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立式加工中心静刚度细化试验与有限元分析
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　　【摘要】　采用细化试验和有限元方法对某立式加工中心静刚度进行了研究。通过细化试验不仅测得了机床

的三向静刚度，而且测量了主要零件的变形；对主轴箱的变形进行了细化试验，对结果进行了详细分析；测量了主

轴箱滑块与立柱导轨结合面的变形，结果表明该结合面 ｙ向是薄弱环节。在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中建立了机床静刚度有限

元模型，通过与试验数据的对比验证了有限元模型的准确性。

关键词：立式加工中心　静刚度　性能分析　有限元分析　试验

中图分类号：ＴＧ５０２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）１２０２６２０６

ＦｉｎｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＳｔａｔｉｃ
ＳｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＭａｃｈｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ

ＬｉＤｉａｎｘｉｎ　ＺｈａｏＹａｎｍｉｎ　ＺｈａｎｇＪｉａｎｆｕ　ＦｅｎｇＰｉｎｇｆａ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｃｈａｎｏｌｏｇｙ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｖｅｒｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｔａｋｅｎ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘａｎｄｃｏｌｕｍｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｅａｋｌｅａｋｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｉｓｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＷｏｒｋｂｅｎｃｈａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ，Ｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

收稿日期：２０１２ ０１ １０　修回日期：２０１２ ０２ １１

国家科技重大专项资助项目（２０１２ＺＸ０４０１０ ０１１）
作者简介：李殿新，博士生，主要从事机床性能分析与优化研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｘ１１＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：冯平法，教授，博士生导师，主要从事高效精密制造工艺与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｐｆ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

机床的静刚度对机床的加工精度和加工表面质

量有很大影响
［１］
。目前，对机床静刚度进行研究的

方法主要有试验分析法和有限元法
［２］
。国内学者

虽然对机床的静刚度进行了大量试验和有限元研

究，但试验只对３个方向的静刚度进行了测量，无法
准确识别机床的薄弱环节

［３］
；有研究虽对机床的静

刚度进行了有限元分析，但没有与试验值对比验证

有限元分析的准确性
［４］
；还有研究忽略了结合面对

机床静刚度有限元分析的影响
［５］
。

本文以某立式加工中心为例，首先对机床的静

刚度进行细化试验，测量各主要零件的变形，并以主

轴箱为例，对其变形进行细化试验，并且以主轴箱滑

块和立柱导轨结合面为例，测量该结合面的变形；然

后在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中建立含有结合面参数的机床有限
元模型。

１　机床静刚度细化试验

１１　试验仪器及方法
试验利用碟簧加载器施加载荷，载荷通过数

显控制仪读数，机床各零件的变形位移通过千分



表测量。试验时将主轴箱移动到常用加工位置，

将主轴锁紧。加载从 ０Ｎ开始，以 １００Ｎ递增，最
大加载１５００Ｎ。该立式加工中心的 ｚ向为主轴轴
线方向，ｘ向为工作台长度方向，ｙ向为工作台宽度
方向。

１２　试验过程
１２１　ｘ向细化试验

ｘ向共进行 ４组试验，试验方案如表 １所示。
载荷施加在刀柄侧面，载荷的作用线与刀柄轴心垂

直相交，试验测量过程如图 １所示。以第Ⅰ组试验
为例说明测量过程：在床身上放置一块垫铁，第１个
磁力表座放置在垫铁上，千分表测量工作台的变形；

另外３个磁力表座放置在工作台上，千分表分别测
量了主轴、主轴箱前端和主轴箱丝杠卡爪的变形，如

图１ａ所示。

表 １　ｘ向试验方案

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｎｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｘ向 磁力表座位置 千分表测量位置 分组

