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0    引言

航空航天工业的迅速发展带来舱体、壁板、蒙皮类

大型构件的巨大需求，为高速轻切削设备创造了广阔的

市场空间，其中最为突出的是桥式五轴加工中心。传统

的焊接横梁，大多采用拼接箱式结构，封闭腔体众多

且尺寸小，焊缝可达性差，焊接热输入量大，导致焊

接应力很大。文中针对某型号桥式五轴加工中心横梁，

针对不同型腔构建焊接结构对应的三维实体模型，并

通过对比分析，研究各种截面焊接结构的静力学特性，

获得在相同极限工况载荷下横梁的应力变形，为优化

横梁设计与焊接工艺奠定基础。

1    一体式横梁的主要特点

目前桥式五轴加工中心的发展以高速轻切削为目

标，横梁的直线速度与加速度相对要求较高，速度要

求在 50m/min 以上，加速度在 0.4g。因此，降低横梁

结构件质量，提升动态特性起到关键作用。一体式横

梁具有如下特点。

（1）横梁长度方向主要支撑背板采用整体板材折

弯成 C 型，C 型背板为半封闭结构，前侧正面板为整

体加厚板材（图 1），即保证了横梁跨距方向的稳定性，

又减少横梁上拼接箱式结构，减少焊接量，使得横梁

受焊接应力影响变形小，从而提高横梁的变形稳定性。

（2）水平焊缝布置呈轴对称（图 1），避免造成较

大的弯曲变形和扭曲变形。整体 C 型支撑背板与前面

板在横梁导轨位置焊接组立，对横梁导轨起有效支撑。

（3）横梁结构采用热对称设计，既使横梁在组焊加

工时，横梁两端变形量均为 α，为横梁仿形提供基础；

也使横梁在使用过程中，横梁各部分受热均匀，热变

形方向和大小一趋于一致，减小热变形对加工精度的

影响。
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2    力学性能分析

由最大弯曲正应力的计算公式：

式中，M 为横梁承受的最大弯矩， γx 为截面的塑性发

展系数，W nx 为抗弯截面模量。

由此可知，梁横截面上最大正应力与最大弯矩成正

比，与抗弯截面模量成反比。因此，研究横梁的抗弯

截面成为关键要素。

首先对矩形截面与 C 型截面横梁在相同条件下进

行有限元分析（图 2）。
经对比分析，相同跨距横梁，采用矩行截面的横梁

比采用 C 型截面横梁质量要重 1.3t，在 26000N 惯性力

后，矩形截面横梁变形最大值为 0.111mm，C 型截面横

梁变形最大值为 0.128mm，由此对比，可得出 C 型截

面横梁可以有效降低横梁重量。

图 1    一体式横梁示意图

C 型背板
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以 C 型截面横梁为基础，对横梁截面内筋型布局

进行优化（图 3），以增强抗弯截面模量。在相同的边

界条件下评估不同方案的表现，选最优解 （图 4）。
在布置好横梁内型筋型后，根据 C 型截面横梁受

到的重力、切削力及温度变化等条件因素对横梁再次

进行分析（图 5），根据分析结果对横梁筋腔与肋板进

行微调，以达到横梁在使用中达到最佳效果。

3    变形控制措施

（1）结构上：在众多筋腔布置中，选折横梁型腔内

图 2    C 型截面横梁在相同条件下的有限元分析

图 3    横梁截面内筋型布局

12.5t横梁 1 0.1 0.111

11.6t横梁 2

结构形式 简图 质量 变形最大值 变形最大值受力变形有限元分析 加 26000N   X 方向惯性力后变形

0.113 0.128

设有间隔的主立筋，间隔的主立筋使横梁主体型成多

个独立的型腔，每个型腔中设有辐筋板此种结构，既

保证了横梁跨距即长度方向的稳定性，用整体板材焊

接点少，焊接应力小，所以受焊接应力影响的变形小，

最终提高横梁的变形稳定性。

（2）工艺方向：横梁组立与焊接时采取了先中间后

两端，先焊立焊逢，后焊水平焊缝的工艺顺序。按照

此组立焊接顺序，在理想状态下，两端变形量应均为 α，

为接下横梁仿形计算提供理论依据，使仿形计算更为准

确。在焊接完成横梁整个毛坯后，进行第一次退火去应

力处理，缓慢加热到 500 ～ 650℃，保温 4h 后，炉内

缓慢冷却至 300℃后出炉空气冷却；在粗加工后进行第

二次的退火去应力处理，缓慢加热温度 400 ～ 550℃，

保温 4h 后，炉内缓慢冷却；待冷却后再对粗加工横梁

毛坯进行精加工。此工艺充分释放在 C 型背板折弯时

产生的内应力及焊接过程中产生的焊接应力，以保证

加工时精度。

4    技术指标

一体式焊接结构横梁，无论在质量上，还是在静力

学分析上，还是在温度变化上，都优于传统焊接结构横

梁。且在实际应用中，横梁的移动速度可达 60.5m/min， 
加速度可达 4.1m/s2，此项技术指标已达到进口设备技

术参数。
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5    结语

单台横梁可减重 6 ～ 7t，节省成本约 7 万余元。优

化焊结构，加工容易，同时对提升机床动态特性起到

重要作用，显著增强改产品在高端装备领域竞争力。
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