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摘 要:针对端齿盘的加工，研发了高精度数控直齿端齿盘磨床。采用 ANSYS软件分析了其砂轮主轴滑座的动、静态
力学特性，验证了设计的可靠性。同时也找出了结构的相对薄弱环节，为滑座结构优化设计提供了技术支持。
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Abstract: For the processing of terminal gear，high precision CNC straight teeth terminal gear grinder is researched． Using the
software of ANSYS，the static and dynamic characteristics of the wheel spindle slide are analyzed． The reliability of the design
is verified． At the same time，the weak links of the structure are found and technical support for optimal design of the structure
is provided．
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1 引 言
端齿盘又称多齿盘、细齿盘、鼠牙盘、是具有自动

定心功能的精密分度定位元件，广泛应用于加工中

心、柔性单元、数控机床、组合机床、回转工作台、测量
仪器、各种高精度间歇式圆周分度装置、多工位定位
机构以及其它需要精密分度的各种设备上。端齿盘
一般采用磨齿的方法加工，以获得较高的精度。本课
题研发的 QMK016 高精度数控直齿端齿盘磨床是
2011 年国家“高档数控机床与基础制造装备”科技重
大专项产品，用于磨削加工端齿盘。因此该机床的研
发，对国内装备制造业水平的提高有着重要意义。笔
者主要论述砂轮主轴支撑件滑座部分的结构改进方

案，及其力学性能分析。
2 滑座的模块化结构设计
在现代化设计中，模块和知识的重用可大大缩短

设计周期，降低设计成本; 采用成熟的经过验证的模

块，可降低采购和物流成本，缩短采购周期、物流周期
和生产制造周期，从而加快产品上市时间; 采用成熟

的经过生产验证的模块，可大大减少由于新产品的投

产对生产系统调整的频率，使新产品更容易生产制

造，可降低生产制造成本; 产品平台中及平台之间存

在大量的互换模块，可以降低售后服务成本［1］。

本机床滑座部分主要用来驱动砂轮主轴部件的

往复直线运动，同时不能与其它部件发生运动干涉。
为了加快设计研发过程，便于产品的加工制造。在企
业内部模块库中选用了外部尺寸合适，行程范围满足

要求，电机功率大小相符合的滑座模块单元。其结构
如图 1 所示。由图可知，所选的滑座模块具有一维 A
轴旋转运动功能。而本机床滑座部件，不需要做旋转
运动，所以在不影响运动功能，不改变各部分结合尺

寸的情况下，对滑座骨架做出一些结构改动。改进后
的结构如图 2 所示。

图 1 滑座模块单元

图 2 改进后滑座模块

3 滑座的受力分析
砂轮主轴在滑座上往复运动，其对砂轮主轴起着
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支撑作用，故其刚度的高低对机床加工精度的影响很

大。因此在满足模块化设计要求的同时，要合理设计
滑座结构，及其外壁和筋板的厚度，并在设计阶段分

析其动静刚度，提高设计效率，以缩短产品的研发周

期。滑座的三维实体模型如图 3 所示。滑座外壳体
壁厚为 20mm，内部筋板厚度为 15mm。磨削加工属
于高速的切削加工，每次的切削量较小，故磨削力相

对于结构部件的重量很小。在静力分析下，磨削力对
机床的变形影响很小，所以静力分析中可只考虑结构

在重力下的变形。滑座通过导轨面上的摩擦力支撑
着砂轮主轴部件，故它所受重力全部来自于砂轮主轴

部件。其结构如图 4 所示。砂轮部件的总重量为
330kg，其重心离导轨面的水平距离为 200mm，滑座
上下两个导轨的面的距离为 330mm。由图可知重力
给滑座一个顺时针的扭矩;对其上导轨面作用一个拉

力，对下导轨面作用一个压力，这两个力大小相等，方

向相反，但不在一条直线上，构成一对力偶。由力矩
的平移原理可知，重力的力矩平移到作用点后，可简

化为一个与原来大小相等，方向相同的力和一对力

偶;因此，上下导轨面在受到拉压力的同时，还受到向

下的拉力。由力矩平衡原理可求得:上下导轨面受到
的 拉 压 力 大 小 为 2000N; 导 轨 面 的 面 积
为 0． 03128m2，故 导 轨 面 上 受 到 的 压 强 大 小

为 63938． 62Pa;每个导轨结合面受到向下的拉力为
1650N。

图 3 滑座的三维实体模型 图 4 滑座的侧视图

4 滑座结构的有限元分析
4． 1 建立滑座的三维实体模型
在 ANSYS有限元分析软件中建立结构的有限元

模型一般有两种方法: ①直接使用分析软件建模; ②
通过分析软件提供的接口，把专业 CAD 软件生成的
三维实体模型转换为结构有限元模型。由于 ANSYS
分析软件提供的建模模块在建复杂结构模型时操作