１ 床身 工作台 Ⅰ

２ 工作台 主轴 Ⅰ

３ 工作台 主轴箱前端 Ⅰ

４ 工作台 主轴箱丝杠卡爪 Ⅰ

５ 工作台 主轴箱下端凸台 Ⅱ

６ 工作台 主轴箱下滑块 Ⅱ

７ 工作台 立柱导轨底部 Ⅱ

８ 工作台 立柱丝杠 Ⅱ

９ 工作台 主轴箱右侧４个点 Ⅲ

１０ 工作台 床身丝杠 Ⅳ

１１ 工作台 床鞍丝杠 Ⅳ

１２ 工作台 床鞍 Ⅳ

　　每组试验测量 ３次，３次测量得的变形算术平
均值 Ｄ与加载力 Ｆ对应关系如图 ２所示。图 ２ｃ中
４个点对应图１ｃ中的４个测点。
１２２　ｙ向细化试验

ｙ向试验方案如表 ２所示，载荷施加在刀柄侧
面，载荷的作用线与刀柄轴心垂直相交，测量过程如

图３所示。
每组试验测量 ３次，３次测量得到的变形算术

平均值 Ｄ与加载力 Ｆ关系曲线如图４所示。
１２３　ｚ向细化试验

ｚ向试验方案如表 ３所示，载荷施加在刀柄底
面，载荷的作用线与刀柄轴心重合，测量过程如图 ５
所示。

每组试验测量 ３次，３次测量得到的变形算术
平均值 Ｄ与加载力 Ｆ对应关系如图６所示。

图 １　ｘ向试验测量过程

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）第Ⅰ组　（ｂ）第Ⅱ组　（ｃ）第Ⅲ组　（ｄ）第Ⅳ组

１．垫铁　２．主轴箱前端测点　３．主轴测点　４．磁力表座　５．工

作台测点　６．主轴箱下端凸台测点　７．主轴箱下滑块测点　

８．立柱导轨底部测点　９．主轴箱右侧测点 １　１０．主轴箱右侧测

点２　１１．主轴箱右侧测点３　１２．主轴箱右侧测点４　１３．床身丝

杠测点

　

图 ２　ｘ向试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）第Ⅰ组　（ｂ）第Ⅱ组　（ｃ）第Ⅲ组　（ｄ）第Ⅳ组

　
１３　机床３个方向的静刚度

采用最小二乘法对加载力 Ｆ和主轴测点的变
形 Ｄ进行线性拟合，如图 ７所示。图７中直线斜率
倒数为３个方向的静刚度，刚度ｋ如表４所示。由表４
可以看出，该机床ｘ向刚度最差，ｚ向刚度最好。
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表 ２　ｙ向试验方案

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｎｏｆｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｙ向 磁力表座位置 千分表测量位置 分组

