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0    引言

伴随着制造业的快速发展，数控机床的应用已然融

合到各行各业的生产制造过程中。可以说，数控机床应

用水平的高低，直接关系到不同企业市场竞争力的高低，

是企业生产效能体现的重点之一。对数控机床的研究，

在我国经济发展和技术进步上都有着较强的现实意义。

在数控机床研发设计优化和运行时，主轴的动态性是指

数控机床在正常运行状态下的输入、输出量关系变化，

一般是以某函数作为其关系的表达。传统数控机床的数

据分析过程中，其大体量数据信息的获取难度与优化设

计水平提升间会相互制约，因此，采取全新的方式对数

控机床主轴性能进行动态化测试，具有重要的理论意义

和现实价值。

1    数控机床主轴动态性能检测内容 

一般而言，数控机床的动态性能检测主要包括机

床固有参数的检测和数控机床主轴动态性能的检测两

大部分内容。其中，数控机床主轴动态性能的检测，

主要是检测机床的振动幅度等参数信息。当技术人员

对数控机床存在参数信息的频率疑惑时，可通过检测

系统判别数控机床是否存在共振情况，也可以对其构

件震动情况等进行判断和检测，探究其是否存在震颤

作用下产生的不良作用力。在对振动参数进行采集时，

主要借助基于声学技术的砂轮监测系统，监测由砂轮

和工件之间的动作发出的颤震。该颤震是由切削时能

量的释放产生的。此能量的释放通过机床以超声波的

形式传送。当这些声波穿过机床上各种各样的组件时，

其频率和振幅都会改变。通过监测这些声波，并且和
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一个基准进行比较检测出机床动作的变化。颤震的变

化可以表示切削力的变化从而做出相应的循环。当声

波的频率到达一个特定值时，可以判定为砂轮出现颤

震现象，并实时记录具体数据。

技术人员想要进一步对数控机床的主轴动态性能检

测进行优化，就必须把握数控机床主轴动态性能检测的

基本内容。因此，在主轴动态性能检测系统优化过程中，

首先应该完成主轴的基本建模工作。这种建模通常以数

控机床主轴系统结构为基础，根据主轴系统结构之间的

受力特征建立微分力学模型，然后进一步利用微分力学

模型的结构作用进行求解，得到数控机床主轴模型的最

大特征参数和特征向量，以此确定数控机床的动态参数

检测过程；或是在数控机床的内部结构中探究其发射信

号的变化，通过发射信号频率检测不同结构接收到发射

信号变化后的具体参数的改变，根据参数变化过程确定

数控机床主轴存在的固有频率及振动类型。

2    有限元模型

在对数控机床主轴动态性能检测进行有限元模型构

建时，首先应该了解数控机床的基本工作内容和基本结

构设置，了解数控机床在加工过程中主轴箱不变动，工

作台沿着下部托板结构运动以实现其主轴X 方向运动，

或是刀架沿着其下部结构托板运动以实现Y 方向运动等

的基本运动特征，根据其力学运动特征简化力学模型。

在对数控机床主轴检测系统进行材料设置时，应根据材

料密度、结构泊松比、弹性模量等基本固有属性，探究

数控机床主轴有限元结构模型，由于数控机床主轴往往

采取空心阶梯轴的方式，利用两侧支撑结构模式分担其

受力，前轴所采用的往往是接触球轴承模式，主要承受
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另外，对动态频域参数进行分析，探究数控机床主

