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三轴重叠立式加工中心主要以 3C 产品的金属零件加

工，全面提升加工中心的加工速度，采用循序交换式工作

台，在立柱位置重叠各轴向运动结构配置方法，提高该结

构的滑鞍负载。三轴重叠立式加工中心高度增加，减少其

抗震颤性能和动刚度。我们对该结构进行优化，同时做好

相应的应用验证，改善其动态和静态刚度不足等现象。

1 有限元分析阐述

有限原发属于计算机力学中关键的方法，在计算机辅

助工程中被广泛应用，成为计算机技术、现代力学、计算

数学等多门学科交叉形成，在机械系统的分析和计算中得

到了大规模的应用。高数值分析方法和以往设计方法比较，

能够有效解决现场实验时间，减少分析成本，全面提升运

算效率，有利于科学技术的创新发展，进一步促进我国社

会建设发展。

有限元法能够在多种物理问题解决中高效应用，同时

针对繁杂结合模型呈现出较高的适应性，计算机达到良好

的有效性和安全可靠性。有限元分析具有自身独特的特点，

①有限元法适用多种类型物理问题，采用单元方程能够分

块展示模型的未知函数，同时能够借助多种不同方式表现

单元方程。所以，有限元法不会受到模型未知函数的制约，

具有较强的适用性，高效解决各个不同类型的物理问题。

②有限元法能够发挥计算机最大化的计算能力，在详细计

算过程中，采用相同的矩阵有效表示出每个计算步骤，有

利于计算机采用相同的对矩阵有效求解，最大程度的减少

计算机资源的损耗，加快计算和编程时间。同时，我国计

算机技术不断进步和创新发展，促进有限元分析速度加快，

全面提升其适应性，解决大型工程相关问题的过程中，更

加全面的展现出有限元法的重要优势。③有限元法能够更

加详细直观的表达出多种繁杂的几何模型。各种繁杂机械

结构普遍都是通过单元排列组合形成的，由于这些单元呈

现出多种不同类型的形状，同时单元特性存在一定差异性，

多样化的单元连接形式，有效实现了有限元法适应于各种

复杂几何模型。④有限元法呈现出较高的可靠性。通常情

况下，人们认为单元模型的转变和实体单元的变化相似，

或者部分学者认为数学模型的解和实体模型的精确解相

似。所以，有限元求解方法是有效结构数学模型，能够适
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当增加有限元单元数目或者精准描述单元自由度，全面提

升有限元方程求解的近似度。

2 加工中心有限元模型创建

三轴重叠立式加工中心进行正式有限元建模之前，

考虑到忽略加工中心各部件表面倒角、小孔、油槽、圆角

等部分小的细节，对加工中心的结构不会产生相应的影

响，同时对加工中心的质量没有较大影响，同时能够降低

分析计算的繁杂程度。因此，加工中心有限元模型创建的

过程中忽略这些特征，同时认为结构中焊接位置和部件强

度保持一致，认为焊接呈现出最理想的焊接。我们结合工

程的实际情况和要求，将加工中心支撑材料设定灰铸铁，

保持 7200kg/m3 的密度，呈现为 0.28 泊松比、弹性模量

1.1E+11Pa。另外，以不锈钢材料当作主轴、导轨和滑块

材料。

有限元分析过程中，科学合理的划分网络能够获得更

加精准的分析结果，减少单元数目，节省计算机分析计算

时间。工作人员选择相应的单元类型之后，采用少的单元

解决问题，当单元数较多的额情况系，计算精度越高。单

元数较少的条件下，计算时间较少，对计算机的要求下降。

所以，工作人员需要确保精度的前提条件下，最大程度的

采用较少的单元数。同时，工作人员需要遵守相关规则，

合理有效的划分网格。网格划分数量和大小对计算机分析

精度和计算时间产生较大影响。三轴重叠立式加工中心整

体结构相对比较繁杂，各个部件的形状和特性具有较大差

异性。因此，工作人员划分网格的过程中，不能按照相同

尺寸进行划分，可以应用六面体网格的网格划分方法，同

时结合应力集中实际情况进行智能分布网格密度，选择自

由划分方式，对紧接着的接触和非线性分析进行综合考虑，

网格数量适当增加一点就会造成计算机显著增加了资源损

耗现象，甚至造成计算机资源不足不能实行后续的分析计

算。因此，工作人员需要最大限度的减少网格数量，最终

获得整机模型的节点数为 1170661，单元数为 246586。
3 探析三轴重叠立式加工中心整机动、静力学

该新型结构，主要在立柱位置重叠不同方向进行运动，

具有较大滑鞍负载，需要保证加工中心整机呈现出较强的

刚度，进一步确保机床加工精度。工作人员针对该结构进
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行优化的过程中，需要全面分析其动静力学，发现机床结

