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基于有限元的立式加工中心床身性能分析
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摘　 要:以 ＶＭＣ８５０Ｂ立式加工中心床身为研究对象ꎬ以最大变形量为目标ꎬ对 ４ 种典型工况

进行分析与比较ꎬ以刀具位于工件右侧的工况作为首要考虑条件ꎬ对床身进行了静动态特性

分析ꎮ 选用 ８种常见材料ꎬ运用层次分析法对床身铸造材料进行优化分析ꎮ 优化前后床身

的静动态性能结果表明:在保持床身原有结构及设计前提下ꎬ玄武岩纤维树脂混凝土材料整

体静动态性能最优ꎬ可直接运用于现有结构中ꎬ满足机床静动态性能要求ꎬ可为其他研究提

供理论基础ꎮ
关键词:有限元ꎻ典型工况ꎻ玄武岩纤维树脂混凝土ꎻ加工中心ꎻ床身ꎻ静动态特性

中图分类号:ＴＧ６５９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０２￣００３８￣０４

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ Ｂｅｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ
ＨＵ Ｘｕꎬ ＷＥＩ Ｈｏｎｇｂｏ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂａｏ Ｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｓ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂａｏｊｉ ７２１０１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ＶＭＣ８５０Ｂ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｂｅｄ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ
ｇｏａｌ. Ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｄ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. ８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｂｅｄ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｉｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒꎻ ｂｅｄꎻｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　 引言

机床作为高速切削的机器ꎬ刀具在高速切削中所产生

的振动会降低机床的可靠性和精度ꎬ因此有必要在典型工

况下对机床进行静动态分析ꎮ 铣削是工件加工的常用环

节ꎬ在加工过程中ꎬ工件和刀具的位置不同导致切削力的

方向不一ꎬ从而会对结构静动态分析结果产生较大影响ꎮ
本文以铣削为例ꎬ探讨不同工况对床身变形的影响ꎮ

机床性能的提高目前有优化机床结构和采用新型材

料两种方式ꎮ 采用新型材料制造机床是近年来的一个热

点ꎬ包括采用钢纤维、碳纤维、玻璃纤维、钼纤维混凝土来

制造机床基础件[１－４] ꎬ其中玄武岩纤维树脂混凝土

(ＢＦＰＣ)经济效益好、产能高、材料性能好ꎬ因此成为了研

究热点材料[５－６] ꎮ 优化机床结构主要以筋板优化和整体

结构拓扑优化为研究热点ꎬ以 ＶＭＣ８５０Ｂ 立式加工中心床

身为研究对象ꎬ结合典型工况ꎬ运用层次分析法对比各种

材料的优劣ꎮ

１　 床身的典型工况分析

ＶＭＣ８５０Ｂ立式加工中心工作范围广泛ꎬ其切削的

多样性决定了工况的多样性ꎮ 根据“极限工况原则” 、
“危险工况原则”和“典型切削位置加权原则” [７] ꎬ确定

床身典型工况如下:将机床处于铣削条件下ꎬ取最大主

轴转速、满刀状态、最大刀具直径ꎬ同时选取刀具在工

件的前、后、左、右 ４ 种方向为加工方式ꎬ总计 ４ 种工况

进行分析ꎮ
ＶＭＣ８５０Ｂ加工中心床身在刀具满刀状态下ꎬ受到立

柱、刀具库、主轴箱的自重压力ꎬ作用面位于立柱和床身的

结合处ꎮ 受到工作台、工件最大质量、滑台的自重压力以

及切削力的作用ꎬ作用面位于导轨的安装面(假定压力均

匀分布)ꎬ设定床身的 ８ 个地脚螺栓为固定约束ꎮ 其零部

件质量如表 １所示ꎮ
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表 １　 机床基础零部件质量表

名称 质量 / ｋｇ

立柱 １ １５５

工作台组件 ９００

工作台最大承重量 ６００

刀库 １９２

主轴组件 ８０

　 　 由表 １ 可以计算立柱和床身的结合面受到的压力

Ｇ１ ＝ １３ ９８４.６ Ｎꎬ总面积 Ｓ１ ＝ ０.１４８ ７３ｍ２ꎮ
分析过程中ꎬ假设压力面为均匀分布ꎬ则

Ｐ１ ＝
Ｇ１
Ｓ１
＝ ９４ ０２６.８ Ｐａ (１)

