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0    引言

随着工业化进程的不断推进，数控机床产品系列中被

广泛应用的卧式数控车床不断推陈出新。卧式数控车床根

据床身构件结构的不同可分为平床身和斜床身，以往的斜

床身导轨的倾斜角有 30˚ 、45˚ 、60˚ 和 75˚ [1]，置于床身

上的主轴箱、尾座、床鞍等部件都是随着对应的倾角安装

分布。本文主要论述的是 45˚ 阶梯型斜床身，但此床身上

的部件安装面是水平的，沿 45˚ 倾角错落分布。这种新式

斜床身仍能够保持原 45˚ 斜床身优异的静、动态特性和良

好的排屑空间，通过 ANSYS 分析优化筋型，进行轻量化

结构设计。错落阶梯状分布的各个部件水平安装面便于加

工，有效控制加工成本，是卧式数控车床 45˚ 斜床身的一

种新的发展方向。

1    45˚ 阶梯型斜床身结构设计

本文所介绍的 45˚ 阶梯型斜床身主要用于卧式数控

车床。卧式数控车床广泛应用于制造业的各个领域，随

着产品的迭代升级，床身作为提升整机性能的关键构件，

不仅要具有很强的承载能力和刚度 [2]，还要保证置于其

上的功能部件传动的稳定性及对应几何精度，因此导轨

的选取和布置尤为重要。

1.1    导轨选取及布置设计
在加工直径在 400 ～ 450mm 的 45˚ 斜床身数控卧式

车床及同类产品中，斜床身的结构大都是如图 1（a）所

示，导轨的安装面与地面成 45˚ 角度；该类规格的零件

加工需要较高的精度、较好的承载能力以及良好的加工

稳定性和效率，因此同类产品通常选用滚动直线导轨。

滚动直线导轨分为滚珠和滚柱两种形式，可以根据

承载特性 [3] 的不同进行对应的选择。但不论是哪种类型

的滚动直线导轨，在功能部件安装于床身构件上后，属
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摘要：本文设计了一种新卧式数控车床 45˚ 床身构件。本文对比布置于床身上的主轴箱、床鞍、尾座等部
件的安装形式，通过分析切削工况下，床身的静刚度、床身体减重及其加工成本控制等影响因素，得出阶
梯式错落分布各部件的水平安装面，能够优化 45˚ 斜床身卧式数控车床的整机结构。床身是数控卧式车床
的基础支撑构件，其结构性能直接影响设备的加工精度和生产效率，45˚ 斜床身阶梯式错落分布在具有稳定
的静、动态性能的同时，配置功能部件的水平安装简化了分析力学模型，便于分析研究与改进。
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于垂直载荷施加于导轨上，滚动直线导轨承载功能是通

过滚动体与滚道面之间的接触实现的，所以接触形态尤

为重要。因滚动导轨具有如下特点，所以越来越多地应

用于数控机床。

（1）具有定位精度和重复定位精度高的特点。同时

根据需要，适当增加预载荷 [3]，可以保证机构的平稳运

行，减小了运动的冲击和振动，保持整机加工的稳定性。

（2）功能部件运行摩擦阻力小，相同情况下消耗的

动力源少，所以机床通过滚动直线导轨实现高速运动时，

能够获得相对高的工作效率，满足高速运行的同时保持

节能的效果。

（3）滑块与导轨通过 4 列圆弧滚道来实现运行，滚

道可以承载对应方向的负载和倾覆力矩 [3]。根据实际切

削工况下需要承受的负载大小来匹配不同规格的滚动直

线导轨。可以施加预加载荷，根据设备加工需要的精度

值，保证过程收到冲击和振动时的稳定性，赋予合适预

加负载值。

（4）安装简易且兼容性强，传统的滑动导轨接触面

为保证传动精度需要刮研；滚动直线导轨维护更换相同

型号操作简易，同型号规格更换后可重新适配。本文讨

论的 45˚ 阶梯型斜床身选取滚珠直线导轨，满足产品的

运行精度和加工性能。

现有的 45˚ 角斜床身结构如图 1（a）所示，根据

对应夹角来分析导轨承载的静态应力，可分解为 X 方

向、Y 方向的分力；而新设计得 45˚ 阶梯型床身结构如

图 1（b）所示，X 方向的分力为 0，进而可以分析得

知整机的静态性能优于原有床身结构。X 方向的应力主

要拆分为加工过程中的切削径向分力，其会影响产品

的重切加工能力，而重切加工能力直接关系设备的加

工效率，所以应用新设计的 45˚ 阶梯型床身的整机性能

更加优异。
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1.2    相关功能部件安装面设计
本文讨论的 45˚ 阶梯型床身上主要的关联功能部件

