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磨床床身非线性频率分析研究
!
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摘/ 要：在分析磨床床身低阶频率时考虑接触等非线性因素，提出了一种计算磨床床身非线性低阶频率的方

法。以某磨床床身为例，将非线性频率与线性固有频率的计算结果进行对比分析，验证了该方法的

可行性。将该方法应用于床身的结构优化中，成功地指导了床身的结构改进。

关键字：磨床床身/ 接触/ 非线性频率/ 结构优化
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在高精度磨削加工时，要求磨床结构和部件具有 高的强度、刚度和很好的振动特性。

################################################
而整机加工磨削

杠转矩更大。镗削动力头移动配置滚子式滚动直线导

轨，承载大、刚度大、摩擦力小、无爬行。导轨润滑采用

自动集中润滑系统。

.P /0 机、电、液、气高自动化一体设计

本机床总体设计充分考虑各部件的功能结构及相

互影响，合理设计床身等基础零件结构，验证设计电路

的可靠性，保证液压气动系统的稳定有效。机床液压

站放置在机床左侧空腔内，电箱固定在机床后部，结构

紧凑合理，易于吊运。机床采用全封闭防护，水枪喷射

清扫切屑并自动排屑，操纵箱固定在机床床身上，上部

操纵面板可自由转动角度，操纵方便，射灯照明，美观

大方。本机床集机电液气于一体，对机床的控制设计

从安全方面做了充分的考虑，对操作的方便性从人体

工程学方面进行了宜人化的设计，对机床的外观及防

护设计加强了绿色环保的意识。

10 结语

针对国内轴承行业加工现状，根据用户要求，开发

了行业专用的高效加工机床，通过用户验收后并使用，

达到设计要求，并已获国家专利。本机床性价比高，综

合成本低，克服了传统轴承保持架钻孔加工设备的精

度低、效率低、自动化程度低、易污染环境的种种弊病，

而且设备结构简单、方便实用。

作者：郭章信，男，.[\[ 年生，工程硕士，高级工程

师，主要从事数控机床研究开发工作。
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精度、可靠性和动态性能在很大程度上取决于床身的

可靠性，所以在设计中有必要对高速磨床床身进行动

刚度分析和拓扑结构优化［0］。在床身结构改进时，一

般是以提高床身低阶固有频率，减少床身质量为目标

的。通常在分析床身的低阶频率的时候，对其约束的

地方作了很大的简化，将放置垫铁的地方采用固定约

束，即约束那个地方节点的 1 个自由度［0 2 3］，将非线性

问题简化为线性问题。但是实际情况是床身是放置在

垫铁上面，并没有固定，而是靠自身的重量和摩擦力来

限制其移动的。如果将其完全固定住，其计算模型与

现实情况具有一定差别。目前，由于计算机硬件水平

的不断提高和非线性计算理论的不断完善，使得在计

算床身的低阶频率时考虑非线性因素变成可能［4 2 1］。

为使床身的计算模型更加接近于实际情况，本文考虑

非线性因素，在放置垫铁的地方利用接触边界条件分

析床身的低阶频率。利用该方法计算的低阶频率与线

性固有频率进行对比分析，以验证本文方法的可行性，

并用该方法对床身结构进行改进。

!" 计算方法

!5 !" 线性固有频率的求取

在不考虑阻尼影响的系统自由振动方程为［1］

!"#（ $）% &#（ $）% 6 （0）

式中：! 为质量矩阵；& 为刚度矩阵；#（ $）为位移的时

间函数。

式（0）解的形式可以假设为

# % !#$&（"$ ’ #）

式中：! 为 ( 阶向量；" 为向量 ! 振动的频率；$ 为时间

变量；# 为相位角。

将解代入到式（0）中可以得到广义特征值问题的

特征方程：

&! ) ".!! % 6 （.）

工程结构分析中，特征方程的次数是很高的，一般

采用迭代解法对式（.）进行求解，结果得到 ( 个特征

解（".
0，!0 ），（".

