
第 � 卷
����年

第 �期
�二月

华 东 交 通 大 学 学 报

������� ��及
������� �����������、 ����详

、 一

��
�

����
�

�

�关�
�

����
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摘 要

本文提 出一种 简化机床设计动力学模型的方法— 影响 因子法
�

利用这种方法

可 以 简化初步建立的机床动力学模型
，

未 出主要的固有预率及抓型
，
该法原理简单

，

计算�小
，

省权时
，

还可提出完善机床结构及动力学性能的方案
�

关键词
�

影响因子
�

动力学模型
� 固有频率 ， 振塑 �

模型简化

� �� 性旨
� � 万 口

近三十年来
，

机床动态性能的研究
，

引起了国内外许多学者的关注
，

并取得了显著的成

果
�

目前那种通过经验设计— 样机试制—样机测试—改进设计—再试制—再测试

的方法
�

其周期长
�

效果差
�

机床的动态优化设计
，

借助 ��� �计算机辅助设计� 和 ���

‘计算机辅助绘图�技术来完成结构设计工作
，

同时还可利用计算机工艺编程技犬完成工艺设

计
。

这样
，

结构设计
、

工艺设计与生产管理可以一气呵成
。

但是
，

在机床设计的初期阶段
，

有时需要知道所设计的机床某一部分 �例如
�

主轴传动

系统� 的低阶固有频率和振型
�

而不必求出系统的各阶动力学性能
。

此时
，

若仍用动态设计

方法来进行计算
，

将使计算工作量增大
，

而且算出的高阶动力学性能又用不上
。

本文介绍的

影响因子法对机床的初始动力学模型进行荀化
�

可以减轻设计计算工作的劳动强度
，

也能保

证适当的实际梢度
�

� 初步建立机床动力学模型

对机床整机作动态性能分析及优化设计之前
，

必需将系统离散成若千质量集中的子结构
。

子结构之间由等效弹簧和等效阻尼器联接起来
，

表示子结构之间的联结刚度和阻尼
，

构成一

个动刀学模型
。

术文 于 ����年 �月 �� 日收到
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�

抓康设计动 力学模型简化针影， 因子法

初步建立机床动刀学模型的过程是
�

按实际结构情况
，

设定梭型的几何形态
，

确定自由

度数及奋行分布
，

从而推导运动徽分方袒
，

建立数学模型
�

例如
，

图 �所

示为组合机床滑台

的传动系统
‘

该系

统始端为工作电机

轴
，

末端为滑台
，
属

单支系统
，

共 �� 个

元件
，

其中以下元

件需作特殊处理
�

��� 由于各齿

轮呛合处的弹性变

形很小
，

哈台处的

弹住元件可忽略
，

所以相啮合的一对

齿轮可以合并为一

个等效惯性元件
�

二作电玩

���第 �号轴

是行星轮系的摆杆

�拼星轮轴�
，

振动

口口口
���

���

��� ����

���‘‘

味味味
洲洲洲

��� ��
�

� 公 �
、、

时
、 �

主弯曲变形
，

图 � 组合机未清台传动 系统 图

即横向振动
�

但列
产

入扭振系统时
�

按应变能相等的原则
，

将其转换成绕蜗轮轴心线扭转的弹性元件
�

算出其当

量扭转刚度
�

��� ��号元件是滑台
，

按动能相等原则
，

将其换算成绕丝杆轴线旋转的惯性元件
�

除上述元件外
，

其它各惯性元件和弹性元件均按常规方法 �见资料 二功 确定其转动惯量

和柔度
�

根据滑台的具体结构
，

将所有各元件统一折算到第 �� 号轴心线上
，

结果得表 �和表

� 〔实测数据引自资料 〔�〕��

表 � 各惯性元件的转动惯量 ���
�

二 ，
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

���� ��
�

� �� �� ��� �� ��� ����

表 � 各弹性元件的柔度 之、 ���
�

��

�一 �� �� �一 �‘ �� �，

�� �� �续 �� �
�

� �
�

�� �
�

��
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经过处理
，

图 �所示的传动系统便可精换成如图 �所示的动力学模型
�

� 影响因子法的理论基础

按影响因子法简化机床动力学模型的过程
，

要计算部分的固有频率
、

振型以及动力学特

性
。

我们假设将初始具有 � 个自由度的模型 �以后称为 � 模型�变换到具有 � 个自由度模型

�以后称为 � 模型
，

且 ����
。

我们能够保证 � 模型与 � 模型在

简化的每一阶段动力学特性彼此接近
，

是因为在设计机床动力学特性时
，

对参

数 �即结枚零件尺寸� 的变化进行了分

析
。

因此
，

不仅可以减少模型的 自由度

数
，

减轻以后计算的工作量
，

而且也可

