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基于等效静态载荷理论的机床运动部件轻量化设计

段朋云１，　丁晓红２

（１．上海理工大学 公共实验中心，上海　２０００９３；２．上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为保证机床的加工精度和切削效率，机床的运动部件需要较高的刚度和较轻的质量．以某型号

磨床的主轴箱为研究对象，建立包含主轴箱、电主轴磨头和滚珠丝杠等部件的有限元柔性多体动力学

模型，运用等效静态载荷理论将柔性多体动力学分析与静态结构优化理论相结合，采用拓扑优化技术

对主轴箱进行轻量化设计．与传统静态载荷下的主轴箱结构拓扑优化设计相比，该方法更适用于机床

运动部件的结构轻量化设计，优化后的主轴箱结构在保证静动态性能的前提下质量减轻８．５％．

关键词：机床运动部件；等效静态载荷；轻量化；结构拓扑优化
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　　主轴箱是高速高精密机床的关键部件，主要用

于安装机床主轴及其传动部件，要求其具有较高的

刚度以保证加工精度，同时能够实现高速进给、快速

换向和稳定切削．这就要求在切削运动中快速移动

的主轴箱有较轻的质量，以减少运动惯性和变形，因

此在满足刚度的条件下对主轴箱进行轻量化设计具

有重要意义．

韩江等［１］通过有限元软件建立了主轴箱的有限

元计算模型，并对其进行静动态特性分析，结果表

明，主轴箱的刚度和强度较好，一阶固有频率较低，

对主轴箱结构的改进设计具有一定的指导意义．丛

明等［２］通过引入待优化模型的邻接零件，建立了某

型号主轴箱及相关部件的装配体模型，使得边界条

件更加逼近实际情况，并应用叠加原理处理了机床

产品结构优化设计中载荷种类多的问题，经过拓扑

优化得到的新设计模型动静态性能都能很好地满足

设计要求．陆君等
［３］基于有限元方法先对主轴箱箱

体毛坯进行了宏观结构的拓扑优化，结合工艺要求

建立初步模型，进行敏感度分析，对主轴箱参数进行

更有效的设计，最大程度地提高了箱体的刚度．牛颖

等［４］利用有限元软件对主轴箱进行了静力分析和模

态分析，在此基础上对主轴箱进行了多目标尺寸优

化设计，优化后的主轴箱重量降低，刚度提高．目前

主轴箱的轻量化设计多数是在静态载荷情况下进行

的，但工作中的主轴箱实际受到动载荷作用［５－６］．由

于动载荷在优化过程中往往难以直接施加，导致因

载荷条件不准确而使设计结果不是最优．近年发展

起来的基于等效静态载荷理论的优化方法，将动态

载荷优化问题转化成静态载荷优化，应用静态结构

优化的成熟技术进行求解［７－８］．这一方法已成功应

用于柔性多体系统的部件结构优化中，并呈现出一

定的优势［９－１３］．本文以某型号机床的主轴箱为研究

对象，提出一种基于等效静态载荷理论的机床运动

部件轻量化设计方法，通过与原始设计方案及静态

拓扑优化设计结果进行比较，说明基于等效静态载

荷理论的动态结构优化方法在机床运动部件结构优

化设计中的可行性和有效性．

１　基于等效静态载荷理论的主轴箱结

构拓扑优化

１．１　等效静态载荷理论简介

当结构承受动态载荷时，在某一时刻，结构会发

生变形，从而产生一个位移场．如果在这一时刻存在

一个静态载荷作用于结构之上，该载荷产生与动态

载荷作用下相同的位移场，那么称该静态载荷为这

