
第 ３６ 卷第 ２ 期

２０１９ 年 ２ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３６ Ｎｏ. ２
Ｆｅｂ. ２０１９

收稿日期:２０１８ － ０８ － ３０

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１６７５１４８)ꎻ浙江省重点研发计划资助项目(２０１８Ｃ０１０２１)

作者简介:陈国金(１９６１ － )ꎬ男ꎬ浙江宁波人ꎬ博士ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事智能制造技术及装备方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｈｅｎｇｕｏｊｉｎ＠ １６３. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１９. ０２. ００８

高精度拉床动特性分析与结构优化研究∗

陈国金１ ꎬ林绿高２ ꎬ龚友平１ ꎬ陈　 昌１ ꎬ袁以明１

(１. 杭州电子科技大学 机械工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１８ꎻ
２. 浙江畅尔智能装备股份有限公司ꎬ浙江 缙云 ３２１４０４)

摘要:针对动载荷导致拉床加工精度降低的问题ꎬ在确定拉床结构的自振频率和相应振型基础上ꎬ对其结构进行了优化设计ꎬ提高

了结构系统的动力学性能ꎬ从而提高了拉床加工精度ꎮ 首先构建了该拉床的数字化仿真设计模型ꎬ得出了拉床的主要阶模态和瞬

态响应ꎬ瞬态响应选取选择拉床上 ３ 个典型位置(床台顶部、主溜板顶端、液压缸顶端)进行了计算ꎬ并主要计算了在拉削时由于冲

击载荷的作用而产生的加速度瞬态响应ꎻ根据模态分析和瞬态分析结果ꎬ选取均匀法对拉床结构进行了拓扑优化设计ꎬ优化时设置

了 ５ 项结构拓扑优化指标ꎬ最终得到了拉床的综合结构优化设计方案ꎻ在此基础上ꎬ搭建了优化后的拉床原型系统及实验测试平

台ꎬ并对该拉床进行了实验测试ꎮ 测试及研究结果表明:优化后拉床质量减轻了 １５％ ꎬ拉削点的位移从 ０. １６８ ｍｍ 降低至

０. １５２ ｍｍꎬ位移量减少了 １０％ ꎬ提高了加工精度ꎮ
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０　 引　 言