１ 床身 工作台 Ⅰ

２ 工作台 主轴 Ⅰ

３ 工作台 主轴箱前端 Ⅰ

４ 工作台 主轴箱丝杠卡爪 Ⅰ

５ 工作台 主轴箱下端凸台 Ⅱ

６ 工作台 主轴箱下滑块 Ⅱ

７ 工作台 立柱导轨底部 Ⅱ

８ 工作台 立柱丝杠 Ⅱ

９ 工作台 床身丝杠 Ⅲ

１０ 工作台 床鞍丝杠 Ⅲ

１１ 工作台 床鞍 Ⅲ

１４　静刚度细化试验分析与薄弱环节识别
加载１５００Ｎ时各零件测点的变形量 Ｄ如表 ５

所示。表５中第二行是工作台测点相对于床身的变
形量，其余数据都是各测点相对于工作台的变形量。

测量时假定床身没有变形，因此工作台测点变形量

为其绝对变形量，而其他测点的绝对变形量应为千

分表读数与工作台测点变形量之差。

１４１　各零件变形分析
由表５中数据可以看出，工作台、主轴和主轴箱

的３向变形量都比较大；立柱导轨底部 ｙ向、立柱丝
杠的 ｙ、ｚ向以及床鞍丝杠的 ｙ向变形量也比较大。
因此，机床结构优化时应重点减小这些零件和方向

的变形量。以立柱导轨底部 ｙ向为例，可以通过加
大立柱 ｙ向尺寸、改变立柱内部筋板布置等方式提
高该向静刚度，从而减小变形量。

图 ３　ｙ向试验测量过程

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）第Ⅰ组　（ｂ）第Ⅱ组　（ｃ）第Ⅲ组

１．主轴箱丝杠卡爪测点　２．主轴箱前端测点　３．主轴测点　４．工作台测点　５．主轴箱下滑块测点　６．主轴箱下端凸台测点　７．

立柱丝杠测点　８．立柱导轨底部测点　９．床鞍丝杠测点　１０．床身丝杠测点
　

图 ４　ｙ向试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）第Ⅰ组　（ｂ）第Ⅱ组　（ｃ）第Ⅲ组

　
表 ３　ｚ向试验方案

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｎｏｆｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｚ向 磁力表座位置 千分表测量位置 分组

１ 床身 工作台 Ⅰ

２ 工作台 主轴 Ⅰ

３ 工作台 主轴箱丝杠卡爪 Ⅰ

４ 工作台 立柱丝杠 Ⅰ

５ 工作台 主轴箱前端 Ⅱ

６ 工作台 主轴箱下端凸台 Ⅱ

７ 工作台 主轴箱下滑块 Ⅱ

８ 工作台 立柱导轨底部 Ⅱ

９ 工作台 主轴箱右侧４个测点 Ⅲ

表 ４　机床静刚度

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ Ｎ／μｍ

方向 ｘ ｙ ｚ

刚度 ｋ ３０４０ ３２６８ ３７７４

１４２　主轴箱变形分析
（１）ｘ向变形分析
细化主轴箱试验时，测量了主轴箱前端、右侧

４个点和下端凸台的变形，各测点近似在同一 ｘｏｙ
面内，将各点投影在 ｙｏｚ面，以前端测点为原点，各
测点间距 Ｌ及 ｘ向变形 Ｄ如图８所示。
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表 ５　各测点变形

Ｔａｂ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ μｍ

测点位置 ｘ向 ｙ向 ｚ向

工作台 １４５ １９７ ５０

主轴 ４７８ ４１２ ３８５

主轴箱前端 ４３７ ３８８ ４１７

主轴箱丝杠卡爪 ２２５ ２９８ １３５

主轴箱右侧测点１ ３８８ ３３８

主轴箱右侧测点２ ３４７ ３０３

主轴箱右侧测点３ ２９２ ２６７

主轴箱右侧测点４ ２０７ １７５

主轴箱下端凸台 １６２ ４０２ １３５

主轴箱下滑块 １６２ ４８５ １３３

立柱导轨底部 １４７ ３０３ ３５

立柱丝杠 １６０ ２７７ １４０

床身丝杠 １２３ １９５

床鞍丝杠 １３８ ３２

床鞍 １１２ １６１

　　由图８可以看出，各点的间距 Ｌ和变形 Ｄ可用
相关系数为０９９１的直线拟合，说明加载时主轴箱
整体绕立柱丝杠扭转；丝杠卡爪和下端凸台近似在

同一 ｘｏｚ面内，两测点变形相差６３μｍ，这可能是由
于丝杠卡爪绕立柱丝杠旋转所致。

（２）ｙ向变形分析
由于主轴箱的结构原因，ｙ向没有测量右侧４个

点，但由表５中前端测点和下端凸台测点的变形量
可以看出，加载时主轴箱整体沿 ｙ向平移；丝杠卡爪
测点和下端凸台测点变形相差 １０４μｍ，这都是由
于主轴箱滑块和立柱导轨结合面 ｙ向刚度较差所
致，说明该结合面 ｙ向是刚度薄弱环节。