一动态载荷在某一时刻的等效静态载荷［７，１２］．一般

地，不考虑阻尼，动态载荷作用下结构的运动方程为

犕（狓）狔
··
（狋）＋犓（狓）狔（狋）＝狉（狋） （１）

式中：狓为设计变量；狋为时间；犕为质量矩阵；犓为

刚度矩阵；狔
··
（狋）为加速度矢量；狔（狋）为位移矢量；狉

为结构所受外部动态载荷．将式（１）移项可得

犓（狓）狔（狋）＝狉（狋）－犕（狓）狔
··
（狋） （２）

或

犓（狓）狔（狋）＝犳犲狇 （３）

式中，犳犲狇为狋时刻的等效静态载荷，即

犳犲狇＝狉（狋）－犕（狓）狔
··
（狋） （４）

　　由式（４）可以看出，等效静态载荷由外力和结构

的惯性力求出，且只有对结构进行瞬态分析之后才

能计算得到．

由于在离散的时域中可求解式（１），因此在离散

的时域内也可以求解等效静态载荷．在犻时刻，等效

静态载荷可以在进行柔性多体动力学瞬态分析后求

得，即

犳
犻
犲狇＝犓（狓）狔犻 ＝狉（狋犻）－犕（狓）狔

··

犻，

犻＝１，２，…，狀 （５）

式中，狀为瞬态分析中所截取的时间点个数，即等

效静态载荷数目．

１．２　优化方法流程与步骤

图１为瞬态振动系统运用等效静态载荷进行优

化的流程，其算法步骤如下：

步骤１　赋初值，令狆＝０，狓狆＝狓０，狆为迭代次数，

图１　基于等效静态载荷法的结构优化流程
［８］

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犫犪狊犲犱狅狀

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狋犪狋犻犮犾狅犪犱犿犲狋犺狅犱

４８５
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狓为设计变量．

步骤２　将第狆次迭代的结果狓狆代入式（１）进

行瞬态振动分析．

步骤３　用式（５）计算所有时间步的等效静态

载荷集．

步骤４　使用计算所得的等效静态载荷求解线

性静态响应优化问题：

犿犻狀　φ（狓）

狊．狋．　犓（狓）狔犻 ＝犳犻犲狇，犻＝１，２，…，狀

　　　犵（狓，狔）犼≤０，犼＝１，２，…，

烅

烄

烆 犿

（６）

式中：狓为设计变量；φ为目标函数；犳犲狇为等效静态

载荷；犵犼 为第犼个约束函数；狀为瞬态分析中所截

取的时间点数；犿 为约束个数．优化过程中载荷工

况的数目与离散时间域中时间步的数目相同．

步骤５　当狆＝０，转到步骤６．

当狆＞０，如果‖狓狆－狓狆－１‖／‖狓狆－１‖≤ε，优

化终止；否则，转到步骤６．狓狆是第狆次迭代时的设

计变量，ε是一个极小的数．

步骤６　令狆＝狆＋１，转到步骤２．

２　基于等效静态载荷理论的主轴箱结

构拓扑优化

２．１　主轴箱部件的刚柔耦合多体动力学仿真分析

目前，只有对系统进行瞬态振动分析才能得到

等效静态载荷，因此，对于选定的优化部件，首先可

通过系统瞬态振动分析计算得到等效静态载荷，进

而用于结构优化．本文以某高速高精密数控机床的

主轴箱为例来进行说明．该主轴箱由滚珠丝杠副驱

动在机床的溜板上作往复直线运动，最大行程为

１０００犿犿，快速移动速度为４０犿／犿犻狀，移动加速度

为５犿／狊２．首先建立主轴箱部件构成的实体模型，

如图２所示．该模型主要由主轴箱、丝杠、电主轴磨

头３大部分组成．４个滑块通过螺栓连接固定在主

轴箱上，丝杠螺母通过轴承固定于主轴箱上，并同时