拉床是一种效率高ꎬ并适宜于大批量金属材料切

削加工的机床[１]ꎮ 由于其加工成本低ꎬ且加工尺寸和

形状精度较高ꎬ且易实现自动化以及操作维修便捷ꎬ现
代制造业企业中拉床的应用非常普遍[２]ꎮ 国外在机

床结构优化领域的研究主要集中在机床数字化设计与

仿真分析、机床结构拓扑优化等方面ꎮ 美国 Ｃａｔｈｏｌｉｃ
大学 ＢＩＡＮＣＨＩ Ｇ 等学者[３] 提出了一种基于数学模型

的新方法ꎬ该方法可以用来模拟仿真机床零部件的结

构特性ꎬ从而对机床的布局和数量进行了优化ꎮ
国内机床结构的研究主要集中在机床结构静力

学、结构非线性分析、拓扑优化、模态分析和动力学分

析等方面[４]ꎮ 陈昌金等[５] 首先用三维数字化建模软

件 Ｐｒｏ / Ｅ 构建了数控深孔螺旋拉床整机的数字化模

型ꎬ然后运用 Ｍｅｃｈａｎｉｃａ 模块对该型机床的关键零部

件进行了结构静力学仿真分析ꎬ对主轴联轴器结构的

进行了结构静力载荷变形分析ꎬ理论上确定了主轴与

拉杆的间隙选择ꎻ上海理工大学陈叶林等人[６] 提出了

机床床身优化设计的另一种新的理论研究方法ꎬ采用

折衷法建立多目标模型ꎬ并应用遗传分析法求解目标

函数ꎬ对机床结构应用密度法进行了拓扑分析和优化ꎻ
天津大学的张学玲、钟伟弘等人[７] 提出了一种数控机

床床身结构的动态设计方法和流程ꎬ该方法以床身固

有模态频率为优化目标ꎬ得出了一种对床身结构优化

设计的改进方案ꎬ而且他们对各方案的优缺点进行了

对照研究ꎮ
现代拉床正向着高速度、高精度、大功率和智能化

这 ４ 个方向发展ꎬ而且对拉床动态特性的要求也越来

越高ꎮ 拉床的结构与动力学性能是决定拉削精度、生
产效率、加工能力的关键因素ꎮ

本文将以 ＬＧ７１２０ＫＴ 立式外拉床为实例ꎬ首先构

建其数字化设计模型ꎬ然后对其动态特性进行分析ꎬ得
出拉床的主要阶模态和瞬态响应ꎬ通过对拉床进行结

构拓扑优化设计ꎬ得出拉床的结构优化设计方案ꎬ最后

进行实验证明ꎮ

１　 拉床基本结构及工作方式

拉床用拉刀进行通孔、平面及成形表面的加工ꎮ
在拉削时ꎬ拉刀使被加工表面一次切削成形ꎬ所以拉床

只有主运动ꎬ没有进给运动ꎮ 切削时ꎬ拉刀作平稳的低

速直线运动ꎮ 拉刀承受的切削力很大ꎬ通常由液压或

数字伺服系统来驱动ꎮ 安装拉刀的滑座通常由液压缸

的活塞杆带动ꎮ
切削速度较低ꎬ拉削过程平稳ꎬ切削层厚度均匀ꎬ

因此可以获得较高的加工精度(平面的位置准确度可

控制在 ０. ０２ ｍｍ ~ ０. ０６ ｍｍ 范围内)及较小的表面粗

糙度(小于 Ｒａ ０. ６２ ｍｍ)ꎬ拉刀的使用寿命也较长ꎮ 拉

床工作时ꎬ粗、精加工可在拉刀通过加工表面的一次行

程中完成ꎬ因此生产效率高ꎬ通常可以达到铣削加工效

率的 ３ ~ ８ 倍ꎮ 拉床的主要参数是额定拉力ꎬ常见为

５０ ｋＮ ~４００ ｋＮꎮ 拉床有内(表面)拉床和外(表面)拉
床两类ꎬ有卧式的ꎬ也有立式的ꎮ

拉床由床身、底座、床台、主刀夹座、副刀夹座、拉
刀等组成ꎬ拉床的床身、床台、底座、油箱都用钢板焊接

而成钢性好ꎬ其中ꎬ床身、底座和床台是拉床的主要受

力部件ꎬ对拉床性能的发挥起决定性作用[８]ꎮ
拉床基本结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 拉床基本结构

２　 动态特性分析

模态分析可以用来确定结构的自振频率和相应振

型ꎬ为结构设计提供依据ꎬ避免在动力载荷作用下发生

共振现象ꎮ 因此ꎬ模态分析是结构动态分析的重要内

容ꎮ 系统动态性能的分析首先是结构的模态分析ꎬ包
括结构的固有频率和相应振型ꎮ 在工程实际中ꎬ往往

只需求出前几阶的固有频率和振型ꎬ因为一般只有前

几阶固有频率才有引起共振的可能ꎮ

２. １　 边界条件及外载荷施加

在分析中ꎬ本文使用底角螺栓将拉床限制在地面

上ꎮ 为了更好地限制拉床在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 这 ３ 处的转动自

由度和移动自由度ꎬ所以通过在底座与地面重合的表

面加上固定约束来达到要求ꎮ
拉床工作过程中ꎬ主油缸驱动主溜板上下运动ꎬ拉

刀通过螺栓连接固定在主溜板表面ꎻ将所要加工的物

件放置在工作面板上ꎬ用夹具固定工件ꎻ拉刀对工件加

工则通过主溜板的移动ꎮ 为了使分析简化ꎬ本文选取
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拉刀切削工件的工况ꎬ分别在工作台和主溜板上施加