也底研究模型参数与机床动力学特性的

关系
。

首先区分主要参数 �对输出特性起

主要作用� 和不重要参数 �对输出特性

没有明显影响�
，

将它们按先后次序进行

排列
。

其次
，

利用参数可能分散的性质
，

改变刚度
、

质量 �或惯性矩 �的分布
，

在

必要的情况下
，

为了改善动力学特性
，

此
，

简化模型与完善结构同时进行
�

图 �

还要变动模型的阻尼系数和与之对应的零件尺寸
。

因

在变动模型所有的参数时
，

由参数变化所引起的机床动力学特性的变化可以用影响因子

法来确定
。

采用这种算法
，

可以计算出由变量 �
。 ，
引起的函数 � 一 ���， 、

��……为�的变化增

量 △少
，

而且 △�与△� � �二一 ��无关�式中�呈和 �土分别是变化的起始值和终了值�
�

可以

认为 △， 是影响因子的总和
，

而且影响因子的个数与参数个数相等
·

也就是说
，，

三
�么

，

因此
，

根据影响因子的值就可估计到△�、
的变动对增量函数的影响 �参数共同的影响不考虑 �

�

例如
，

对于图 �所示的具有集中质量的动力学模型
，

其固有频率为
�

叭 一���
��

�� ， · ·

一
��…�� ，

�
，，
�
，
�
�……��……�。 � �

�

式中
� �

—振动系统的 自由度数
�

�

—弹性环节的柔度
�

�—惯性元件的转动惯量
�

柔度和惯性矩的变化引起的频率变化
，

可以写成如下的形式

△叭�心十�轰十
· · · ·

一���二�孔��孔�……��孟一 ，

当函数变化增量的变动相当小时
，

所计算函数的影响因子总和就接近函数的全微分
。

即

�扩���
，

“性二占 二二 �

一
以 ‘〔 占

�
。

�工 。
���

也就是说
，

这个值的计算结果是由沿着连接点
� 。
和 �� 的截线的第二型亡线积分所决定的

。
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权未设计动 力学模型简化的 影响 因于法

式中

�� 一 �片
�

暇
�

……�夕�

�� � ‘片
，

共
�

……�了�

影响因子 �二
，
叫做参数几 变化对函数 � 一��二�变化的影响的定量评价

�

当已知解析关系� 二

���
�，��……二，

�时
，

就可直接利用 ��� 式来求得
�

若解析关系未知或者相当复杂 �机床动力学计

算 的特征�
，

影响因子必须根据近似公式来计算
，

对于这段截线 �的积分
，

常用含座标 �� �

口△二 的点将其分成 二 段

图 �

其中
�
� ��二

，

� �
，
�

，
一从

△� � 分 一 二。

计算影响因子的近似关系是
�� 、 些呀

‘

琴
��� 十 。△二�

不邝 二 。 “ 二乙盈
���

式中
一

砂— 某一点

� — 具有座标�城
，

姚
，……�为 的振动系统均匀的空间参数

�

段数 � 的选取
，

取决于变量的变动差值
，

经验指出
，

机床动力学计算��二�� 时
，

按公式

�� �和 ��� 算出的影响因子值与实际情况相符
�

� 影响因子法简化模型的计算机程序

根据影响因子的分析
，

完成了具有集中参数和分散参数的分支键以及封闭键式的动力学

模型的简化
，

在作机床动力学实验时
，

我们通常采用集中参数的链式动力学模型的简化方法

来进行研究
。

将 � 模型简化为 � 模型的廷序框口如图 毛 凭示
。
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影响因子按
，

大小排序

根据结构变
化作出提案

计计算固有频率并 ���

按按高低次序排列列

计计算影响因子子

计计算新的柔度和惯性矩矩

计计算新的固有频度度

计计算固有频率编差 △嘶嘶

图 �

计算的主要步骤如下
�

帆� 输入初始数据 �框 ��

�，， ��， · ·

一
�。 � �

，、

�
�……�。 ， �，

� 和频率间隔 。�叭�、
二

内机床结构所限制的频率最大

值
创‘ 。 ，

���

�框 ��

该间隔内固有频率的许用偏差 �△叭�。

组成刚度矩阵和惯量矩阵
，

并解频率方程
， 确定固有频率

，

并按增长次序排列

叫 � ��� � … � 叱
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�

才几屎设计动 力 令模里菠化针莽响 艺于法

，、 、 ‘ �
， ‘ 二 � ， � �

二 二�二 一
，� 、

、 ，
��� 。 、 扩 � 扩 、 、 �

��� 传送
。 和 �二增量 △�

和 △�， ，

并用有限差分法计算频立导数举 和升 在点�。 一、 ’

一
‘

一
‘ 一 护

目
� 一

一 ‘

一 �
一 ‘ ’ ‘ ” “ ‘ “ ‘ �一

�“ 一
� ’

一
二入一

‘

�王
， 一 ，，

刃
�

一
‘

… 、 ” ’