是主轴箱、床鞍、尾座和伺服进给机构等。具有跟原有

斜床身不同特点的主要功能部件是主轴箱和尾座，下面

就主轴、尾座的安装面进行分析。

原有主轴部件如图 1（a）所示，根据倾斜角度的不同

进行相应安装，此种安装模式调试定位过程主要依靠调整块

及顶紧螺钉，调整过程相对复杂，而且调整后的保持性有缺

陷；新床身结构如图 1（b）所示，靠面是水平的，定位更有

保障，且调试过程有所简化，主轴的整体稳定性有所提升。

原有尾座部件安装在床身下的一组直线导轨上，如

图 1（a）所示，导轨也是与水平面成对应的角度，整个

尾座部件的靠面即尾座主导轨的靠面，尾座导轨不仅仅

要承受尾座部件自重，还要承受加工过程中的径

向切削力，对尾座导轨的承载要求较高，且不符

合尾座导轨受载的最佳角度。新床身结构如图 1
（b）所示，床身下面一组尾座的导轨采用主导轨

用硬轨，副导轨采用直线导轨的形式。主导轨可

以承受更大的载荷，能够保证尾座部件的运行稳

定性，同时副导轨能够保证尾座定位的精确性。

新床身结构的尾座组导轨的功能性更加强大，对

整机性能的提升起着重要作用。

1.3    床身构件静态特性分析
本文讨论的 45˚ 阶梯型斜床身的静态性能 [4]