ｒｉｇｉｄｓ 单元模拟拉刀和工件的接触点位置ꎬ在两个 ｒｉｇ￣
ｉｄｓ 中心施加两个大小相同ꎬ方向相反的载荷 ２００ ｋＮꎮ

２. ２　 拉床模态分析

本文采用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 软件对 ＬＧ７１２０ＫＴ 型拉床

数字化模型进行动态仿真分析ꎬ构建拉床的数字化模

型ꎮ 拉床的主体结构主体材料为 ＨＴ２５０ 铸造而成ꎬ拉
床的约束施加过程和结构静力分析相似ꎬ施加载荷时

除了考虑重力的影响ꎬ还考虑工作负载情况ꎮ
求解方法采用 ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ 方法计算ꎬ获取该拉

床的前 ６ 阶模态结果ꎬ其中第 １ 阶模态如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 拉床第 １ 阶模态分析结果云图

１ － ６ 阶模态数值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 拉床前 ６ 阶模态数值

阶次 ｆ / Ｈｚ 阶次 ｆ / Ｈｚ
１ １６. ４９ ４ ６３. ５９
２ ２１. １２ ５ ６４. ８０
３ ５７. ６８ ６ ６５. ５８

２. ３　 拉床瞬态响应分析

拉床上的 ３ 个响应点如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 拉床上的 ３ 个响应点

选择拉床上 ３ 个位置ꎬ第 １ 个位于床台顶部拉削

位置处ꎬ第 ２ 个位于主溜板顶端ꎬ第 ３ 个位于液压缸顶

端ꎬ计算在拉削时由于冲击载荷的作用而产生的位移

瞬态响应和加速度瞬态响应ꎮ
在 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 中有一个 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ 求解器ꎬ通过

在 ＨｙｐｅｒＧｒａｐｈ 中查看 ３ 个位置处的加速度瞬态响应

的波形图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 拉床典型位置加速度瞬态响应

横坐标 － 激振频率ꎻ纵坐标 － 振荡加速度幅值

其中:直线为 ｘ 方向幅值ꎬ单点划线为 ｙ 方向加速

度幅值ꎬ双点划线为 ｚ 方向加速度幅值ꎬ由于拉床切削

时受力主方向为竖直方向ꎬ也就是 ｙ 方向ꎮ 由图 ４ 的

各个位置子图可以看出:沿 ｙ 方向加速度幅值最大ꎮ
由图 ４ 可以看出:拉床在 ３ 个位置附近振动加速

度还具有另外一个共同点ꎬ即它们的波形很相似ꎬ且都

具有良好的周期性ꎻ液压缸顶端处的振动位移和振动

加速度最大ꎮ

３　 结构拓扑优化设计

拓扑优化是对模型结构形状进行优化的一种方

式ꎬ常用的拓扑优化方式有均匀化方法、密度法、变厚

度法和拓扑函数描述法等ꎮ 与传统的优化设计相比ꎬ
拓扑优化不需要给出参数和优化变量的定义ꎬ用户只

需要给出结构的参数(材料特性、模型、载荷等)和省

去的材料ꎮ 本文主要采用均匀化进行拉床结构拓扑优

化设计ꎮ
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３. １　 均匀化结构拓扑优化设计

均匀化方法是一种经典的拓扑优化方法ꎬ由

ＢＥＮＤＳＯＥ 等人于 １９８８ 年提出ꎬ其基本思想是:在组成

拓扑结构中引入微结构ꎬ首先对设计区域进行有限元

离散划分ꎬ然后采用周期性的微结构描述整体模型单

元ꎬ在优化过程中以微结构的几何尺寸作为设计变量ꎬ
把弹性模量、材料密度等参量表示成微结构几何尺寸

变量的函数ꎮ
拓扑优化主要由 ３ 个步骤组成:(１)拓扑优化建

模和参数设定ꎻ(２)拓扑优化迭代计算ꎻ(３)结果后处

理ꎮ 整个优化过程不是一次就能够完成的ꎬ某些优化

参数需要经过反复的修改迭代ꎬ以获取最优值ꎮ
拓扑优化过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 拉床结构拓扑优化过程