轴频率变化的周期荷载参数或循环荷载参数的变化过

程，机床结构在外部加工条件下所产生周期性的基准力

作用，该力作用的变化频率将随着机床主轴的转动速度

甚至是机床内部构建刀刃速度的变化而变化。动态频率

参数分析如图 3 所示。由图 3 可知，数控机床主轴的变

形量在频率为 7240Hz 时达到了最大值，此时数控机床

的主轴以三阶固有频率的参数形式分布，主轴的激振类

型为中间型，为沿着Y 轴方向振动的结构，且整体震

动幅度较大。由此可知，数控机床主轴在 Y 方向上存

在着较薄弱的受力特征，需要进一步通过优化来提高其

固有频率，提升数控机床主轴的动态检测性能。对数控

机床主轴运行过程中的动态冲击进行分析可知，频率资

源变化所引起的数控机床主轴系统的反应变化，在随着

其输入参数量的变化而产生带有某一位移甚至加速度反

应的频谱。通过相关分析可知，数控机床主轴在 Y 方

向上动态冲击参数值较大，且中间部分承受的变形量往

往较为明显，最大变形量能够高达 1.21mm。对数控机

床主轴的随机振动进行分析可知，能够探究到在随机振

动的变化条件下，数控机床主轴外方向上的变形最大。

也就是说，数控机床在外力作用的承受过程中，Y 方向

较为薄弱。

4    优化分析

4.1    优化尺寸的确定 
根据上述数控机床主轴动态性能检测有限元分析

和动态结构分析，探究数控机床主轴系统动态检测的

优化方式。首先对其尺寸参数进行优化确定，主轴机

床的静态特性和支撑跨轴、轴承之间的高度，甚至横

距和轴向尺寸、径向尺寸等相关。根据动态分析的相

关结果，能够选择数控机床主轴的孔径、外径以及支

数控机床在主轴运动过程中的径向抵抗力和切削时产生

的轴向竞合力，而后轴则往往采取深沟球轴承的方式，

主要承担数控机床在运行过程中的径向力。为了便于分

析，应对数控机床的主轴运动过程，进行三维实体建模，

简化主轴在整个运动过程中的细微结构，忽略其二维模

型中诸如倒角、圆角和圆孔等微小特征。在此基础上，

根据数控机床主轴运动过程设置边界条件，利用有限元

分析方法中的静态特征分析参数变化过程，确定荷载边

界条件和约束边界条件，根据数控机床主轴运动过程中

所承担的荷载和轴向轴承之间的约束作用，建立主轴二

维参数平面下的有限元模型图，如图 1 所示。

3    动态分析

通过对数控机床主轴动态性能检测系统进行动态结

构分析，研究数控机床主轴在受到外界所施加的荷载力

的作用下，随着时间、频谱参数甚至频率参数等的变化

而得到的参数变化值，以此得到数控机床主轴在整个运

动过程中关于位移、速度、加速度物甚至是其他应力等

物理参数变化。在整个分析过程中，动态时域分析往往

研究数控机床主轴动态检测系统跟随时间变化所得到的

非周期性荷载作用和该作用下的反应关系，其变化过程

如图 2 所示。由图 2 可知，数控机床的主轴变形量随着

时间不断延长呈现波形衰减结构，前期数控机床的主轴

变形量较大，最大变形量甚至高达 2.57mm，最后数控

机床主轴的变形量将趋于某一稳定参数值。

图 2    动态时域分析
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图 3    动态频域分析
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图 1    主轴二维参数平面下的有限元模型图
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撑轴跨距和数控机床主轴前端的延伸量为基本的优化

尺寸参数。

4.2    敏感度分析 
进一步以敏感度分析对数控机床主轴的动态性能

检测进行探究，敏感度参数分析利用数学方法来计算

出数控机床主轴的动态性参数，随着尺寸变化的灵敏

度，选择出在动态变化过程当中影响较大的尺寸参数，

以此选择合理的参数范围。基于判定规则，利用全局

变量方法研究数控机床主轴的优化尺寸，探究其对主

轴性能的影响，完成其全局敏感度的分析，其变化范

围见表 1。

表 2    优化列表

迭代次数
设计变量 设计极限 优化目标

d/mm D/mm L/mm a/mm Disp/mm Rot/rad Mass/kg

1 56 169 111 40 6.25e-03 8.19e-05 61.78

2 56.54 162.9 11.69 38.78 6.42e-03 8.26e-05 60.13

3 58.66 139 114.40 34.22 6.06e-03 8.35e-05 54.03

4 59.29 139 115.42 33.44 6.09e-03 8.24e-05 53.81

5 61 139 116.82 30.39 5.91e-03 8.35e-05 52.92

6 61 139 117.98 29.82 5.76e-03 8.17e-05 52.94

7 61 139 120.02 27.41 5.75e-03 8.16e-05 52.76

在确定数控机床主轴动态性能检测过程当中，机床主轴

孔径、外径、支撑轴跨距和数控机床主轴前端延伸量为

基本优化尺寸参数的基本前提下，选择相应的参数变化

范围，并根据此选择数控机床主轴动态性能检测过程中

的最大迭代优化，参数设置相应的收敛公差参数，进一

步生成优化文件。在优化文件运行算法进行迭代运行后，

得到最佳的优化设计方案，其优化列表见表 2。

5    结语

文中在对数控机床正常运转状态下的固有频率、主

振型号等诸多参数进行研究的基础上，结合正常运行状

态下的有限元模型分析过程，探究数控机床主轴运动条

件下的动态变化过程，进而根据数控机床主轴性能优化

目标确定优化尺寸和敏感度参数值等，科学计算数控机

床主轴性能优化的各项参数，最终得出了最佳的优化设

计方案，证明了这一方法的可行性。
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表 1    变化范围

设计变量 d/mm D/mm L/mm a/mm

最小值 52 139 111 18

初始值 56 169 111 40

最大值 61 179 150 46

4.3    优化计算 
秉持着提高数控机床主轴动态检测性能的基本目

标，设置主轴质量最小为其基础优化目标，进一步读取

以数控机床主轴在运行过程中的最大位移参数和最大扭

角参数，并将上述两个参数作为基本设计极限约束条件。


