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0    引言

近年来，针对适用于钛合金加工的卧式五轴加工中

心，需要整机具有很高的刚性、精度、大转矩和移动速

度等。床身作为“根基”部件，其自身刚性的高低会对

机床的动静态性能有很大的影响。目前，机床结构的设

计过程往往通过对现有结构的借鉴及基于设计人员的经

验，先制造样机进行性能测试后，根据结果再进行优化

得到最终的机床产品，其结果是造成严重的资金浪费和

延长设计周期，更缺乏对主机理论上性能的预判。

近年来，有限元拓扑优化设计的方法在许多工程领

域，如机械、汽车和建筑等得到了非常广泛的应用，国

内许多工程人员也将其应用在机床行业对相关结构进行

研究，如天津大学王珂研究的机床结构件的分布拓扑优

化设计，基于拓扑优化理论建立数学模型，之后对立柱、

溜板箱等关键结构件进行拓扑优化设计并校核其动静态

性能；东南大学汤文成等研究的机床大件结构的拓扑优

化设计，通过研究结构的刚度、采用的材料及制造工艺

生成对应的数学模型，之后综合分析得到床身的最优结

构。

本文针对某大型卧式五轴加工中心的床身进行拓扑

优化分析，得到优化后的床身结构，并综合对比分析优

化前后分析床身的静态刚度及模态频率。

1    拓扑优化理论介绍

拓扑优化的主要目标是在保证结构刚性及模态频率

最大化的基础上尽可能地合理分布结构材料，降低结

构生产和加工成本。实现拓扑优化的方法有均匀化法、

离散法、变密度法及水平集法等，其中变密度法中的

SIMP 方法因其计算效率较高因而广泛应用于机械工程

结构优化设计中，它主要以单元密度为设计变量，以最
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大刚度或模态频率为目标，最终确定合理的材料分布。

对于以最大刚度为目标的拓扑优化，常常以最小柔

度来建立数学模型，其形式如式（1）所示。

   

式中，X 为设计变量；C 为柔度；V 和 V1 分别为结构优

化前后的体积参数，可决定优化后的体积分布，根据此

式即可分析得到在最小柔度下的拓扑优化模型。

以最大 1 阶模态频率为目标的拓扑优化，建立的数

学模型形式如式（2）所示。

    

式中，X 为设计变量；f 为结构固有频率；K 为刚度矩阵；

M 为质量矩阵， 为第 i 阶的特征值；λi 为第 i 阶特征值

对应的特征向量；V 和 V1 分别为结构优化前后的体积参

数，根据此式即可分析得到在最大 1 阶频率下的拓扑优

化模型。

本文将结合以上分析思想结合有限元分析软件，对

未进行筋腔设计的床身实体进行拓扑优化分析。

2    床身拓扑优化

床身的拓扑优化主要是针对内部筋腔进行详细研究

及分析。目前常见的内部筋腔形式有方格型、米字型和 X
型等。本文首先根据设计经验采用米字型筋腔形式（图 1）。

(1)

(2)
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支撑地脚的斜支撑筋对于静态刚性和模态频率都是很重