与丝杠构成丝杠螺母副．丝杠由其顶部电机驱动旋

转，带动主轴箱与丝杠螺母在４个滑块的导向作用

下沿犣方向来回快速移动．电主轴磨头通过轴承固

定在主轴箱通孔中，主轴箱承载着电主轴磨头到达

指定切削位置完成切削加工．根据上述装配关系，丝

杠顶部建立旋转副，螺母及４个滑块中心处建立移

动副，电主轴磨头与主轴箱之间用固定副模拟．根据

计算多体系统动力学的相关知识，将主轴箱视为柔

性体处理，其他部件作刚体处理．主轴箱部件的多体

系统有限元模型如图３所示．

图２　主轴箱部件实体模型

犉犻犵．２　犕狅犱犲犾狅犳犺犲犪犱狊狋狅犮犽狆犪狉狋狊

图３　主轴箱部件多体系统有限元模型

犉犻犵．３　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犫狅犱狔

狊狔狊狋犲犿狅犳犺犲犪犱狊狋狅犮犽狆犪狉狋狊

　　当主轴箱沿犣轴反方向加速移动时，受到的惯

性力作用方向与重力方向一致，此时主轴箱受力情

况最恶劣．根据主轴箱部件的运动规律，对丝杠螺母

副处的移动副施加位移驱动，使主轴箱完成沿犣轴

反方向加速→匀速→减速运动的过程，位移驱动曲

线如图４（犪）所示（见下页），相对应的速度曲线如图

４（犫）所示（见下页）．

主轴箱部件的运动周期为１．５６狊，对其多体动

力学的仿真参数进行设定，取仿真步长为０．０１狊，则

该运动时间在时间域内被离散成１５６个时间点．在

每个时间点进行等效静态载荷计算，得到主轴箱柔

性体的加速度变化曲线，如图５（犪）所示（见下页），

主轴箱柔性体应力最大单元的应力变化曲线如图５

（犫）所示（见下页）．其他单元的应力变化情况与此曲

线趋势相同，但不同单元的应力大小不同．

主轴箱的最大加速度为５犿／狊２，由主轴箱的加

速度变化曲线图５（犪）可知，因主轴箱运动方向沿犣

轴反方向，故在其刚开始运动时加速度有剧烈的变

化；当主轴箱将要达到最大速度时，加速度出现了一

定的波动，绝对值最大，这是由加速运动往匀速运动

变化所致．同样，在匀速运动向减速运动过渡时，加

速度同样出现波动．从主轴箱应力最大单元的应力

曲线图可知，第０．０１狊时，主轴箱从静止到加速运

动，相当于突然施加了一个较大的惯性力，故最大应

力激增．第０．１３狊时，也就是主轴箱的速度将要达到

５８５
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最大移动速度时，最大应力有个突变，达到２．７２犕犘犪，

这是应力最大单元在主轴箱运动时间域内达到的应

力最大值．从第１．４２狊起到运动结束这段时间，主

轴箱作减速运动，开始减速时应力也发生了突变，因

为这相当于给主轴箱施加了一定的惯性力，加之主

轴箱已经到达溜板的最上部，使得应力最大单元这

段时间内的应力值也较大．总之，加速度变化曲线与

应力最大单元的应力变化曲线基本一致，在同样的切

削力外部载荷作用下，某些时刻由于突然增加了惯性

力，导致应力最大单元的应力相应地发生了变化．

图４　主轴箱位移驱动曲线与相对应的速度曲线

犉犻犵．４　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犺犲犪犱狊狋狅犮犽

图５　主轴箱柔性多体动力学仿真分析结果

犉犻犵．５　犎犲犪犱狊狋狅犮犽’狊犳犾犲狓犻犫犾犲犿狌犾狋犻犫狅犱狔犱狔狀犪犿犻犮狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