（３）ｚ向变形分析
表５中 ｚ向各点的变形量与 ｘ向类似，各点的

间距和变形可以用相关系数为 ０９９８的直线拟合，
这是由于加载后主轴箱的整体翻转所致；丝杠卡爪

和下端凸台测点变形相同，说明加载后主轴箱随丝

杠卡爪沿 ｚ向平移，这是由于立柱丝杠轴向间隙所
致。

图 ５　ｚ向试验测量过程

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）第Ⅰ组　（ｂ）第Ⅱ组　（ｃ）第Ⅲ组

１．主轴测点　２．主轴箱丝杠卡爪测点　３．立柱丝杠测点　４．主轴箱前端测点　５．立柱导轨底部测点　６．主轴箱下端凸台测点　

７．主轴箱下滑块测点　８．主轴箱右侧测点１　９．主轴箱右侧测点２　１０．主轴箱右侧测点３　１１．主轴箱右侧测点４
　

１４３　主轴箱滑块与立柱导轨结合面变形分析
对比主轴箱下端凸台、主轴箱下滑块和立柱

导轨底部测点的变形量，发现 ｘ向变形基本相同，
说明该结合面 ｘ向刚度较好；３个测点 ｙ向测量值
相差较大，验证了该结合面 ｙ向刚度较差；主轴箱
下端凸台和下滑块 ｚ向变形基本相同，但与立柱导
轨底部变形相差较大，验证了立柱丝杠轴向存在

间隙。

１５　试验法存在的缺点
通过细化试验，虽然可以准确分析机床的静刚

度，但试验主要存在以下缺点：①千分表只能测量两
个零件的相对变形值，难以测量单个零件的绝对变

形值。②试验存在误差，如磁力座放在床身上测量
工作台的变形时，由于床身存在变形，导致工作台测

量结果会产生误差。③试验繁琐且某些零件的变形

不便测量。④试验只能在样机制造完成后才能进
行。

２　机床静刚度有限元分析

２１　有限元模型建立
机床的结构非常复杂，建立实体模型时只考虑

了床身、立柱、主轴箱、主轴、床鞍、工作台和导轨，忽

略掉其他零部件。建模时简化掉小孔、圆角等结构

细节，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立机床整机的实体模型，然
后导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行有限元分析。

机床中床身、立柱、主轴箱、工作台和床鞍的材

料为 ＨＴ３００，主轴和导轨的材料为 ４０Ｃｒ，材料属性
如表６所示。划分网格时选择四面体单元、自由划
分的方法，整机有限元模型如图９所示，模型中共有
节点１５６３５１个，单元７９９１２个。
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图 ６　ｚ向试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）第Ⅰ组　（ｂ）第Ⅱ组　（ｃ）第Ⅲ组

　

图 ７　３个方向静刚度拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 ８　测点间距及变形量

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

２２　结合面参数对有限元分析影响
机床实际工作时通过螺栓固定在地面上，有限

元分析时将床身底面固定。在主轴处施加 １５００Ｎ
的作用力，在工作台上施加１５００Ｎ的反向作用力，

表 ６　材料属性

Ｔａｂ．６　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料 杨氏模量 Ｅ／ＧＰａ 泊松比 μ 密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３

ＨＴ３００ １３０ ０２４ ７２５０

４０Ｃｒ ２００ ０３ ７８５０

图 ９　整机有限元模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　
施加载荷的位置与试验对应。有限元分析得到３个
方向静刚度 ｋ２与试验值 ｋ１对比如表７所示。