３. ２　 结构拓扑优化指标设置

在拉床设计中ꎬ本文通常关心拉削点的精度ꎮ 除

了拉刀装配精度、工人调试时产生的误差外ꎬ机床本身

的振动对实际拉削起到至关重要的影响ꎮ 通过前面的

有限元分析可知ꎬ避开固有频率并且提高数值可以起

到减弱振动的作用ꎬ所以本研究选取整机的前二阶模

态作为优化指标ꎻ考虑到拉床 ＬＧ７１２０ｋｔ 整体高度约为

６ ｍꎬ从外观上可以归于细长结构一类ꎬ对于顶端的刚

度也需考量ꎮ 综上所述ꎬ提取拉床拓扑优化分析中的

５ 个指标作为优化指标ꎮ
(１)原拉床拉刀切削点的最大位移为０. １６８ ｍｍꎬ

工作台的最大位移为 ０. １２０ ｍｍꎬ在优化参数设定中ꎬ
将拉刀上的工作点位移响应上限设置为 ０. １５ ｍｍꎬ工
作台上的工作点位移响应的上限设置为 ０. １０ ｍｍꎻ

(２)拉床顶端刚度 Ｘ 向位移量 ２. ６９４ ｍｍꎬ在优化

参数设定中ꎬ顶端刚度 Ｘ 向位移量下限设置为２ ｍｍꎻ
(３)拉床顶端刚度 Ｙ 向位移量 ３. ０２０ ｍｍꎬ在优化

参数设定中ꎬ顶端刚度 Ｙ 向位移量下限设置为３ ｍｍꎻ
(４)拉床的一阶全局模态频率为 １６. ４８９ Ｈｚꎬ在优

化参数设定中ꎬ一阶全局模态频率下限设置为２５ Ｈｚꎻ
(５)拉床的二阶全局模态频率为 ２１. １２１ Ｈｚꎬ在优

化参数设定中ꎬ二阶全局模态频率下限设置为３５ Ｈｚꎮ

３. ３　 拓扑优化计算结果分析

定义目标函数 Ｍｉｎ ＭＡＳＳꎬ即所选择的优化目标为

质量最轻、体积最小ꎮ 根据上述指标ꎬ通过 Ｈｙｐｅｒ￣
Ｗｏｒｋｓ 软件对拉床拓扑结构优化求解计算ꎬ得到每个

指标的优化结果ꎬ并最终对多个目标进行整合ꎬ得到所

有指标综合优化结果ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 所有指标综合优化结果

３. ４　 结构优化设计方案

在上述拉床结构基础上ꎬ通过改变筋板设计、增加

床身床台间加强件、减薄床身侧板厚度、减少床身和主

溜板上端材料、截短床身上端部分两层立板并补齐缺

口、减小床身后板厚度并缩小观察孔大小、去掉床身上

端和顶板的部分结构等措施来实现最终的结构拓扑优

化设计ꎻ结合拉床 ＬＧ７１２０ｋｔ 实际拉削工况和其生产工

艺ꎬ最终提出结构优化设计方案ꎮ
结构优化设计方案模型与原模型的基础分析对比

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 拉床优化前后性能指标及比较

性能

指标

拉削点位

移 / ｍｍ
顶端位移 / ｍｍ
Ｘ 向 Ｙ 向

重量 / ｋｇ
总重量 床身重量

优化前 ０. １６８ ２. ６９ ３. ０２ ８ １６８ ３ ４１７
优化后 ０. １５２ ２. ７２ ３. １２ ７ ６５１ ２ ９００

优劣
减少

１０％
降低

１％
降低

３％
减重 ５１７ ｋｇꎬ
减少 ６％

减重 ５１７ ｋｇꎬ
减少 １５％

　 　 由表 ２ 可以看出:结构优化设计方案模型在拉削

点位移从 ０. １６８ ｍｍ 降低至 ０. １５２ ｍｍꎬ位移量减少了

１０％ ꎬ相较于原模型ꎬ采用新结构后拉床的加工精度更

高ꎻ本文中的结构优化设计方案主要针对床身进行优

化ꎬ总共减重 ５１７ ｋｇꎬ达到了减重的目的ꎬ节省了材料ꎮ
同时ꎬ可以根据拓扑优化结果ꎬ类似的优化方案可以推

广至床台和底座ꎬ减重效果将更加明显ꎮ
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４　 实验验证