２．２　基于等效静态载荷理论的主轴箱结构拓扑优

化设计

２．２．１　定义主轴箱初始优化空间

为了提高结构的刚度，原型方案设置了４组加

强筋板，如图６所示．为了对主轴箱上的筋板进行重

新布置，需将原有筋板的区域填补，获得优化空间，

如图７所示．主轴箱初始优化模型被分为设计区域

和非设计区域两部分．设计区域即为拓扑优化空间，

根据主轴箱在拓扑优化时制造约束的不同，将设计

空间分为两个区域．非设计区域为模型中与约束及

载荷作用相关联的实体单元和箱体内部不受载荷作

用的支撑板等区域．主轴箱的通孔部分需放置电主

轴磨头等部件，为非设计区域；另外与滚珠丝杠螺母

副与滑块装配的部分也为非设计区域．

２．２．２　优化数学模型

优化的数学模型包括设计变量、目标函数与约

束条件，并根据设计要求有所不同．主轴箱既需要较

图６　主轴箱原始模型

犉犻犵．６　犗狉犻犵犻狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犺犲犪犱狊狋狅犮犽

图７　主轴箱初始优化实体模型

犉犻犵．７　犐狀犻狋犻犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犺犲犪犱狊狋狅犮犽
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好的动静态性能，又需要尽可能轻的质量，由此建立

优化数学模型为

犳犻狀犱　犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）犜

犿犻狀　犝犿犪狓

狊．狋．　犓（狓）狔犻 ＝犳犻犲狇

　　　犞犳≤０．

烅

烄

烆 ２

（７）

式中：犡为单元密度向量；狓犻为第犻个单元密度；

犝犿犪狓为主轴箱运动过程中的最大应变能；犞犳为体积

分数，体积分数的计算公式为

犞犳＝
犞犮－犞狅
犞犻

（８）

式中：犞犮为当前迭代的总体积；犞狅为初始非设计区

域体积；犞犻为初始设计体积．

２．２．３　优化设计结果

经过循环迭代得到的主轴箱拓扑形态如图８（犪）

所示，根据优化结果新设计的方案如图８（犫）所示．去

除了原始设计方案中的第犐组筋板与第犐犐组筋板，在

第犐犐组筋板位置处布置了犢型交叉筋板，此为新设

计方案的第犐组筋板．原始设计方案的第犐犐犐组筋板

只保留了两块通孔底部处的加强筋，两块加强筋之间

新布置了筋板，并开了窗口，此为新设计方案的第犐犐

组筋板．原始设计方案的第犐犞组加强筋形态与位置

有所改变，在第犐犞组加强筋与通孔上部之间新布置

了筋板，此为新设计方案的第犐犐犐组筋板．

图８　基于等效静态载荷理论的主轴箱优化结果

犉犻犵．８　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺犲犪犱狊狋狅犮犽犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狋犪狋犻犮犾狅犪犱狋犺犲狅狉狔

