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基于有限元的钢爪摩擦焊机床身结构
设计及优化研究∗

王　 斌ꎬ辛　 舟∗ ꎬ李权飞
(兰州理工大学 机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０)

摘要:针对钢爪摩擦焊机床身结构设计的合理性及静、动态性能较差的问题ꎬ在钢爪摩擦焊机满足焊接工艺要求的基本条件下ꎬ设
计出了钢爪摩擦焊机床身ꎮ 在对床身结构进行了有限元分析的基础上ꎬ以壁板及肋板厚度作为设计变量ꎬ以静态特性为目标参数ꎬ
对壁厚、肋板厚度等设计参数进行了灵敏度分析ꎬ得到了各参数对静态特性的影响趋势ꎬ根据灵敏度分析结果对初步设计的床身各

项设计参数进行了改进ꎻ最终得到了改进后的钢爪摩擦焊机床身ꎬ并对其进行了有限元分析ꎮ 研究结果表明:优化后钢爪摩擦焊机

床身的静、动态性能都有一定程度的改善ꎬ并且其质量也有所降低ꎮ
关键词:钢爪摩擦焊机床身ꎻ有限元ꎻ灵敏度ꎻ静动态特性
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０　 引　 言
摩擦焊机是由摩擦焊主机、液压系统、电气控制系

统三部分组成ꎮ 其中ꎬ摩擦焊主机是由机身、主轴箱、
顶端装置、４ 根导柱、夹具、电机等组成ꎮ

钢爪摩擦焊机在摩擦焊接过程中ꎬ顶端压力、摩擦

压力、摩擦扭矩通过钢爪本体夹具传到床身上ꎮ 因此ꎬ

床身的强度、刚度及稳定性要求较高ꎬ如果床身变形过

大ꎬ不仅会使床身上的夹具出现爬行现象ꎬ而且还会引

起系统的严重振动ꎮ 床身作为钢爪摩擦焊机非常重要

的基础件ꎬ关系到零件的焊接质量以及机床的工作寿

命[１￣３]ꎮ 因此ꎬ床身的强度ꎬ刚度及稳定性要求较高ꎮ
而床身的静动态特性直接影响着钢爪摩擦焊机的工作

性能ꎮ 钢爪摩擦焊机在焊接过程中需要 ３ ５００ ｋＮ 的



顶锻压力以及 ３２ ０００ Ｎ / ｍ 的扭矩ꎬ因此ꎬ要求床身结

构应具有较好的静动态性能ꎮ
本文通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立钢爪摩擦焊机床身模

型ꎬ导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进行静动态分析以及灵

敏度分析ꎬ根据灵敏度分析结果改进床身结构ꎬ进而增

加床身静、动态性能ꎬ改善焊接质量ꎬ减小床身质量ꎮ

１　 灵敏度理论分析

灵敏度分析是指结构的特征参数对结构的物理参

数(质量、刚度、阻尼)的变化率ꎮ 通过灵敏度分析ꎬ可
以掌握结构各部分的参数变化与特征变量的敏感程

度ꎬ为结构优化提供方向[４]ꎮ
无阻尼的特征方程为:

(Ｋ － ω２ｒＭ)φｒ ＝ ０ (１)
式中:[Ｍ]—质量矩阵ꎻ[Ｋ]—刚度系数ꎻ[ωｒ]—第 ｒ
阶固有频率ꎻ[φｒ]—第 ｒ 阶模态振型ꎮ

将式(１) 左乘ꎬ并求对变量 μ 求偏导ꎬ可得:
ƏφＴｒ
Əμ (Ｋ － ω２ｒＭ)φｒ ＋

Ə(Ｋ － ω２ｒＭ)
Əμ φｒ ＋

　 φＴｒ (Ｋ － ω２ｒＭ)
Əφｒ

Əμ ＝ ０ (２)

将式(２) 化简可得动态特性灵敏度公式:
Əωｒ

Əμ ＝ １
２ｍｒ

φＴｒ
１
ωｒ

ƏＫ
Əμ － ωｒ

ƏＭ
Əμ( )φｒ (３)

