件的整体刚度"从而提高整

机的加工精度&

由图 # 可知"最大应力分布在横梁两端处"根据圣

维南原理"横梁两固定端处的集中应力可以不计"而且

最大应力为 %%?" SW,"远小于 VO&$$ 的屈服极限& 说

明材料完全能满足机械结构部件的强度& 同时"对于钢

材的弹性模量:一般差别不是太大"通常在 %D" RW,[

!%$ RW,之间"因此"可以选择成本较低的材料来设计龙

门加工中心的关键部件&

根据图 "'图 C 可知"当滑枕从横梁左端移到横梁中

间的过程中"横梁部件刀具处的总变形量和横梁的总变

形量呈增加趋势"且接近于抛物线分布& 说明龙门加工

中心机床在加工过程中"滑枕在移动产生的不稳定变形

会严重影响加工精度& 在设计横梁部件的结构时"可以

依据图 "'图 C 变形曲线采用事先预弯的形式提高机床

加工定位时精度&

J 结束语

本文利用有限元软件 K</L/ U(*GN5+12 强大的结

构静力学分析模块"对复杂的龙门加工中心横梁部件进

行了在自重作用和极限工况下的仿真分析"得出了横梁

结构在这多种情况下的变形"得出了横梁部件的薄弱环

节"为后续的结构设计改进"结构优化等提供了理论依

据"为类似部件的结构设计提供参考&
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