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摘　 要:为提高玄武岩纤维树脂混凝土结构的静动态性能ꎬ以 ＶＭＣ８５０Ｂ 立式加工中心床身为

例ꎬ基于有限元ꎬ采用灵敏度分析和蒙特卡洛法对床身 ７个工艺孔进行分析ꎮ 忽略孔的质量影

响后ꎬ在前 ３阶加权固有频率提高了 １％的同时ꎬ其 ｘ 方向变形减少 ５％ꎮ 研究表明:玄武岩纤

维树脂混凝土的静态性能不足可以通过合理设计床身孔的大小和位置来提高ꎮ
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０　 引言

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因此成为了材

料研究的热点[５－６] ꎮ
玄武岩纤维树脂混凝土的轻质型优越性ꎬ被广泛研

究ꎬ其动态性能良好且轻质化ꎬ但是其明显相对于灰铸铁

材料其静态性能不足ꎮ 沈佳兴等人以机床龙门框架组件

为原型ꎬ于英华等人以数控车床斜床身为原型ꎬ均通过拓

扑优化来改变其原有结构ꎬ以此来提高 ＢＦＰＣ结构静态性

能[７－８] ꎮ 本文以 ＶＭＣ８５０Ｂ 加工中心床身为原型ꎬ探讨孔

的尺寸优化对于 ＢＦＰＣ 床身静态性能改善的效果ꎮ 原床

身采用 ＨＴ３００材料铸造ꎬ这里不再阐述ꎮ

１　 灵敏度分析原理

优化设计的主要目标是在一定约束条件下ꎬ达到预设

的目标ꎬ例如静动态性能好、质量轻、形状合理、经济成本

低等ꎮ 灵敏度设计是在约束条件下ꎬ通过数学方法计算其

一阶偏导数ꎬ寻得优化目标与参数的关系[９] ꎮ 它的定义

为:当函数 Ｆ(ｘ)被若干个参数 (ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ) 表示时ꎬ参
数的一阶灵敏度 Ｓ 即为一阶偏导数ꎬ表示为

Ｓ ＝ ∂Ｆ(ｘ)
∂ｘ

(１)

各个参数的一阶灵敏度的正负反映出参数与输出结

果的正负相关性ꎮ 其大小反映参数与输出函数的相关程

度ꎬ则可通过判定值的大小来确定参数的重要性ꎮ
在 ＢＦＰＣ床身灵敏度分析中ꎬ初步设定其质量、最大

变形量和 ｘ 方向最大变形为函数(优化目标)ꎬ参数为床

身内部选取的工艺孔ꎮ

２　 概率设计方法

ＡＮＳＹＳ概率设计系统是利用一定的样本ꎬ采用某种

数学方法来评估系统输出的大小和特性ꎮ 本文采用蒙特

卡洛法(Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ)ꎬ因为其方法简单ꎬ易于应用ꎮ 设定

函数为

ｙ ＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ) (２)
式中: ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ 为输入的随机变量ꎻ ｙ 为输出的结果ꎮ
根据大数定律ꎬ可以把样本输出的平均值作为实验结果的

数学期望[１０] ꎮ

ｙ
－
＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ (３)

则样本标准差作为实验估计精度ꎮ
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Ｓ２ｙ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ

－
) ２ (４)

通过设定求解模型ꎬ采用一定抽样方式后ꎬ求解出最

终函数(优化目标)解的近似值ꎬ解的精度则为其样本标

准差ꎮ 最终解对各个参数的偏导数即为灵敏度ꎮ

３　 床身结构有限元分析

３.１　 床身结构的建立及模型的原比例导入

立式加工中心是以铣削、旋切大螺纹孔和各种曲面加

工为主ꎬ具有铣削和镗削的功能ꎬ并且配有自动换刀系统

的统称ꎮ 本文以 ＶＭＣ８５０Ｂ 立式加工中心的床身为模型ꎮ
进行有限元分析和优化的基础是建立合适的三维模型ꎮ
床身作为重要的基础件之一ꎬ结构较为复杂ꎬ为了数据的

完整性和真实性ꎬ本文在采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维软件对床身

１ ∶ １比例建模后ꎬ保留所有细小尺寸ꎬ未采用简化处理ꎮ
模型按原比例分析ꎬ虽然加大了计算机仿真的时间和

工作量ꎬ但计算机的费用成本与企业效益相比ꎬ相对很低ꎬ
故采用完整模型分析ꎮ 床身的三维模型如图 １所示ꎮ

图 １　 床身的三维模型

３.２　 材料属性、网格划分和边界条件

１)材料属性的设置

床身质量为 ４９５.８３ｋｇꎬ采用 ＢＦＰＣ 材料ꎬ其弹性模量为

４.６ × １０１０ ＭＰａꎬ泊松比为 ０.２５ꎬ密度 ρ ＝ ２.４５ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎮ
２)有限元网格的划分