十分繁琐，而滑座的结构又相对复杂，故本分析采用

Solidworks软件滑座的三维实体模型。CAD 模型是
几何模型，要对它进行动、静力学模拟仿真计算，必须
先将其转换为 CAE 模型［2］。目前将专业 CAD 软件
生成的三维实体模型转换为 CAE模型时还存在很多

问题，许多复杂模型的直接传递会产生 CAE 模型无
法生成的问题，因此必须对建立的结构 CAD 模型进
行适当简化和修改。简化结构如图 3 所示。
4． 2 建立底座的有限元模型
材料属性: 其材料为 HT250，弹性模量 E = 1．

8E11N /m2，泊松比 μ=0． 3，密度 ρ=7000kg /m3。
网格划分: 由于滑座结构为空间不规则几何体，

故选用 10 节点的 Solid92 块单元; 采用自由网格划
分，细化水平为 4，节点数为 184613 个，单元个数为
102058 个。有限元模型如图 5 所示［3］。

图 5 滑座的有限元模型 图 6 滑座结构总变形等值线图

4． 3 滑座的的静力学分析
( 1) 施加约束与载荷。滑座底面与立柱托板相

连，在单独分析该零件时，假定滑座底面的位移不变，

对其施加全约束，在导轨导轨结合面施加载荷。
( 2) 静力分析:从节点结构总变形等值线图可看

出，如图 6 所示。结构总变形 TranslationUSUM 值大
部分区域为 0 ～ 0． 258μm，最大值为 0． 332μm，发生
在滑座的上下导轨面的中间部分。为了不干涉砂轮
主轴的往复运动，故此处筋板结构刚度相对薄弱。但
变形量远小于设计要求的 10μm，满足使用要求。
4． 4 滑座的模态分析
模态分析是为了计算结构的固有振动特性，而固

有特性是评价动力学特性的第一个指标。在磨削加
工下，磨削主轴是高速旋转运动的。在工作情况下，
对结构的动态性能有较高的要求。研究滑座的固有
特性，是为了在设计阶段便可确定其固有属性，使其

避开动力部分的激振频率。结构的振动特性一般由
其低阶振动特性决定，故求其前五阶模态［4］。
采用 Block Lanczos法提取前 5 阶模态，其前 5 阶

的固有频率特性如表 1 所列。其第一、二、三、四阶振
型图如图 7 所示。

表 1 滑座前十阶固有频率及振型 /Hz

模态阶数 频率 振型

1 1289． 2 滑座中间部分反向左右摆振

2 1936． 0 绕 Z轴在 XOZ平面内二阶扭振
3 2231． 9 滑座中间部分同向左右摆振

4 2469． 8 绕 Z轴在 YOZ平面内二阶扭振
5 2566． 8 沿 Z轴方面二阶扭振

(下转第 33 页)

·82·

研究与分析 2013 年第 1 期 ( 第 26 卷，总第 123 期)·机械研究与应用·



经过数据处理后得出十级涡轮的特性参数和特性曲

线。然后根据涡轮机械相似理论将测量数据换算成
一付涡轮的性能曲线。在清水介质下，1 付涡轮的机
械性能曲线如图 12 所示。

图 12 23L /S时一付实测涡轮机械性能曲线
( 涡轮径向间隙为 0． 5mm)

5 结 论
根据涡轮机械一元流理论设计涡轮叶栅参数，叶

片造型设计实现计算辅助设计，运用 CFD 软件对井
下涡轮进行了全三维建模、流体动力数值模拟和涡轮
力学性能预测。10 级涡轮力学性能台架试验表明，
试验结果与 CFD 预测结果一致，满足设计参数要求。
结论如下。
( 1) 涡轮机械一元流理论同计算辅助叶片造型

相结合，通过合理调整相关参数满足各种参数要求，

可以实现理论设计的预期结果。
( 2) 涡轮力学特性的 CFD 模拟预测与试验结果

对比表明，CFD 模拟预测结果正确，可为设计决策
提供重要参考。
( 3) 涡轮径向间隙对涡轮效率有直接的影响，如

何确定适当的涡轮径向间隙将是进一步研究的方向。
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( 1) 固有频率分析:滑座的最低阶频率为 1289．
2Hz，砂轮主轴的最高转速为 3000r /min，故滑座的最
低阶频率远高于其附属旋转件的最高频率 50Hz。因
此该底座符合结构稳定性原理。

图 7 滑座振型图

( 2) 振型分析:由表 1 和振型图可知，在各阶振
型下滑座中间部分都有一定的相对位移，属于结构刚

度的相对薄弱环节。但振动幅度不大，其固有频率又
远高于最大激振频率。因此结构的动态特性满足使
用要求。
5 结 论
( 1) 模块化的设计提高了工作的效率，缩短了新

品的研发周期。
( 2) 分析了机床砂轮滑座的动静态特性，验证了

结构的可靠性，为产品的生产制造提供了理论依据。
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