构存在薄弱的部分，详细观察在外加静态力影响下的实际

变形状况、在不同频率下的节点动位移方向和大小，同时

分析机床动柔度频率相应特征。机床自身的重力和刀具上

的切削力是机床承受力的主要来源，工作人员结合机床在

钻削工况下钻削力、扭矩计算公式，F=CF・doxF・FYF・
KF；M=CM・doXM・fYM・KM 公式中，CF 为切削力系

数； XF、YF 为指数； KF 为修正系数； d0 为刀具直径； 
f 为背吃刀量；CM 为扭矩系数； XM、YM 为指数； KM
为修正系数。三轴重叠立式加工中心材料为 45 钢、高速

钢为刀具材料，直径为 30 毫米，将具体参数分别代入到

两个公式中，获得 F=11078N；M=160.5N・m。

三轴重叠立式加工中心床身底部针对地脚螺栓面进行

加固稳定，同时加载钻削力和扭矩，同时对螺栓连接位置

的结合面和导轨结合面进行有效模拟，控制滑块和导轨的

结合面 0.02 的摩擦系数。同时弹簧单元模拟导轨和滑块结

合位置接触刚度，通过计算机计算获得三轴重叠立式加工

中心整机的位移和应力云图。工作人员结合位移云图进行

分析，三轴重叠立式加工中心的变形主要展现在主轴箱、

立柱上部，最大的节点位移具有 0.57 毫米。XYZ 三个不

同轴向的运动进行重叠的过程中，立柱、主轴箱和滑鞍的

质量在 z 轴上集中。

工作人员针对机床模态分析的过程中，立柱和主轴箱

导轨滑块结合面特性应用弹簧 - 阻尼单位进行等效，弹簧

刚度和阻尼值的静力学分析过程中，弹簧单元相同，经过

求解获得三轴重叠立式加工中心前六阶固有振型和频率。

三轴重叠立式加工中心动、静态分析过程，充分表明了整

机的刚度不足，具有较差的抗震颤能力，同时在主轴箱上

出现变形和震动现象，呈现出较大振幅，对加工中心的安

全稳定性和加工精度产生不良影响。因此，工作人员需要

对三轴重叠立式加工中心的各个支撑件进行不断优化和改

进，保持整机轮廓的基础上，提升整机的动态和静态刚度，

降低一阶固有频率振动幅值。

4 三轴重叠立式加工中心结构优化

4.1 结构尺寸优化

加工中心整机优化变量相对较多，需要在整机状态下，

全面分析全部尺寸参数，选择出针对加工中心位移和固有

频率陈献出较高敏感性和相连性的筋板，确定最佳尺寸，

做好优化分析。工作人员经过尺寸相关性矩阵图、整机质

量、位移和固有频率灵敏图的分析，同时相关性不小于 5%
的全部尺寸，明确了相应筋板元结构尺寸参数和机床分布

位置，发现了在机床相应位置的筋板尺寸参数对整机的动

静态性能具有较大影响。工作人员针对尺寸优化过程中，

整机质量和位移变形减少，一阶模态的固有频率增加。但

是，现实工程中，多个相关设计目标的转变存在一定的矛

盾冲突，相应目标的好坏受到其他相关目标的影响。工作

人员在 ANSYS Workbench 中选择相适应的优化目标，主

要为整机质量、一阶变形、模态，采用迭代计算，获得最

佳的设计尺寸，同时进行圆整。工作人员针对尺寸参数进

行优化改进之后，重新创新三轴重叠立式加工中心整机的

有限元模型，在相同的工况下全面分析整机的动、静态力

学和模态，获得相应的位移云图。

4.2 响应面

响应面法主要在科学实验设计的基础上，采用多项式

拟合的方法，求解实验设计变量和响应值之间的函数关系，

属于数学统计方法。工作人员针对整机质量、一阶位置和

静态相关性不小于 5% 的尺寸当作设计目标，实行谐响应

分析，充分表明了相关性不小于 5% 的各元结构尺寸样本

空间中，尺寸阐述的变化对加工中心整机的质量没有产生

较大影响，变形和一阶模态在尺寸增大的影响下，呈现出

收敛的趋势。

三轴重叠立式加工中心结构优化之后，整机质量增加

了 0.2%，增重相对较少，同时减少了 0.11 毫米的变形，

全面提升了整机刚度。同时，一阶模态的固有频率增加了

8.808Hz，振动幅值从加工中心结构优化之前的 79.48 有效

下降至 2.473 毫米，并且前六阶模态的固有频率在一定程

度上全面有所提升，尤其五、六阶模态的固有频率都达到

200Hz 之上，进而全面提升了整机抗震颤能力，实现预期

的理想优化设计目标，获得良好的加工中心结构优化效果。

5 结语

本文主要阐述有限元分析方法和具体特点，同时提出

三轴中重叠结构加工中心整机有限元模型创建，结合实际

情况对其进行全面综合性分析，获得三轴重叠立式加工中

心的模态和位移云图，发现整机的薄弱环节。另外，以加

工中心参数化模型和动静态力学分析结果，进行响应面分

析和结构尺寸优化，保持整机轮廓的基础上，优化各个支

撑件结构，有效提升整机刚度和 6 阶固有频率，减少振动

幅值，获得显著的优化成效。
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