采取智能划分网格ꎬ在主要尺寸中设置 Ｒｅｌｅｖｅｎ
Ｃｅｎｔｅｒ为 Ｍｅｄｉｕｍꎬ单元尺寸设置为 １５ｍｍꎬＳｍｏｏｔｈｉｎｇ 为

ＭｅｄｉｕｍꎬＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ 为 Ｆａｓｔꎮ 生成节点 ２６０ ２０２ 个ꎬ单元

１４６ ０６１个ꎬ网格尺寸评价标准中ꎬ采用正交性评价标准ꎬ
得到平均数值为 ０.７５９ ４９ꎬ网格划分达到良好[１１] ꎮ

３)边界条件的施加

工作台以及承重量和切削力均作用于床身导轨结合

面ꎬ设定压力均匀分布ꎮ 设定床身底面固定ꎬ采用经验公

式计算切削力ꎬ这里不再详细阐述切削力计算ꎮ

３.３　 床身的静力学分析结果

加工中心的床身在设计中要保证在外部载荷中有较

强的抵抗能力ꎬ这就要求床身具有一定的强度ꎮ 线性静力

结构分析是用来分析结构在给定静力载荷作用下的响应ꎮ
其方程式为

Ｋ{ｕ} ＝ {Ｆ} (５)
其中: Ｋ 为常值ꎻ {Ｆ} 为静力载荷ꎬ不考虑随时间变化的

载荷ꎬ不考虑惯性的影响[１２] ꎮ 根据上文对床身进行前处

理后ꎬ得到床身应变云图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 床身应变云图

由图 ２可知ꎬ床身的最大变形量为 ２０.６５７ × １０ －６ ｍꎬ
最大变形发生在导轨一侧处ꎮ

３.４　 床身的模态分析结果

床身在外部载荷不断变化中要具有一定的抵抗能力ꎬ
具有足够的刚度ꎬ通过模态分析可以确定其结构的固有频

率和振动频率[１３] ꎮ
动力学运动方程为

Ｍ{ ｘ} ＋ Ｋ{ｘ} ＝ {０} (６)
式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻ Ｋ 为刚度矩阵ꎮ 构件在没有激励情

况下表现为自由振动ꎬ其位移函数为

ｘ＝Ｘｓｉｎωｔ (７)
带入方程后可得

(Ｋ － ω２Ｍ){Ｘ} ＝ {０} (８)
则特征值为 ω２ｉ ꎬ ω ｉ 就是自振圆频率ꎬ自振频率

ｆ ＝ ω ｉ / ２π (９)
床身为单个实体ꎬ因此床身具有任意阶模态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[１４] ꎮ 模态分

析的目的是得出其固有频率ꎬ并避免结构发生共振ꎮ 图 ３
为床身前 ３阶固有频率图ꎬ表 １为床身模态分析ꎮ
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图 ３　 床身前 ３ 阶振型云图

表 １　 床身模态分析结果表

模态 频率 / Ｈｚ 振型描述 最大变形量 / ｍｍ

１ ４５０.２９ 床身左右绕 ｚ 轴扭曲振动 ３.２５６ ８

２ ４９２.４３ 床身上下绕 ｘ 轴扭曲振动 ５.１７９ １

３ ５２７.３８ 床身导轨前端绕 ｘ 轴扭曲振动 ８.０５６ １

　 　 表 １振型可通过放大比例后看出ꎮ 通过图 ２ 和图 ３
分析可知ꎬ床身底部静动态特性良好ꎬ床身的导轨安装面

变形较大ꎮ
工艺孔可以起到减轻质量、合理均匀受力的作用ꎮ 但

是为了考虑铸造工艺ꎬ比如成型时的热变形问题、成型后

的表面精加工等ꎬ所以工艺孔往往是对称结构或者大小相

同ꎮ ＢＦＰＣ作为一种混凝土ꎬ常温下便可固化ꎬ且模板使

用后清理简单ꎬ浇筑成型难度低ꎬ因此可以通过合理设计

孔的大小和位置来提高静动态特性[１５] ꎮ

４　 床身工艺孔尺寸优化

以床身内部工艺孔的优化为切入点ꎬ通过灵敏度分析

探讨其对结构参数( ｘ 敏感方向最大变形量、前 ３ 阶加权

固有频率、质量)的影响ꎮ 床身有多个工艺孔ꎬ选取 ｔ１ －ｔ７
这 ７个主要工艺孔进行分析(孔径均采用直径为单位)ꎬ
孔的初始值通过实际测绘得出ꎬ ｔ１ － ｔ６ 孔大小相同且对称