式中:μ—Ｍ、Ｋ 矩阵中任意元素ꎬ因而可以通过改变其

结构参数进而改变其特征参数ꎮ
这里将以床身的厚度以及肋板的厚度作为设计变

量ꎬ通过灵敏度分析进而改进床身结构ꎮ

２　 床身初步结构设计及建立模型

本研究根据钢爪摩擦焊机的加工工艺要求以及参

考其他机床床身机构ꎬ初步设计出钢爪摩擦焊机床身

结构[５￣６]ꎮ
笔者用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 对其进行三维建模ꎬ床身模型

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 床身三维模型

Ｐ１—床身 大 端 板ꎻ Ｐ２—外 纵 立 板ꎻ Ｐ３—内 纵 立 板

(上)ꎻＰ４—内纵立板 (下)ꎻＰ５—底板ꎻＰ６—中间面板ꎻ

Ｐ７—上面板ꎻＰ８—上肋板ꎻＰ９—下肋板

初步设计床身的各壁板厚度及肋板的厚度均为

ｔ ＝ ３０ ｍｍꎮ

３　 床身有限元分析

３. １　 将初步设计的床身进行静态分析

本研究用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立初步设计床身的三维模

型ꎬ然后导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行静态分析[７]ꎮ
床身的各项参数如下:
材料为 １６Ｍｎꎻ
泊松比为 ｕ ＝ ０. ３１ꎻ
弹性模量 Ｅ ＝ ２１２ ＧＰａꎻ
屈服强度为 ３４５ ＭＰａꎻ
床身质量为 ２０ ５７１ ｋｇꎮ
本研究在床身的 １６ 个地脚板处施加固定约束ꎬ约

束其所有自由度ꎮ 由于床身结构较为复杂且倒角多ꎬ
本研究对床身模型采用自由网格划分ꎬ划分出 ６０ ６０７
个节点ꎬ２０ ６６７ 个单元[８]ꎮ

床身的应力云图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 床身的应力云图

床身的最大应力为 １５２. ４７ ＭＰａꎬ出现在中间面板

与 ４ 根导柱连接处ꎮ 由于材料的屈服强度为３４５ ＭＰａꎬ
满足强度要求ꎮ

床身的综合变形图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 床身的综合变形图

床身的最大综合变形为 ０. ４８０ ３３ ｍｍꎬ床身的最

大变形较大ꎬ影响加工质量ꎬ因此要通过改变壁厚、肋
板的厚度以及肋板的分布进而减小床身的总变形ꎮ 床

身的最大变形在 ４ 根导柱与中间面板连接处ꎬ且出现

应力集中现象ꎮ
因此ꎬ为了减小在此处的应力应变ꎬ改变其肋板

分布ꎮ
改变后的肋板分布如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 床身内部肋板分布图

３. ２　 床身壁板厚度与肋板厚度灵敏度分析

本研究以壁厚、肋板的厚度与位置等参数为设计

变量进行灵敏度分析ꎬ以床身的总变形大小作为衡量

床身静态性能的主要参数ꎬ得到各个变量对床身最大

变形的影响程度ꎬ在此基础上改变各个变量进而减小

床身的综合变形ꎬ最终改善床身静态性能ꎮ 文献[９]
对床身的灵敏度分析及结构优化提供了可靠的参考与

理论依据ꎮ
板厚对床身的最大变形灵敏度由床身的壁厚、肋

板的厚度对床身最大变形的影响程度得到ꎬ如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 各壁板厚度对床身最大变形灵敏度

