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龙门加工中心整机动静态分析及结构优化

杨海栗，田建平，胡 勇，付 磊，黄丹平

（四川理工学院机械工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：以ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件与ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元分析软件为平台，建立龙门加工中

心整机动静态分析模型，由分析得到整机在只受重力、以及重力与切削力同时作用这两种工况下的位移

量数据及其相对变化量，得出整机的结构刚性及固有频率值，并综合分析结果提出滑枕及横梁的结构优

化方案，通过结构改进减小整机变形量，提高整机加工精度，为加工时的误差补偿提供了理论依据。
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引 言

龙门加工中心已成为加工制造行业的重要工艺加

工设备之一［１］。鉴于广泛的市场需求，国内外主要机床

生产商也开始研发各种高速、高精度的龙门加工中

心［２］。龙门加工中心整体结构复杂，由多个大型零部件

组装而成，只针对部件进行研究无法切实得出整机的加

工精度值，因此有必要对整机进行动、静态特性分析。

目前，针对龙门加工中心已有许多学者对其开展研

究。丁长春［３］等对龙门加工中的立柱结构进行静力学

分析，并最终完成结构优化。王芳［４］等针对龙门式镗铣

床横梁，结合有限元法对其筋板结构等进行了优化设

计。张飞［５］等对大型龙门铣床的滑枕结构进行了模态

分析，并采用ＯＤＳ测试法进行试验，通过结果比对，找到

其结构薄弱环节。刘兴业［６］等针对龙门加工中心的丝

杠传动系统，通过加载移动热源的方法，研究丝杠温度

场及热变形情况。

本文结合四川某机床公司的某型号龙门加工中心，

针对其整机加工的实际情况（切削力，机体自重等），通

过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ和ＡＮＳＹＳ软件建立相应的实体模型，并在

静力学、模态分析方面加以研究，获取其结构强度、刚度

及整机可靠性，并针对薄弱环节进行结构优化，从而提

高整机加工精度，并为加工时的误差补偿提供必要的理

论依据。

１ 整机实体建模

本文采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行龙门加工中心各零部件

的三维建模。其零部件结构较为复杂，且由于加工、安

装、定位等工艺需要，其结构存在工艺孔、过渡圆角、小

凸台等细小特征。这些结构特征尺寸较小，如果进行精

确建模，将会导致网格划分时单元尺寸过小且数目过

多，需耗费大量时间进行计算，但对整体的分析结果影

响甚小，建模时需对这些特征进行简化或加以忽略。整

机模型如图１所示。

模型建立完成后，运用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ与 Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ的无缝连接直接导入ＡＮＳＹＳ软件中，该方法很好