要的，同时考虑机械设计中的其他要求，最终设计出优

化后的床身内部筋腔结构（图 4）。

3    床身优化前后对比分析

3.1    静力分析

针对床身考虑的工况主要是受重力、压力、切削力

及力矩等。根据前文所述，床身主要受到的作用力有：

（1）立柱、主轴箱等部件作用在床身导轨面的压力

80000N ；同时，将未进行筋腔设计的床身实体进行拓扑优化，

其主要流程为：导入模型→拓扑优化设计方法

→得到计算结果。

2.1    床身以最小静变形为目标进行拓扑优化

结合卧式五轴加工中心设计的实际工况，

床身主要受力有以下三种：立柱、主轴箱等部

件作用在床身导轨面的压力；由于主轴箱悬伸

导致立柱、主轴箱等部件对床身导轨面的力

矩作用和切削力间接作用在床身导轨面的力

矩。结合有限元分析软件的具体设置，主要

有如下几种：

（1）优化及排除区域：对于床身来说导轨

面及地脚螺栓所在的面是排除区域，其余均

为优化区域。

（2）优化目标：以最小静变形为目标。

（3）保留质量比重：优化后质量占未进行

筋腔设计的床身实体的百分比为 40%。

设置完成后，通过软件的迭代计算得到

的优化的结果（图 2）。
通过分析结果可以看出，床身在拓扑优

化后主要保留了支撑地脚与导轨面连接的斜

支撑筋，这表明这些支撑筋对床身的刚性是

非常重要的。

2.2    床身以最大 1阶频率为目标进行拓扑优化

床身的振动频率是其自身固有属性，当

其与外界激励频率相同时会产生共振现象，

导致床身振动幅度明显增加，对于机床加工

产生严重的影响，因此根据机床实际工作情

况，主要采取的措施为尽可能增大零件的 1
阶固有频率。为此，在有限元软件中以最大 1
阶固有频率为目标，质量设置方式同最小静

变形方式，对床身进行拓扑优化得到的结果

（图 3）。
通过分析结果可以看出，床身在拓扑优

化后同样保留了支撑地脚与导轨面连接的斜

支撑筋，同时也保留了部分纵向支撑板。

综合上述两种分析可以得出，导轨面与

图 1    经验设计床身筋腔结构

图 2    最小静变形为目标下床身拓扑优化结果

图 3    最大 1 阶频率为目标下床身拓扑优化结果

 图 4    优化后床身内部筋腔结构
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（2）立柱、主轴箱等部件对床身导轨面的力矩为

27000Nm ；

（3）切削力的大小为 20000N。

本文首先分析床身在仅受重力加速度、压力、切削

力等作用力后的变形情况，经过求解得到床身的总体静

力变形（图 5）。
床身导轨面往往是比较重要的，是保证立柱、主轴

箱等移动部件能够平稳运行的关键，需要关注优化前后

导轨面的变形情况（图 6）。
优化前后床身的总体变形及导轨面的结果汇总如表

1 所示。

3.2    模态分析

针对床身的模态分析，主要设置求解所需要的最大

频率阶数，本文选取前四阶进行分析，得到床身的固有

频率，如表 2 所示。

3.3    床身优化前后结果对比

通过前文分析结果可以看出，优化后床身总体变形

相比于优化前减少 35.3%，导轨面变形相比优化前减少

28.6%，因此从静力学角度看优化后床身结构要好于优

化前的结构。

通过模态分析得到的数据可以得出，优化后床身

前四阶模态频率相比优化前分别提升 30.7%、21.5%、

22.1% 和 9.1%。

综上所述，从静力学和模态分析都可以得出优化后

床身结构更优，同时优化前后床身的质量分别为 8030kg
和 7400kg，优化后质量减少了 7.8%。

4    结语

本文通过有限元分析软件对未进行筋腔设计的床身

进行拓扑优化，根据结果设计出优化后的新结构，并与

优化前的结构进行静力学与模态分析对比，通过结果数

据可以得出优化后结构相比优化前静变形减少，模态频

率提升，因此，通过拓扑优化分析可以从理论上为机械

设计人员提供参考依据。

表 1    床身结构优化前后变形情况

结构类型 优化前结构变形 /mm 优化后结构变形 /mm

床身整体变形 0.017 0.011

导轨面变形 0.014 0.01

表 2    床身优化前后模态频率

模态阶数 优化前床身频率 /Hz 优化后床身频率 /Hz

1 262.39 343.03

2 297.08 361.08

3 311.81 380.73

4 379.31 413.82

图 5    优化前后受压力切削力等时床身变形

（a）优化前结构                                                                               （b）优化后结构

图 6    优化前后床身导轨面变形

（a）优化前结构                                                                                         （b）优化后结构
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铰链检具数据等。

（2）零件实测数据虚拟匹配：可以在零件从供应商

处发货之前，获取零部件或分总成的检测数据，提前在

DPV 系统中进行虚拟匹配，预测并发现质量问题并提前

解决，节省大量资金和时间。

（3）零件实测数据公差建模仿真分析：把车身及零

部件实际测量数据，导入三维公差尺寸链模型中，软件

预测装车效果，并给出关键影响因子和贡献度，帮助

工程师快速识别问题点原因，提升投产问题分析效率。

（4）快速创建局部基准做偏差统计分析：DPV 系统

可以将车身、车架的三坐标测量数据，任意创建局部基

准，统计测点在局部基准下的相对偏差。白车身典型局

部基准设置位置，包括前门洞局部基准、后门洞局部基

准、尾门洞局部基准，前机舱局部基准、天窗局部基准、

前风窗局部基准等。

（5）数据相关性动态分析：将一台车身门洞测点关

联在一起，DPV 系统可以将 20 台车身门洞三坐标检

测数据做动态可视化呈现，快速识别多台车门洞姿态 
变化。

5    结语

基于 DPV 平台的数据管理系统，整合了汽车在制

造过程中全流程的测量结果，使管理者可以依靠单一平

台完成对整车制造全流程的质量监控，并且可以横向 /
纵向依据工程师角色的不同，快速实现对数据的整合分

析，让工程师把更多的精力放在对数据的分析和问题解

决上，而不是在数据的整理与管理上。DPV 数据系统降

低了工程师整理和分析不同阶段数据的难度，为公司质

量整改与管理工作提供了有力的支撑。依据 DPV 数据

系统集成的各车型大量数据，不断优化产品设计、提升

整车尺寸质量水平，提升江铃汽车品牌竞争力。
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