从图 ５(ａ) 可以看出:随着床身两侧大端板(Ｐ１)
厚度 ｔ１ 的增加ꎬ床身的总变形基本保持不变ꎬ考虑到床

身的重量ꎬ取其厚度 ｔ１ ＝ ２０ ｍｍꎮ外纵立板(Ｐ２) 随着

壁厚 ｔ２ 的增加床身最大变形逐渐减小ꎬ因此取 Ｐ２ 的壁

厚 ｔ２ ＝ ５０ ｍｍꎮ将内纵立板(上) 的壁厚增加到３５ ｍｍ
后ꎬ床身的最大变形基本保持不变ꎬ因此可取内纵立板

(上)(Ｐ３) 的厚度 ｔ３ ＝ ３５ ｍｍꎮ
从图 ５(ｂ) 可以看出:内纵立板(下)(Ｐ４) 随着其

壁厚的增加床身最大变形几乎没有变化ꎬ因此取其壁

厚 ｔ４ ＝ ３０ ｍｍꎮ底板(Ｐ５)随着壁厚增加到 ４５ ｍｍ后床

身最大变形基本保持不变ꎬ取 ｔ５ ＝ ４５ ｍｍꎮ中间面板

(Ｐ６) 壁厚增加到 ４０ ｍｍ以后床身最大变形基本保持

不变ꎬ所以取 ｔ６ ＝ ４０ ｍｍꎮ
从图 ５(ｃ) 可以看出:上面板(Ｐ７) 壁厚增加到

３０ ｍｍ后床身的最大变形基本保持不变ꎬ因此取其壁

厚 ｔ７ ＝ ３０ ｍｍꎮ增加上肋板(Ｐ８) 壁厚床身最大变形逐

渐减小ꎬ因此取其壁厚 ｔ８ ＝ ５０ ｍｍꎮ增加下肋板(Ｐ９)
的壁厚床身变形也逐渐变小ꎬ取其壁厚 ｔ９ ＝ ５０ ｍｍꎮ

床身各壁板厚度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 床身各壁板厚度

Ｐ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９
ｔ / ｍｍ ２０ ５０ ３５ ３０ ４５ ４０ ３０ ５０ ５０

３. ３　 将改进后的床身进行静态分析

本研究将改进后的床身用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立的三维

模型导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行静态分析ꎮ
床身等效应力云图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 床身应力云图

床身的最大应力 １４５. ９１ ＭＰａꎬ小于初步设计床身

的最大应力１５２. ４７ ＭＰａꎬ小于屈服强度３４５ ＭＰａꎬ因此

改进后的床身满足强度要求ꎮ
床身的综合变形图如图(７ꎬ８) 所示ꎮ

图 ７　 床身综合变形图

图 ８　 床身内部综合变形图
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可见:最大变形在中间面板与导柱连接处ꎬ改进后

床身的最大变形为 ０. １７２ １３ ｍｍꎬ远小于初步设计的

床身的最大变形 ０. ４８０ ０３ ｍｍꎮ

４　 床身模态分析

床身可以简化成一个多自由度系统ꎮ多自由度系

统无阻尼自由振动运动方程为:

[ｍ]{ｘ
¨
} ＋ [ｋ]{ｘ} ＝ ０ (４)

式中:[ｍ]— 系统的质量矩阵ꎻ[ｋ]— 系统的刚度矩

阵ꎻ [ｘ]— 系统的位移矩阵ꎻ [ ｘ
¨
]— 系统的加速度

阵列ꎮ
设方程的解为:

{ｘ} ＝ {Ａ}ｅｉωｎｔ (５)
式中:{Ａ}—系统左右振动时的振幅向量ꎮ

将式(２) 代入式(１) 可得:
[Ｋ] － ω２ｎ[ｍ]{Ａ} ＝ {０} (６)

当{Ａ} 的系数矩阵为零时ꎬ即:
Δ(ω２ｎ) ＝ ｄｓｔ([ｋ] － ω２ｎ[ｍ]) ＝ ０ (７)

上式称为特征方程ꎮｎ个自由度系统有 ｎ个固有频

率和 ｎ 个主振型ꎮ由于床身上的激振力的频率都不高ꎬ
只有最低的固有频率可能与激振频率接近或重合ꎬ只
需对床身的低阶模态进行分析ꎮ

在结构的动态分析中ꎬ各阶模态所具有的权重因

子大小与该模态频率的倒数成正比ꎬ也就是说低阶模

态特性基本决定了产品的动态特性[１０]ꎮ
将床身进行模态分析ꎬ确定其 １ 阶模态ꎮ １ 阶模

态振型如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 床身 １ 阶模态

由图 ９ 可知ꎬ床身结构有较强的抗弯和抗扭能力ꎮ
床身的一阶固有频率为 １４８. １９ Ｈｚꎬ远大于床身工作

时的最大频率 ５０ Ｈｚꎬ因此钢爪摩擦焊机在工作时床

身不易发生共振ꎮ

５　 结束语

本研究将初步设计的钢爪摩擦焊机床身模型导入

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行静态分析ꎬ得到其最大变形

０. ４８０ ０３ ｍｍꎬ最大应力 １５２. ４７ ＭＰａꎮ 通过灵敏度分

析ꎬ将床身及肋板厚度作为设计变量ꎬ通过改变壁板厚

度及肋板厚度来减小床身的最大变形ꎬ最终得到床身

的最大变形为 ０. １７２ １３ ｍｍꎬ最大应力为 １４５. ９１ ＭＰａꎬ
相比较初步设计床身的静态性能ꎬ通过优化的床身静

态性能得到很大改善ꎮ 最后将优化的床身进行模态分

析ꎬ得到床身的最大频率为 １４８. １９ Ｈｚꎬ远大于床身的

固有频率ꎬ得到其床身有较好的抗弯和抗扭刚度ꎮ
研究结果可为大吨位、大扭矩机床床身的设计与

优化提供参考ꎮ
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