为了验证优化设计后拉床的各项瞬态响应指标是

否满足设计要求ꎬ本研究对拉床整机设计了模态测试

系统ꎬ依靠动态测试技术对系统进行测量ꎬ由系统的输

入输出数据经信号处理ꎬ采用模态参数识别的方法对

实测到的每一个传递函数进行模态参数识别ꎬ从而得

到被测系统的固有特性ꎮ
测试系统由以下设备组成:ＬＷ１３９. １３８ － ４０ 激振

器、ＰＣＢ ２０８Ｃ０２ 力传感器、ＭＢ５００ＶＩ 功率放大器、阻抗

头、ＰＣＢ ３３３Ｂ３０ 加速度传感器、２４ 通道 ＳＣＡＤＡＳ ＩＩＩ －
３０５ 数字式采集系统仪器、计算机为主的硬件、ＬＭＳ.
Ｔｅｓｔ. Ｌａｂ ７. ０ 模态分析软件系统所组成ꎮ

实验模态分析共分为 ４ 个步骤:
(１)搭建实验装置ꎬ对检测件进行固定ꎬ然后将传

感器进行安装并连接到数据采集系统ꎬ对测量系统进

行调试等操作过程ꎻ
(２)数据采集ꎬ这一过程将会多加考虑频响函数ꎻ
(３)组建识别系统ꎬ记录测量出来的数据ꎬ根据其

输入及输出的对照判断其振动属性ꎻ
(４)得到数据之后和实验的数据进行对照并进行

分析和验证ꎮ
做实验之前ꎬ笔者通过细尼龙绳将试验件悬空挂

置ꎮ 为了将优化后的结果与试验在无条件束缚下进行

比较ꎬ选运动幅度最小的点作为支承点(该实验采用

悬挂点为支撑点)ꎮ 试验采用力锤在试件测点 １３ 沿 Ｚ
正方向激振ꎬ有效激振为 １０ 次激振的平均值ꎬ获取该

激励点的系统稳态图ꎬ并分别提取模态ꎮ
有限元模态计算所得结果与模态实验所得结果的

对比如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 优化后拉床前 ６ 阶固有频率实验值对比

阶次
固有频率
优化前

固有频率
优化后

阶次
固有频率
优化前

固有频率
优化后

１ １６. ４９ １７. ７８ ４ ６３. ５９ ６２. ６７
２ ２１. １２ ２２. ３２ ５ ６４. ８０ ６５. ２３
３ ５７. ６８ ５９. ２８ ６ ６５. ５８ ６７. ２１

　 　 表 ３ 显示:各阶误差均在 ５％以内ꎬ这说明两者吻

合很好ꎬ模态实验测出的固有频率可信度高ꎬ并且所建

立的有限元模型很好地反映了实际机床结构本身ꎻ优
化后的整机模型参数设置与原整机一致ꎬ一阶模态和

二阶模态都有所提高ꎬ说明该结构相较于原模型ꎬ在确

保模型的精度的同时刚性更佳ꎮ

５　 结束语

采用数字化设计软件ꎬ本文对 ＬＧ７１２０ＫＴ 型拉床

进行了瞬态分析和频响分析ꎬ并用试验测试方法验证

了仿真设计的结果ꎬ揭示了拉床在静载荷和动载荷作

用下的应力、位移分布规律ꎻ在此基础上ꎬ本文还对

ＬＧ７１２０ＫＴ 型机床进行了拓扑优化(主要对拉床床身

进行了结构优化设计)ꎬ这对改善改款拉床的整体性

能以及同类型的机床优化设计具有重要意义ꎮ
根据模态分析和瞬态分析结果ꎬ本文确定了 ５ 个

优化指标ꎬ提出了结构优化的措施ꎮ 综合考虑拉床的

实际工况、固有频率、结构最大变形位移量以及生产成

本等因素ꎬ在确保切削点精度的基础上得到了拉床

ＫＧ７１２０ｋｔ 床身的结构优化设计方案ꎮ 最终应用该方

案得到床身质量为 ２. ９ ｔꎬ比优化前的质量减轻了

１５％ ꎻ拉削点的位移从 ０. １６８ ｍｍ 降低至 ０. １５２ ｍｍꎬ位
移量减少了 １０％ ꎬ拉床的加工精度得到了明显提高ꎮ
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