表 ７　有限元静刚度与试验值对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 ｘ向 ｙ向 ｚ向

试验值 ｋ１／Ｎ·μｍ
－１ ３０４０ ３２６８ ３７７４

有限元值 ｋ２／Ｎ·μｍ
－１ ５１４９ ５５０４ ６９５２

相对误差 δ／％ ６９３８ ６８４２ ８４２１

　　由表７可以看出，有限元计算结果与试验值相
比误差非常大，原因是忽略了零件间结合面对有限

元分析的影响。国内外学者对结合面参数识别进行

了大量研究，也取得了一系列成果
［６～１０］

。本文采用

清华大学精仪系制造所《机床结合面静动态分析》

软件添加结合面参数。

该机床主要有４种结合面：螺栓固定结合面、轴
承结合面、导轨滑块结合面和丝杠结合面，其中螺栓

固定结合面存在于立柱与床身之间；轴承结合面存

在于主轴与主轴箱之间；导轨滑块结合面和丝杠结

合面存在于床身与床鞍、床鞍与工作台以及立柱与

主轴箱之间。查机床丝杠刚度为 １０６×１０９Ｎ／ｍ；
轴承轴向刚度为 ２４６×１０６Ｎ／ｍ，径向刚度为 １９１×
１０５Ｎ／ｍ；其他结合面参数如表８所示。

表 ８　结合面参数

Ｔａｂ．８　Ｊｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎ／ｍ

结合面

类型

螺栓固定

结合面

导轨滑块结合面

工作台床鞍 床鞍床身 主轴箱立柱

法向刚度 ｋｎ ８８４×１０１０ ８９５×１０８ １５５×１０９ １４１×１０９

切向刚度 ｋｔ １３４×１０１０ ３３６×１０８ ５９８×１０８ ５５８×１０８

　　添加结合面参数后对机床静刚度进行了有限元
分析，得 ３个方向静刚度 ｋ２与试验值 ｋ１对比如表 ９
所示。由表９可以看出，有限元计算误差 δ在 ９％
以内，可以比较准确地反映机床的静刚度。

２３　有限元法优点
试验时千分表只能测量 ２个零件的相对变形，

而在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中可以测量零件上各点的绝对变形。
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表 ９　有限元静刚度与试验值对比

Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 ｘ向 ｙ向 ｚ向

试验值 ｋ１／Ｎ·μｍ
－１ ３０４０ ３２６８ ３７７４

有限元值 ｋ２／Ｎ·μｍ
－１ ３２７２ ３５４１ ４０７０

相对误差 δ／％ ７６３ ８３５ ７８４

有限元分析得到机床 ｚ向变形如图 １０所示，以试
验时主轴箱前端测点和主轴箱右侧测点 １为例：
试验时千分表测量的这两点对应图 １０中点 Ａ和
点 Ｂ，测量这两点变形时磁力表座分别放置在点 Ｃ
和点 Ｄ，有限元分析得到 Ａ、Ｃ和 Ｂ、Ｄ间相对变形
Ｄ２和试验值 Ｄ１对比如表 １０所示。由表 １０可以看
出，有限元计算误差 δ的绝对值在 １０％以内。因
此，建立准确的有限元模型，可以在图纸阶段预测

机床的静刚度，提高机床的设计效率，降低生产成

本。

表 １０　有限元值与试验值对比

Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 主轴箱前端测点 主轴箱右侧测点１

试验值 Ｄ１／μｍ ４１７０ ３３８０

有限元值 Ｄ２／μｍ ４０８８ ３０５３

相对误差 δ／％ －１９７ －９６７

图 １０　机床 ｚ向变形

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

３　结论

（１）对机床的静刚度进行了细化试验，结果表
明该机床 ｚ向刚度最好，ｘ向刚度最差；找到了变形
较大的零件和零件方向；通过对主轴箱和主轴箱滑

块与立柱导轨结合面变形的分析，发现该结合面 ｙ
向是刚度薄弱环节，立柱丝杠轴向存在间隙。

（２）在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中建立了机床有限元模型，
通过与试验值对比，ｘ、ｙ、ｚ３个方向静刚度计算误差
在９％以内；主轴箱前端测点和主轴箱右侧测点 １
相对变形计算误差绝对值在 １０％以内，证明有限元
的方法和结果是可信的。

（３）结合面对机床整机有限元分析影响较大，
为了提高机床静刚度的计算精度，应该正确识别结

合面间参数。
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