分析，需要采用整机刚柔耦合的方法对床身进行

有限元分析。该方法是在保留所设计卧式车床功

能部件在对应位置的情况下，对床身构件的静态

力学分析，在简化数据处理任务量的同时，可以

计算出关联功能部件受床身变形而产生的位移。将简化

后的床身构件匹配关联功能部件后，整体导入 ANSYS
软件中，对分析的床身进行柔性化 [4] 处理，对关联功能

部件进行刚性化 [4] 处理。

新设计的 45˚ 阶梯型斜床身的分析结果如图 2 所示，

得出的结论是具有优秀的静态刚性和应力分布，符合设

想，能够满足目前产品整机性能要求。

2    45˚ 阶梯型床身结构优化

目前行业内数控卧式车床产品众多，其中日本

MAZAK、日本津上、德国 DMG 等品牌的卧式车床占

据高端市场的大部分份额。这些品牌的产品无论从产品

外观，还是设计水平及创新性，亦或是加工能力和加工

图 1    新旧床身结构对比图

（a）现有的 45˚ 斜床身结构图                                     （b）新设计的 45˚ 阶梯型床身结构图

图 2    新设计的 45˚ 阶梯型斜床身分析结果

主轴部件安装面

主轴部件安装面

尾座导轨安装面

尾座导轨安装面

床鞍导轨安装面

床鞍导轨安装面



机械制造与智能化 2022 年    第 31 期

16

中国机械

精度，几乎无可挑剔。同类卧式车床的国外品牌加工精

度极高，但产量不足，价格高昂，维保成本高。国内卧

式车床品牌主要有沈阳机床、纽威、海天、海得曼、台

湾友佳等，这些品牌的同类产品结实耐用、可靠稳定，

是一、二线机械生产企业中的主要机加设备品牌。600
规格的数控卧式车床在国内需求量大，同时竞争十分激

烈，为能够保证产品具有足够的竞争力，机床结构的优

化，涉及本文设计的 45˚ 阶梯型斜床身的结构优化十分

重要。需要从外形结构的功能兼容性、床身机构本身的

结构优化及成本控制等方面进行深入研究，本文所说的

结构优化旨在对床身构件的壁厚、横截面筋型布置及

加工面的设置进行分析。

2.1    外形结构优化
原斜床身结构比平床身排屑性能优异，但是由于空

间的限制，容易堆屑造成排屑故障。因此，本文讨论

的 45˚ 阶梯型斜床身在设计过程中考虑到既往斜床身卧

式数控车床的排屑局限，特意加大了排屑口，预留更大

的排屑空间，且排屑器的水箱能够直接落地安装，改善

安装调试的便宜程度，从而提升了床身结构排屑性能，

使后续的维护保养更加方便。

当前数控机床行业对卧式车床的自动化配置、客户

化定制及换挡升级等方面有更多的需求。所以就新设

计的床身结构做了更多的附件安装基础预留对接位置，

如为自动化配置与定制化改造预留安装面，方便客户

的不同自动化需求；如配置机械手、桁架料线等，可进

行对应的产品升级，大大缩短了供货期限，为产品的

可持续改进提供新的可能性。

2.2    轻量化设计
机床的轻量化设计是当前数控机床设计不可缺少的

环节，主要是指相关构件设计在能满足机床性能的情况

下，尽可能减少支撑构件的重量，实现减少原料和优

化制造的目的。床身结构优化设计可以有效提高整机

刚性。在初步完成床身构件的结构性能优化的基础上，

下面主要是为 45˚ 阶梯型斜床身进行轻量化 [4] 设计。

本文床身选用 HT300 来铸造，铸件整体尺寸大于

500mm，外形相对规整，根据最小壁厚的选取表格选

择床身最小壁厚在 12 ～ 20mm。床身内部中空以便于

设计相关重点支撑区域。为了增加静刚性，增加导轨安

装处的铸件壁厚，避免横截面受载变形或扭曲，设计同

长的横向加强筋。为保证抗弯刚度，增加 45˚ 纵向筋板，

置于 Z 轴进给安装区域，以增加承载床鞍部件的静刚

度。综合卧式数控车床的整机结构进行适应加工工件

模式的外形设计，从底部到顶部的横截面铸件逐渐变

窄，对应安装导轨处增加横向筋支撑。优化床身构件

壁厚尺寸可将其质量最小化，床身外轮廓壁厚从 25mm
开始做 ANSYS 分析，最终确认改进壁厚为 20mm。床

身承载主轴部件的地方是空心箱体结构，与地面水平

的结构承载主轴部件，通过建模分析计算，得出不需

要增加交叉的加强筋，现有结构就能够承载主轴部件。

机床构件轻量化设计，早期多取决于经验而不是计算，

现在机床构件对铸件材料的利用率、可持续性和性能

指标要求愈加高，为保证力学性能，争取最优结构设计。

随着相关结构分析软件的发展，通过虚拟样机和仿真切

削受力计算分析，可以在一定程度上将结构刚度过高

的地方适当削弱，显著减少床身构件的铸件铸造费用。

2.3    精简加工设计
床身构件的成本除了铸造费用外，还有加工费用。而

控制加工费用的关键点主要是非必要加工面积的精简，有

以下几个方向：一是阶梯错落的水平安装面能够减少加工

装卡工序，提升床身构件的整体精度，一次装卡加工可直

接节约加工能本；二是减少主轴部件与床身的安装结合面

的面积，保证有效的结合面接触率，没有必要加工整个接

触面，设计适当的关键连接部分并做相应的延展；三是减

少加工面，类似于床身与防护部件的连接件，在设计床身

构件的过程中，将对应部位增加安装凸台，可有效减少加

工面。这样能够实现降低制造难度及相应成本的目标。此

时的床身构件各方面也得以完善。

3    结语

近年来，制造产业对数控卧式车床设备的品质需求

逐步向中高端性能产品转移。数控卧式车床床身的结构

国内分为整体 45˚ 斜床身、平床身配置 30˚ 斜床鞍的结

构两种；日韩机采用 30˚ 整体斜床身，MAZAK 采用独

特的 30˚ 阶梯布局结构。本文设计的是一种结合 45˚ 斜
床身和阶梯导轨布局的床身机构，阶梯式布局确保加

工、装配中与实际使用在同一状态，保证机床的稳定性，

减少受力变形，提高刚度和稳定性。通过参数优化设计、

拓扑优化、轻量化设计实现 45˚ 阶梯型斜床身的结构优

化设计，达到床身机构的改进目的和性能提升需求。
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