分布ꎬ如图 ４所示ꎮ 因为低阶模态特性基本决定了结构的

动态性能ꎬ所以设计加权公式如下[１６] :
ｆ ＝ ０.７ × ｆ１ ＋ ０.２ × ｆ２ ＋ ０.１ × ｆ３ (１０)

其中: ｆ 为加权模态ꎻ ｆｉ 为 ｉ 阶模态ꎮ

t7 t7

t1

t2
t3 t4 t5 t6

	B
� L>�� 	C
��K>�� 	D
 	�>�

图 ４　 孔结构分布图

经计算得出床身质量灵敏度、ｘ 方向变形灵敏度、前 ３
阶加权固有频率灵敏度ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 灵敏度值>０ꎬ则表

示随着该尺寸的增大ꎬ优化目标随之增大ꎻ尺寸减小ꎬ优化

目标随之减小ꎮ

表 ２　 床身质量、ｘ 方向总变形及前 ３ 阶加权固有频率灵敏度

工艺孔 / ｍｍ 质量 / ％ ｘ 方向变形 / ％ 加权固有频率 / ％

ｔ１ －５１.７ －１０.０ ９.１

ｔ２ －３６.２ １３.７ ７.７

ｔ３ －２８.９ ７.８ －１６.４

ｔ４ －３６.３ ４２.７ ６.７

ｔ５ －３６.６ －５７.２　 ３８.６

ｔ６ －３６.３ １７.３ ２.４

ｔ７ －２８.９ ２.４ ６３.２

　 　 由表 ２可知孔越大质量越小ꎮ 根据床身孔实际情况ꎬ
将各个孔变量设计范围放到最大ꎮ 由表 ３可知ꎬ孔的最值

比较对床身质量影响较小ꎬ可忽略不计ꎮ 故质量不再作为

优化目标ꎮ

表 ３　 孔大小与床身质量

孔径最值 ｔ１ / ｍｍ ｔ２ － ｔ７ / ｍｍ 质量 / ｋｇ

最小值 ０ ０ ４９９.１４

最大值 １００ １２０ ４９４.３０

　 　 以 ｘ 方向总变形灵敏度、前 ３阶加权固有频率为优化

目标ꎬ选取 ７个孔的最值范围为输入参数ꎮ 通过计算ꎬ最
终筛选数据得到最优尺寸并圆整ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 设计变量参数 单位:ｍｍ　

工况 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ７

初始 ８０ １００ １００ １００ １００ １００ １００

优化 ９９.５ ４２.９ ４８.７ ４５.９ １１９.７ ２４.３ １７.４

圆整 １００ ４３ ４９ ５０ １２０ ２４ １７

　 　 将数据重新插入当前设计点ꎬ重建模型ꎬ重新进行静

动态分析ꎮ 在经过孔的优化后ꎬ结果显示:忽略孔的质量

影响后ꎬ其前 ３阶加权固有频率提高了 １％ꎬ同时 ｘ 方向变

形减少 ５％(表 ５)ꎮ

表 ５　 孔优化前后的 ＢＦＰＣ 床身性能参数

方案 ｘ 方向变形(×１０－７) / ｍｍ 前 ３阶加权固有频率 / Ｈｚ

优化前 １５.４５ ４６６.８０

优化后 １４.６９ ４７０.２０

５　 结语
１)灵敏度分析表明ꎬ所有工艺孔的大小跟床身质量

成负比例关系ꎮ 不同位置工艺孔对 ｘ 方向变形的灵敏度

正负不一ꎮ ＢＦＰＣ 结构的静态性能不足可通过设计孔大

小和位置来提高ꎮ
２)ＢＦＰＣ密度较低ꎬ床身工艺孔的大小对质量影响较

小ꎮ 由表 ５可得ꎬ工艺孔大小对于床身固有频率提高不明

显ꎬ但是可以明显提高静态性能ꎮ 在对 ＢＦＰＣ 结构的孔优

化时ꎬ可以直接采用最大变形量作为优化目标ꎮ
(下转第 ３９页)
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图 ７　 优化前后叶栅特性线对比

４　 结语
本文采用优化设计方法进行大密流比高亚音静子叶

型和转子叶型设计ꎬ得出如下结论:
１)以设计工况点参数为目标进行单工况优化不仅可

有效提高设计工况性能ꎬ也可有效提高非设计工况性能ꎻ
但单工况优化非设计工况性能可能会略低于多工况优化ꎮ

２)对于大密流比高亚音静子 /转子叶型ꎬ载荷沿弦向

分布较均匀ꎬ不呈前加载特性ꎬ与可控扩散叶型载荷分布

有明显的差异ꎮ
３)对于大安装角转子叶型ꎬ压力面在与吸力面尾缘

配合部位适当凸起ꎬ可抑制吸力面尾缘流动分离ꎮ
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