Ｐ１ 为两个结合面均布压力ꎬ方向竖直向下ꎮ
现选取硬质合金端铣刀ꎬ加工材料为碳钢ꎬ切削力经

验公式[８]为

Ｆｃ ＝ ７ ７５３ａｐ ｆ ０.７５ｚ ａ１.１ｅ ｚｄ－１.３ｏ ｎ－０.２ＫＦｃ (２)
机床为圆盘刀库ꎬ满刀状态最大刀具直径 ｄｏ ＝

１１２ｍｍꎬ最大转速 ｎ＝ ８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ切削深度 ａｐ ＝ ２.５ｍｍꎬ切
削宽度 ａｅ ＝ ９０ｍｍꎬ齿数 ｚ ＝ １６ꎬ主偏角选为 ６０°ꎬ切削系数

ＫＦｃ ＝ １.０ꎬ进给速度 ｆｚ ＝ ０.２ｍｍ / ｚꎮ
选取加工状态为顺铣ꎮ 因为逆铣时切削分力使工件

离开机床工作台面方向ꎬ往往同夹紧力方向相反ꎬ使工件

处于不稳定状态ꎬ所以这种逆铣方法较少使用[９] ꎮ 由经

验公式推导出切削力 Ｆｃ ＝ ４ ７０３ Ｎꎬ考虑到铣刀磨损后ꎬ其
铣削力会增大 ３０％ ~ ４０％ꎬ则总切削力 Ｆｃｎ ＝ １. ４Ｆｃ ＝
６ ５８４ Ｎꎬ端铣刀在端面上的切削力可以分解为轴向力 Ｆａ、
进给力 Ｆａｆ、垂直进给力 Ｆａｖꎬ各分力取最大值ꎮ 可得:

Ｆａ ＝ ０.５５Ｆｃ ＝ ３ ６２１ Ｎ (３)
Ｆａｆ ＝ ０.４Ｆｃ ＝ ２ ６３４ Ｎ (４)
Ｆａｖ ＝ ０.８５Ｆｃ ＝ ５ ５９６ Ｎ (５)

考虑到工作台及其承重量ꎬ则床身垂直方向受力:
Ｆａａ ＝ １８ ６２１ Ｎ (６)

Ｆａａ方向为沿着机床坐标系 ｚ 轴负方向ꎬ垂直向下ꎮ
此外ꎬ床身还受到铣削进给力 Ｆａｆ和垂直进给力 Ｆａｖꎬ方向

分别为沿着进给方向和垂直于进给方向ꎮ 刀具不同位置

下的受力二维图如图 １所示ꎮ 由于轴向力方向一致ꎬ在图

１故未标注ꎮ 刀具位于工件右侧工况三维图如图 ２所示ꎮ
�	����

�	����

Faf

Faf

Faf

Faf

Fav

Fav

Fav

Fav

�	

��

图 １　 刀具不同位置的受力分析图
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图 ２　 刀具位于工件右侧的工况三维图

通过仿真计算ꎬ不同工况最大变形量如表 ２所示ꎮ 当

刀具位于工件右侧时ꎬ其变形量最大为 ７.３０９ ０×１０－６ ｍꎬ
增长百分比最大为 ＋２０.０％ꎮ 得出:在以经验公式为切削

条件时ꎬ应把刀具位于工件右侧时为首要考虑条件ꎮ

表 ２　 不同工况最大变形量表

工况位置 最大变形量×１０－６ / ｍ 百分比 / ％

刀具位于工件前方 ６.０９１ １ ０

刀具位于工件左侧 ７.２０６ ０ ＋１８.３

刀具位于工件后方 ６.３５４ ７ ＋４.３

刀具位于工件右侧 ７.３０９ ０ ＋２０.０

２　 床身结构的有限元分析

２.１　 床身的静力学分析

床身质量 １ ４９７ ｋｇꎬ由 ＨＴ３００ 材料铸造而成ꎬ其弹性

模量为 １. ３ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比 ０. ２４ꎬ密度为 ρ ＝ ７. ３ × １０３