地避免了复杂零件结构细节数据的丢失，保证了零件结

构的完整性［７８］。

２ 有限元模型建立

静力学分析中，网格划分采用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ三

维实体单元Ｓｏｌｉｄ１８６，该单元为三维６面体２０节点的结



图１ 龙门加工中心简化模型

构单元。由于整机结构复杂，故采用自适应网格划分，

并在易出现应力集中的部位（如：滑枕表面、十字滑座、

横梁表面、导轨、滑块、丝杠及螺母）进行局部网格细化。

整机静力分析有限元网格划分情况如图２所示，其单元

总数为１５９５４１４个。

图２ 整机静力分析有限元网格模型

模态分析中，采用Ｓｏｌｉｄ１８７，该单元为三维４面体１０

节点的结构单元，网格划分方式与前静力学分析的方法

类似，其单元总个数为１６２６０９１个。

龙门加工中心整机的铸造零部件均采用 ＨＴ３００，刀

具材料为高速钢，导轨、滑块等连接件采用结构钢。各

材料属性见表１。
表１ 材料属性

材料 密度／（ｋｇ／ｍ２） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

ＨＴ３００ ７３４０ １５４Ｅ＋１１ ０２７
高速钢 １４８００ ２Ｅ＋１１ ０３
结构钢 ７８５０ ２Ｅ＋１１ ０３

３ 龙门整机静力分析

静刚度是金属切削机床中最重要的性能指标之

一［９］，本文根据龙门加工中心在实际工作中的受力情

况，考虑其自重、垂直于切削速度方向上的切削力分量

及滑枕和十字滑座等在不同工位对整机形变的影响，针

对滑枕处于最下端、十字滑座处于横梁中部、横梁处于

纵梁尾部这一最恶劣的工况进行分析研究。分析时将

只受重力及同时受重力和切削力这两种情况进行对比

分析。

根据实际安装情况，分析时将整机底部进行全约

束，并针对不同情况施加重力及ｘ、ｙ、ｚ三向切削力，该力

为机床主轴在３０００ｒｍｐ下进行切削时所受切削力，各向

均为１６００Ｎ。其分析结果对比见表２，图３给出了整机

受ｘ向切削力作用下的应力情况。
表２ 整机同时受重力及切削力情况下的分析结果

分析情

况及位

置图示

总位移及各向最

大位移／ｍｍ
最大应力

／ＭＰａ

与只受自重

情况相较的位

移增量／ｍｍ

受ｘ向
切削力

总位移

ｘ向
ｙ向
ｚ向

０１６３０
０１３８０
０００９２
０１０６０

１２９２

０００９０
０００１０
００００４
０００５８

受ｙ向
切削力

总位移

ｘ向
ｙ向
ｚ向

０１３６０
００９７０
００３６０
００９７６

１１９８

－００１８０
－００４０
００２７２
０００２６

受ｚ向
切削力

总位移

ｘ向
ｙ向
ｚ向

０１２５０
０１０７０
０００８９
００８９６

１１５６

－００２９０
００３００
００００１
－００１０６

图３ 整机受ｘ向切削力时的应力结果

　　结合表２及图３可以发现，最大应力值出现在十字

滑座与横梁连接处，其值为１２９２ＭＰａ，此时刀具受ｘ向

切削力。由此可见该加工中心 ｘ向静刚度相对较弱。

在该情况下各向位移量也为最大，刀尖处总位移量达
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０１６３ｍｍ，这是由于刀具部位受该向载荷时横梁产生了

较大扭曲变形，并且由结构间的传递至刀具部位时被放

大所致。

４ 龙门整机模态分析

龙门加工中心的静态特性在一定程度上反应了其

静刚度，并能由此判断机床的抗变形能力。为保证加工

中心具有很好的加工精度和加工效率，还要求整机结构

具有良好的动态特性，而机械结构前几阶模态是机床振

动性能的关键［１０］，本文通过 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ计算前

六阶整机固有频率。前两阶固有频率值如图４所示，总

体前六阶固有频率及振型见表３。

图４ 一、二阶模态

表３ 前６阶模态分析数值
阶数 频率／Ｈｚ 振型描述

１ ３０１７７ 立柱、纵梁、横梁沿Ｙ方向左右振动
２ ３２５１５ 横梁、滑座、滑枕绕Ｙ轴翻转
３ ５２３３５ 立柱、横梁、滑座、滑枕绕Ｙ轴翻转
４ ６０８０３ 支撑座绕Ｙ轴前后翻转
５ ６３４６４ 整机绕Ｚ轴转动
６ ６６８７３ 立柱和纵梁在Ｙ向左右振动

　　由表３可知，该龙门加工中心的前两阶固有频率偏

低，只有３０１７７Ｈｚ和３２５１５Ｈｚ，动态特性较差。４、５、６

阶有密频现象。

结合前面静力分析的结果可知：横梁、滑枕是其较

为薄弱环节。这是由于该加工中心横梁 ｘ向的刚度低

以及滑枕长度过长，造成整机低阶固有频率偏低及总位

移量较大。

５ 横梁及立柱的结构优化

通过前文分析可知，设计中应适当提高横梁的抗扭

刚度，并同时调整滑枕至合理长度，最终减小重力及切

削力作用下的机床变形。这是该加工中心提高其动、静

态性能的关键。

（１）横梁结构改进

根据整机静力分析可知，十字滑座位于横梁中部

时，其应力变化情况左右对称且应力较大处位于横梁两

侧靠近支撑处。因此，改进方案为：在应力较为集中处

进行纵向加筋，并调整前端横梁横向筋板密度以改善其

中部的弯曲现象。筋板结构调整前后情况，如图 ５所

示。

（ａ）改进前横梁筋板布置；（ｂ）改进后横梁筋板布置

图５ 横梁筋板结构调整前后对比图

（２）滑枕结构改进

由分析结果发现，滑枕的静强度与动态性能都较

好，但根据加工中心整体结构，可发现其存在结构过长

的现象，这一设计既增加了自身质量，缩短了行程，又加

剧了刀尖变形趋势。滑枕结构改进前后对比如图６所

示。修改前后行程增加２９０ｍｍ，质量减轻１２６ｋｇ。

图６ 滑枕结构调整前后对比图

结构改进前后，整机静力及模态分析结构见表４与

表５。从静力分析结果比较中可以发现：横梁及滑枕结

构的改善不仅使质量有微弱减轻，同时其刀尖位移变形

量也减小了１９６％，这说明对于提高该龙门加工中心的

加工精度及工作性能是行之有效地。

模态分析结果中，新整机前五阶固有频率与改进前

整机数值相比，都有了小幅提高，这说明通过对滑枕和
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横梁结构改进，整机的动态性能有所提高。

表４ 整机机构改进前后静力结果分析

刀尖位

移形变

量／ｍｍ

位移形

变差

／ｍｍ

质量

／ｋｇ

质量变

化量

／ｋｇ

变形量

改变

比率／％

改进前

整机
０１２７ — ２８３９８ — 减小１９６

新整机 ０１０２ －００２５ ２８３７７７ －２０３ 减小００００７

表５ 整机机构改进前后模态结果分析

频率（Ｈｚ） １阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶

改进前整机 ３０１７７ ３２５１５ ５２３３５ ６０８０３ ６３４６４
新整机 ３１２０６ ３４０５１ ５３３０５ ６４６０３ ７０５

６ 结 论

本文针对某型号龙门加工中心，对其整机进行了

动、静态特性分析，并根据分析结果对横梁及滑枕结构

进行了优化设计，通过优化前后分析数据对比，可得出

以下结论：

（１）通过横梁受力情况改善其内部筋板布置，同时

合理滑枕结构，不仅微量减轻了整机质量，而且显著减

小了刀尖位移变形量，其结果数据有助于提高整机加工

精度及稳定性。

（２）改进后整机低阶固有频率都小幅提高，整机动

态性能得到改善。
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