.，!. ），⋯，（".
(，!( ），其中 "0，".，⋯，

"( 代表系统的 ( 个固有频率。

在工程实际中，一般仅考虑结构低阶频率对其动

态特性的影响，所以通常只计算出结构的前几阶固有

频率，有时甚至只考虑第一阶固有频率。

!* #" 非线性主频率的求取

非线性结构动力学分析中，由于结构的刚度矩阵

会随时间而改变，这样系统的特征解也将是随时间变

化，所以本文采用直接积分法来求解系统的响应。在

非线性主频率求取时，只能分析结构的动态响应特性

得出结构振动的主频率。现以图 0 所示的简化的磨床

床身分析为例说明，+ 方向为垂直于地面的方向。由

于将床身放置在垫铁上，当床身发生 + 方向的振动

时，床身与垫铁可能会发生局部的脱开，或者是在脱开

与闭合之间不停地变换，这是一个典型的边界非线性

问题。因此，在本文中将放置垫铁的地方设置为接触

边界条件，地面用刚体代替。为了使计算模型更准确，

考虑到床身上零部件对计算结果的影响，将零部件的

重力折算成若干集中载荷较为均匀的加在床身对应的

位置。同时对床身施加重力，然后在床身的某个位置

的节点上施加一个 + 方向的冲击载荷［-］，计算床身的

动态响应。在床身上任取一点，对 + 方向的位移响应

曲线进行滤波去掉高阶频率以后，分析其曲线的振动

频率情况，数出一段时间里的波数，得出床身 + 方向

（即垂直于地面方向）的主频率。在计算 ,，- 两个方

向的主频率时，由于摩擦力的作用，可以将放置垫铁的

地方完全约束住，即限制 1 个自由度。以同样的方法，

分析 , 或 - 方向的冲击载荷得出相应的主频率。

在本文中，采用动力学显式有限元方法来分析床

身的动态响应。动力学显式有限元法比较适合于分析

受冲击载荷并随后在结构内部发生复杂相互接触作用

的结构的瞬时动态响应问题。其核心思想就是应用中

心差分方法对运动方程进行显式的时间积分。具体方

法如下［4］：

（0）节点计算

!动力学平衡方程

". /（ $） % !)0·（0 /（ $） ) 1 /（ $）） （7）

式中：! 为质量矩阵；0 为施加外力；1 为单元内力；.
为节点位移矩阵。

"对显式积分

2. /（ $ ’#$ 3 .） % 2. /（ $ ’#$ 3 .） ’
（#$ /（ $ ’#$） ’ #$ /（ $））

.
". / $

（3）

. /（ $ ’#$） % . /（ $） ’ #$ /（ $ ’#$）
2. /（ $ ’#$ 3 .） （4）

（.）单元计算

!根据应变速率 2$，计算单元应变增量 ($；

"根据本构关系计算应力 %
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! !（ " #!"） $ %（! !（ "），("） （0）

"集成节点内力 & 1（ " 2 !"）。

（.）将 " 改为 " 2 !"，返回步骤（3）

中心差分法为了保持解的稳定性，时间步长必须

服从以下条件：

!"% !"’( $
)*

#
（-）

式中：!"’( 为临界时间步长；)* 为系统的最小固有周

期。

!" 数值计算及分析

本文以某磨床床身分析为例，分别对其求出线性

低阶频率和非线性主频率。床身为整体铸造，外形为

方形，床身上有两个 4 型导轨，床身内部沿 + 方向（沿

导轨方向）布置了 - 根筋板，沿 , 方向布置了 5 根筋

板，筋板上开有方孔，如图 6。垫铁放置情况如图 .（圆

圈标记处为垫铁放置位置）。由于 7879:; 商业软件

在线性和非线性分析中都有着非常强大的功能，所以

本文利用 7879:; 商业软件来对磨床床身进行计算

分析。整个床身有限元模型的网格类型为线性四面体

单元（<.!5），单元总数为 .=0 >=。其床身的材料为

?@6AA，弹性模量取 36A BC’，泊松比取 AD 6>，材料密度

取 -D 6 E 3A FG H I JJ.。

!K #" 线性频率的计算

计算线性低阶频率时，约束放置垫铁处节点的 0
个自由度。本文仅计算前三阶固有频率，计算结果如

表 3 所示，一阶振型为床身沿 , 方向的弯曲，如图 5 所

示；二阶振型为床身沿 - 方向弯曲，如图 > 所示；三阶

振型为床身绕 , 轴的扭转，如图 0 所示。

表 #" 床身前三阶线性固有频率

第一阶固有频率 I ?L 第二阶固有频率 I ?L 第三阶固有频率 I ?L

6--K 50 ..=K =. .56K GA

!K !" 非线性主频率的计算

该节考虑非线性因素分析床身非线性主频率。计

算 - 方向上非线性主频率时，在放置垫铁的相同位置

上设置为接触边界条件，接触算法采用罚函数法，地面

用解析刚体代替，摩擦系数设置为AD 3。床身导轨上
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零件总质量为 0 123 4%，将其折算成静力施加在床身