ｋｇ / ｍ３ꎮ 选择刀具位于工件右侧工况进行分析ꎬ铣削分力

Ｆａｆ和 Ｆａｖꎬ方向分别为沿着图 ３ 所示 ｘ 轴负方向和 ｚ 轴的

负方向ꎬＦａａ轴向力沿着 ｙ 轴负方向垂直向下ꎮ 加载面为

床身导轨结合面ꎬ设定压力均匀分布ꎬ得到床身应变云图

如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 床身应变云图

由图 ３可知ꎬ床身的最大变形量为 ７.３０９×１０－６ ｍꎬ最

９３
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大变形处在导轨一侧处ꎮ

２.２　 床身的模态分析

床身是一个连续的实体ꎬ质量和弹性均呈现为连续分

布ꎬ因此床身拥有无穷阶模态ꎮ 但是结构的动态性能主要

取决于其低阶模态ꎮ 所以在实际工程应用中可以取前 ３
阶模态作为主要参考指标[１０] ꎬ床身模态分析如表 ３所示ꎬ
各坐标轴方向如图 ３所示ꎮ

表 ３　 床身模态分析结果表

阶数 频率 / Ｈｚ 振型描述 最大变形量 / ｍｍ

１ ４３８.４９ 床身左右绕 ｚ 轴扭曲振动 １.８８８ ８

２ ４７９.６４ 床身上下绕 ｘ 轴振动 ３.００２ ２

３ ５１３.３５ 床身导轨前端绕 ｘ 轴振动 ４.６６２ ０

　 　 通过表 ３及分析云图放大比例后可知ꎬ床身的导轨安

装面变形较大ꎬ呈现绕 ｚ 轴扭曲振动和绕 ｘ 轴翻转振动ꎮ

３　 床身材料性能分析

３.１　 材料参数分析

在床身结构形状及尺寸不变的情况下ꎬ为进一步提高

其静动态特性ꎬ对床身的材料进行优化分析ꎮ 在床身铸造

常见材料中ꎬ选取了 ３ 类ꎬ共 ８ 种材料作为参考ꎮ 表 ４ 中

材料参数参阅 ＧＢ / Ｔ９４３９－１９９Ｂ及文献[１１]所得ꎮ

表 ４　 各材料物理参数表

编号 材料 杨氏模量×１０１１ / Ｐａ
密度 /

(ｋｇ / ｍ３) 泊松比

Ａ ＨＴ３００ １.３ ７ ３００ ０.２５

Ｂ 结构钢 ２.０ ７ ８５０ ０.３

Ｃ ＨＴ１００ １.０８ ７ １００ ０.２２

Ｄ ＨＴ１５０ １.１６ ７ ０００ ０.２２

Ｅ ＨＴ２００ １.４８ ７ ２００ ０.３１

Ｆ ＨＴ２５０ １.３８ ７ ２８０ ０.２２

Ｇ ＨＴ３５０ １.４５ ７ ３００ ０.２７

Ｈ ＢＦＰＣ ０.４６ ２ ４５０ ０.２５

　 　 因为低阶模态特性基本决定了结构的动态性能ꎬ所以

模态分析取前 ３阶模态频率的加权平均值ꎬｆ 为加权模态ꎬ
ｆｉ 为 ｉ 阶模态[１２] ꎮ

ｆ＝ ０.７×ｆ１＋０.２×ｆ２＋０.１×ｆ３ (７)
将表 ４参数导入仿真软件ꎬ得出 ８种材料对床身的总

变形、质量、加权固有频率如表 ５所示ꎮ

表 ５　 材料对床身影响详细参数

编号 材料 总变形 / μｍ 质量 / ｋｇ 频率 / Ｈｚ

Ａ ＨＴ３００ ７.０３９ １ ４７７.４０ ４５４.２５８

Ｂ 结构钢 ４.７６１ １ ５８８.７０ ５４０.３５５

Ｃ ＨＴ１００ ８.７７５ １ ４３６.９０ ４２１.４００

Ｄ ＨＴ１５０ ８.１７０ １ ４１６.７０ ４３９.８４２

Ｅ ＨＴ２００ ６.４３４ １ ４５７.１０ ４８４.８７５

Ｆ ＨＴ２５０ ６.８６７ １ ４７３.３０ ４７０.４２０

Ｇ ＨＴ３５０ ６.５６１ １ ４７７.４０ ４７８.６３９

Ｈ ＢＦＰＣ ２０.６５６ 　 ４９５.８３ ４６６.４３０

３.２　 选择最优材料