３　主轴箱静态拓扑优化

３．１　主轴箱静动态性能分析

为了说明等效静态载荷方法在机床运动部件结

构优化设计中的有效性及优越性，采用传统静态载

荷下的结构拓扑优化设计技术对主轴箱进行静态拓

扑优化设计．对主轴箱进行静态拓扑优化时，首先要

对主轴箱原始设计方案进行静动态性能分析［１４］，主

轴箱部件动静态性能分析的边界条件如图９所示．

在主轴箱上的４个滑块与主轴箱一起沿溜板箱上的

导轨做犣轴方向的快速移动，故约束４个滑块表面

犡向与犢 向的平动自由度．丝杠两端固定在溜板

上，故约束丝杠两端的６个自由度．主轴箱所受的载

荷条件主要有两部分组成，一部分是主轴箱自重及

安装在上面的部件的重力作用，一部分是来自电主

轴磨头在磨削过程中产生的磨削力，磨削力主要为

沿犢轴方向的切向磨削力犉狔和沿犡轴方向的径向

磨削力犉狓．主轴箱原模型动静态性能分析结果为切

削点变形０．０１８犿犿，整体应变能大小约为４６．６犑，

一阶固有频率为２０２．７犎狕．

图９　主轴箱原始设计方案的有限元模型

犉犻犵．９　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犺犲犪犱狊狋狅犮犽’狊

狅狉犻犵犻狀犪犾犱犲狊犻犵狀

３．２　主轴箱静态拓扑优化设计

主轴箱静态拓扑优化的初始优化模型与基于等

效静态载荷理论的主轴箱初始优化模型相同，优化

数学模型为

犳犻狀犱　犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）犜

犿犻狀　犝狋狅狋犪犾

狊．狋．　犞犳≤０．

烅

烄

烆 ２

（９）

式中，犝狋狅狋犪犾为主轴箱部件的整体应变能．

主轴箱静态拓扑优化结果如图１０所示．静态拓

扑优化新设计方案保留了原始设计方案的第犐组筋

板，去除了原始设计方案的第犐犐组筋板．在通孔底

部新布置了开有窗口的筋板，此为新设计方案的第

犐犐组筋板．新设计方案去除了原始设计方案第犐犐犐组

筋板的前两块筋板，保留了靠近通孔底部的两块筋

板，此为新设计方案的第犐犐犐组筋板．新设计方案的第

犐犞组筋板与原始设计方案的第犐犞组筋板相似．

图１０　主轴箱静态拓扑优化结果

犉犻犵．１０　犎犲犪犱狊狋狅犮犽’狊狊狋犪狋犻犮狋狅狆狅犾狅犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

７８５
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４　优化前后设计方案的性能对比

分别对基于等效静态载荷理论拓扑优化新设计

方案与静态拓扑优化新设计方案进行动静性能分

析，从模型重量、切削点的变形δ、主轴箱部件整体

应变能犝狋狅狋犪犾和一阶固有频率犳１对优化前后的设计

方案进行评价，两种新设计方案与原始设计方案的

对比如表１所示．

表１　优化前后主轴箱结构性能比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅犾犱犪狀犱

狅狆狋犻犿犻狕犲犱犺犲犪犱狊狋狅犮犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

方案 质量／犽犵 δ／犿犿 犝狋狅狋犪犾／犑犳１／犎狕

原始方案 ４０４．７ ０．０１８ ４６．６ ２０２．７

基于等效静态载荷拓
扑优化新设计方案 ３７０．２（↓８．５％）０．０１８ ４６．７ １９９．７

静态拓扑优化新设计方案 ３７６．１（↓７％）０．０１８ ４６．４ １９９．９

　　由表１可知，主轴箱原始设计方案具有较好的

动静态性能，而筋板布置型式存在一定的缺陷，设计

趋于保守．基于等效静态载荷理论的主轴箱结构拓

扑优化新设计方案与原设计方案相比减重８．５％，

而切削点变形及应变能与原有设计方案基本相同．

另外，新设计方案的一阶固有频率较原有设计方案

仅降低１％，影响很小．这说明基于等效静态载荷理

论的结构拓扑优化方法在机床部件结构优化中具有

较好的适用性和有效性．在同样的优化数学模型下，

主轴箱静态拓扑优化设计方案与原方案相比减重

７％，动静态性能基本保持不变．就主轴箱两种新设

计方案而言，基于等效静态载荷理论的结构拓扑优

化方法比静态拓扑优化方法更具优势，前者结合移

动部件的特点，不仅考虑移动部件在切削加工时的

性能，还考虑了移动部件进给时候的性能；在减重方

面，前者比后者效果要好，因为移动部件为了降低快

速移动时的惯性力与空转时的功耗等，要求更轻质

量的部件结构．

５　结　论

采用基于等效静态载荷理论的结构拓扑优化方

法对快速移动的主轴箱进行轻量化设计，研究表明，

对于运动部件，相比静态拓扑优化方法，基于等效静

态载荷理论的结构拓扑优化方法在满足结构性能要

求的前提下，减重效果更好．研究结果可为其他运动

部件如溜板箱、工作台的结构设计提供参考．
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