上并施加冲击载荷，如图 -（圆圈标记处为 ! 方向冲击

载荷，其它为床身上零部件的静力）。在计算 "，# 方

向的主频率时，我们约束放置垫铁地方节点的 3 个自

由度，力的施加位置如图 1 和图 5（圆圈标记处为冲击

载荷）。

（2）冲击力不同时对低阶振动频率的影响

针对以上 6 种情况，我们给出三次大小不同的冲

击力，第一次都给 . 777 8，第二次都给 9 777 8，第三

次都给 2 777 8，然后求出三次在床身相同点的位移响

应，比较其振动情况。分析结果如图 27 : 29 所示，图

中响应曲线都进行滤波去掉了高阶频率。

图 27 : 29 中，曲线 2、曲线 9、曲线 6 分别代表激

振力大小为 2 777 8、9 777 8、. 777 8 时在某同一点

的响应。图中可以看出在不同载荷条件下各个方向上

的振动幅度的差值是不相同的，这主要是由于床身在

不同方向上的刚度不同所造成的。从图中也可以得出

冲击载荷大小对非线性低阶频率的影响不大，其振动

频率几乎相同，故本文在以下的分析中选冲击载荷为

9 777 8。

（9）床身上不同振动幅值点之间的频率差别

由于 非 线 性 的 振 动 频 率 跟 幅 值 有 一 定 的 关

系［1 ; 5］，为了考察在此床身的分析中，幅值对振动频率

的影响程度。今在相同冲击力情况下，对几个振幅不

同点的振动响应位移曲线进行对比，响应曲线如图 26
: 20 所示。

图 26 : 20 中，曲线 ; 2、曲线 ; 9、曲线 ; 6 分别代

表三个不同点的位移响应。从图中可以看出，冲击力

的大小相同时，振幅不同点的振动主频率差别是很小

的，这说明虽然我们在计算时考虑了非线性因素，振动

幅值会影响非线性的振动频率，但是在此种情况中影

响不是很明显，非线性因素较弱。根据以上分析，可以

任意选取位移响应点，但是要便于分析它的振动频率。

!< "# 非线性频率和线性频率对比分析

从 9< 9 节的结果可以计算出床身的非线性主频率

和线性频率，两者的对比如表 9 所示。
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表 !" 非线性频率和线性频率对比

线性固有频率

第一阶固有

频率 0 12
第二阶固有

频率 0 12
第三阶固有

频率 0 12

3--4 5. 6654 56 6734 89

非线性主频率
! 方向 " 12 # 方向 " 12 $ 方向 " 12

3--4 : 6634 8 6684 7

; < 非线性频率
线性频率

9 ;4 5= ;4 9=

从表 3 可以看出，非线性主频率和线性固有频率

还是有一定差别的，其主要原因是：所有的非线性主频

率计算要受到动力学显式有限元法计算误差和人为观

察计算频率的影响，这都会导致非线性主频率和线性

固有频率有偏差；在 # 方向上，由于线性频率对床身

放置垫铁的处理是完全固定住，这导致了模型的刚性

增大，使得计算结果稍微偏大，也会致使两者计算产生

偏差。就整体而言这两种计算结果相差不大，但考虑

进非线性因素的频率计算更加接近于工程实际情况。

我们可以利用求得的非线性频率来改进床身的结

构。如从表 3 可知床身 ! 方向的非线性主频率最小，

就可以通过增加床身沿 ! 方向的刚度来提高床身这

一阶的频率。其它方向依此类推。当然在一般情况

下，对于磨床床身分析，由于非线性频率和线性固有频

率相差不大，我们也可以按照约束放置垫铁处节点的

: 个自由度的办法来求得线性固有频率，然后根据结

果改进结构。本文将在第 6 节中利用非线性频率来对

床身结构进行改进。

表 #" 床身改进前与改进后频率对比

改进前非线

性主频率

> 方向 0 %& ? 方向 0 %& @ 方向 0 %& 床身质量 " ’(

3--) : 663) 8 668) 7 5 -;5) 7

改进后非线

性主频率

> 方向 0 %& @ 方向 0 %& ? 方向 0 %& 改进后床身

质量 " ’(

3-5) 7 667) 7 665) : 5 :6-) 5

#" 床身结构的改进

由于此床身的低阶频率已经比较高了，所以本文

决定在不降低床身低阶频率的同时尽量减小它的质

量。根据 3 节中床身的非线性频率分析，我们将床身

周围的圆孔改为方孔，并将每个孔的面积增大 ;A 8 B
;97 CC3，用以减小床身质量，当然这样也会对床身刚

度产生影响。将沿导轨方向布置的内部筋板上方孔的

长度缩小 39 CC，宽度不变，用以增加床身 ! 方向和 #
方向的刚度。经过计算，改进后的床身的低阶频率如

表 6。由表 6 可以看出改进后床身低阶频率基本保持

没变，但是质量减轻了 59A : D%。其改进后的床身如图

;:。

$" 结语

本文在分析磨床床身的低阶频率时，考虑接触等

非线性因素，提出了基于非线性求取磨床床身低阶频

率的方法。在与线性低阶频率进行对比分析中，证明

了此方法的可行性。将该方法应用于床身的结构优化

中，根据计算结果对床身的结构进行了优化，说明此方

法具有很好的工程应用价值。在本文的分析中，床身

非线性主频率和线性固有频率的差别不是太大，因为

本文只考虑了床身与地面接触的非线性因素，系统的

非线性不强。如果对磨床的整机分析，整个系统的非

线性因素增多，这样就会更加显示出本文方法的优越

性。在计算频率时可以考虑各种阻尼的影响，使频率

计算的结果更接近于实际情况。本文方法还可以考虑

材料非线性、几何大变形等其它非线性因素，其工程应

用范围非常广泛。
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