床身材料选择的目的是在许用变形量的范围内ꎬ尽可

能地减少质量ꎬ提高静动态特性ꎬ所以各指标的优化目标

如表 ６所示ꎮ

表 ６　 优化目标

优化目标名称 目标要求

床身质量 越小

床身最大变形量 许用范围内

前 ３阶加权固有频率 越大

　 　 多个优化需通过一定的方法确定最终的一两个方案

作为结果ꎮ 这种方法一定是直观、高效的ꎮ 进行优化就需

要相应的优化指标ꎮ 优化过程中通常具有多个评判要素ꎬ
本文采用一种基于层次分析法的数学优化方法ꎬ通过判定

矩阵值的大小来确定材料的优劣性ꎬ数值越大材料越

优[１３] ꎮ 从表 ５ 可以得知ꎬ结构钢在加权频率上最高ꎬ
ＢＦＰＣ材料变形量最大但质量最低ꎮ 在实际运用中ꎬ往往

某种材料不能同时兼具各项指标ꎬ因此本文运用层次分析

法对 ８种材料按照表 ６ 的优化目标选取最优解ꎮ 层次模

型有 ３层ꎬ分别为:总目标层、准则层、方案层ꎮ 总目标层

为:在许用变形量的范围内ꎬ减少床身质量ꎬ提高加权固有

频率ꎮ 准则层:床身质量、床身最大变形量、加权固有频

率ꎮ
在满足床身强度的前提下ꎬ床身质量越小越好ꎮ 也就

是床身质量的倒数越大越好ꎮ 给出 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ
８种材料的质量倒数矩阵如式(８)所示ꎮ

分别比较 ８ 种材料的质量倒数ꎮ 即以 Ａ 质量为除

数ꎬ其他为被除数ꎮ 即 Ａ 的质量倒数除以 Ａ 的质量倒数

为第 １行第 １列数据ꎬＡ的质量倒数除以 Ｂ的质量倒数为

第 １行第 ２列数据ꎬ以此类推ꎬ得到矩阵式(９):

１
１ ４７７.４　

１
１ ５８８.７　

１
１ ４３６.９　

１
１ ４１６.７　

１
１ ４５７.１　

１
１ ４７３.３　

１
１ ４７７.４　

１
４９５.８３[ ] (８)

０４



机械制造 胡勖ꎬ等基于有限元的立式加工中心床身性能分析

１.０００ ０ １.０７５ ３ ０.９７２ ６ ０.９５８ ９ ０.９８６ ３ ０.９９７ ２ １.０００ ０ ０.３３５ ６
０.９２９ ９ １.０００ ０ ０.９０４ ５ ０.８９１ ７ ０.９１７ ２ ０.９２７ ４ ０.９２９ ９ ０.３１２ １
１.０２８ ２ １.１０５ ６ １.０００ ０ ０.９８５ ９ １.０１４ １ １.０２５ ３ １.０２８ ２ ０.３４５ １
１.０４２ ８ １.１２１ ４ １.０１４ ３ １.０００ ０ １.０２８ ５ １.０４０ ０ １.０４２ ８ ０.３５０ ０
１.０１３ ９ １.０９０ ３ ０.９８６ １ ０.９７２ ３ １.０００ ０ １.０１１ １ １.０１３ ９ ０.３４０ ３
１.００２ ８ １.０７８ ３ ０.９７５ ３ ０.９６１ ６ ０.９８９ ０ １.０００ ０ １.００２ ８ ０.３３６ ５
１.０００ ０ １.０７５ ３ ０.９７２ ６ ０.９５８ ９ ０.９８６ ３ ０.９９７ ２ １.０００ ０ ０.３３５ ６
２.９７９ ７ ３.２０４ １ ２.８９８ ０ ２.８５７ ２ ２.９３８ ７ ２.９７１ ４ ２.９７９ ７ １.０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(９)

分别求式(９)各列的和ꎬ得到矩阵式(１０):
９.９９７ ３ １０.７５０ ５ ９.７２３ ３ ９.５８６ ６ ９.８６０ ０ ９.９６９ ６ ９.９９７ ３ ３.３５５ ２[ ] (１０)

　 　 将矩阵式(９)第 １ 行各列的数据分别除以矩阵式

(１０)对应列的数据ꎬ所得结果求代数平均和ꎬ依次对矩阵

式(９)的每一行各列的数据计算ꎬ得到矩阵式(１１):

０.１００ ０ ０.０９３ ０ ０.１０２ ８ ０.１０４ ３ ０.１０１ ４ ０.１００ ３ ０.１００ ０ ０.２９８ ０[ ] (１１)
　 　 矩阵式(１１)则是床身质量的优先级矩阵ꎮ 以此类

推ꎬ最大总变形量优先级矩阵如式(１２)所示ꎬ加权固有频

率优先级矩阵如式(１３)所示ꎮ

[０.１３０ ３　 ０.１９２ ６　 ０.１０４ ５　 ０.１１２ ３　 ０.１４２ ５　 ０.１３３ ６　 ０.１３９ ８　 ０.０４４ ４] (１２)
[０.１２０ ９　 ０.１４３ ９　 ０.１１２ ２　 ０.１１７ １　 ０.１２９ １　 ０.１２５ ２　 ０.１２７ ４　 ０.１２４ ２] (１３)

　 　 分别将质量、最大总变形、加权固有频率权重比例设

置为 １ ∶ １ ∶ １ꎮ 分别将对应的优先级矩阵乘以对应的权

重比例ꎬ得到最终的优先级矩阵式(１４)ꎮ

　 　 [Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ ] ＝ ０.１００ ０　 ０.０９３ ０　 ０.１０２ ８　 ０.１０４ ３　 ０.１０１ ４　 ０.１００ ３　 ０.１００ ０　 ０.２９８ ０[ ] × １
３
＋

０.１３０ ３　 ０.１９２ ６　 ０.１０４ ５　 ０.１１２ ３　 ０.１４２ ５　 ０.１３３ ６　 ０.１３９ ８　 ０.０４４ ４[ ] × １
３
＋ (１４)

０.１２０ ９　 ０.１４３ ９　 ０.１１２ ２　 ０.１１７ １　 ０.１２９ １　 ０.１２５ ２　 ０.１２７ ４　 ０.１２４ ２[ ] × １
３
＝

０.１１７ １　 ０.１４３ ２　 ０.１０６ ５　 ０.１１１ ２　 ０.１２４ ４　 ０.１１９ ７　 ０.１２２ ４　 ０.１５５ ５[ ]

鉴于以上结果ꎬ可从式(１４)判断出 ０.１５５５ 数值为最

大ꎬ即采用 ＢＦＰＣ材料对于床身的整体静动态效果的提升

最好ꎮ 将 ＢＦＰＣ材料导入模型中ꎬ重新仿真ꎬ将结果与原模

型材料 ＨＴ３００仿真结果进行比较ꎬ如表 ７所示ꎮ 其床身质

量减少了－６６.４％ꎬ前 ３阶加权固有频率提高了＋２.７％ꎬ最大

变形量为 ２０μｍꎬ在其许用变形量范围之内[１４]ꎮ

表 ７　 优化前后结果比较

目标函数 原设计 优化设计 结果比较

床身质量 / ｋｇ １ ４７７.４０ ４９５.８３ －６６.４％

最大变形量 / μｍ ７.０３９ ２０.６５６ ＋１９３.５％

前 ３阶加权固有频率 / Ｈｚ ４５４.２５８ ４６６.４３０ ＋２.７％

４　 结语

１) 静力学分析发现ꎬ在相同加工条件、不同工况下ꎬ
床身最大变形量有较大差别ꎬ当刀具位于工件右侧时ꎬ变
形量最大ꎮ 为保证仿真有效性ꎬ应采用刀具位于工件右侧

工况为首要考虑条件ꎮ
２) 运用层次分析法ꎬ合理地比较了 ８ 种材料的静动

态特性ꎮ 通过最终优先级矩阵得出:在保持床身原有结构

不变的前提下ꎬＢＦＰＣ 总体性能优于其他材料ꎬ可以直接

运用于现有结构中ꎬ并可保证其静态性能在许用要求之

内ꎬ但是针对不同类型机床还需进一步验证ꎮ
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