工�一 �的截线积分
，

然后
�

应用增量 △�
， ，△��

求影砚因子 只丈和
‘

勺
·

粗 封

�约 组成对频率 面 的影响因子矩阵 ��二
�

�
�

该矩阵鱿行效 了� �二 十 �
，

列数等于固有频

率的个数�框 ��
�

��� 若最小的影响因子在矩阵的第一列
，

则

� 模型的简化方法是将惯量分成两部分
，

如图 �所

示
�

�框 ��

工
一 �
一 �

，一 �
十 ��乡一

�

厂 二 �一
�
十 ��升

一 �

�一 �
二 �一 ， 十 �、

式中

� 一 ��

���匀
一，
� �分

一�

如果在 �一 �
�

或� 二 ��
， �

时
，
�丁为最小

，

就可

忽略惯量 �，
或��

一 ，，

柔度
��
或

�。

的影响
，

此时边上

的惯量和相邻的惯量相加进行简化
，

即

图 �

了 一 ��

一 ��

�� � �
�

� ��一 ，

如图 �所示
�

假如最小影响因子不在第一列
，
� 模型简

化 的方法是将柔度
�

�

分为两部分
，

如 图 �所

不
�

贝�
�

�
，

�
�

�
� 、

�
。 � ，

乙 一 �
� 暇一 �

一 天�票
�

�
�

�、、�、�，，“ 一 价， ，
� ��票

，

不 一 �
‘
� �

�� ，

式中
� 协

�
‘ �

去口
�

， 二

� 一 。 �
��七�

一 ， ‘ 乙 ��

“ �

一
�

�的 组成新的刚度矩阵和带有佼准后的
图 �
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��
和 �

‘
的惯量矩阵 �框 ��

，

并重新计算固有频率 峙

�框 ��
。

��� 求频率偏差 △。 ‘
一 �。 �一 衅��。 誉

式中 耐 和 衅 分别为简化前后的固有频率
。

��� 若 。 。 ‘
镇 ��。 ‘

��框 ��
，

则重复框 �至框

�步骤
，

继续简化
，

否则
，

终止模型简化
�

��� 将 ��和 �
。
按影响因子排序

，

并区分出主

要参数与非主要参数 �框 �。 �
�

���� 改善所设计机床的动力学特性
�

用改变

的动力学模型参数及与之对应的零件尽寸逐渐形成

提案
。

�
。

�
。� ，

图 �

� 应用举例

现在利用上述介绍的影响因子法来对图 �所示

的 动力学模型进行简化
�

该系统为 �自由度链式动力学模型 ��一��
，

当频率间隔在 �一

�����
，
� 模型与 � 模型的频率偏差 △幼��� ，

简化终止
�

计算时选取 决
‘
一��

一 ’氏 �盯
。
一�只

��
一 ‘
�
�� △氏 � 士��

���‘ �△�‘一 士��

��
���� ��

，

在 ��� ���机上耗时约 �分钟
。

计算结果列于表 �和表 ��

表 �

振 型
��� ���

弧度�千米

�
�� ��

�

千克米
在频率 赫芝时

��
�

� ���
�

� ���
。

�� ���
�

� ���
。

�

��

��

��

��

�
�

�

�
�

��

�
�

��

����

��
�

�

��

��

���

��

���

����

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

一�
�

��

一 �
�

��

一�
�

��

一�
�

��

�
。

��

一�
�

��

一 ��
�

��

一 ��
�

��

一 ��
�

��

一�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

一 ��
�

��

一 ��
�

��

一 ��
�

��

�
�

��

�
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

��几，曰。，��达‘
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表 �

振 型
��又 ��

�

弧度�千米

�
�又 ��

‘

千克米
在频率 赫芝时

��
�

� ���
。

� ���
�

�

八口气��
，才了

��

��

�
�

��

����

���
�

�

���
�

�

����

一 �
�

��

一 �
�

��

�
�

��

一 �
�

生�

一��
�

��

�
�

��

�
�

��

一 ��
�

��

�
�

��

一 �
�

��

由表 �和表 �可以看出
，

简化前后模型的 �
、

�
、
�阶固有频率相差分别为 �

�

���
，
�

�

���
，

和 �
�

���
，

而振型相差分别为
�。

�

���
，
�

�

���和 ��
�

��
，

简化前后模型的惯量总和是一样的
，

而柔度总和差为 。
�

“ � 。

由此可见
，

用影响因子法进行机床动力学模型简化是可行的
，

而且精

度适当
�

必要时
，

通过两次或多次计算
，

确定对机械性能有共同影响的动力学模型参数的影响

因子
，

可能还会提高精度
�

在模型简化的每一阶段
，

可根据按优先次序排列的影响因子
，

分析和提出完善结构的要

求
，

形成方案
�

例如
，

在简化的后阶段
，

确定最低固有频率 叭 变化的影响因子分别为
�

人
�
� 一 �

�

��
，

人
二
� 一 ��

�

��
，
� ��� 一 �

�

���

�一，� 一 �
�

��
，
�了�� 一�

�

��
，
� ��一 �

�

��
，

���二 一�
�

��

为了简明起见
，

右上方的指数标记省略不写
�

式中负号含义是
�

随着任何结构构件的柔度及惯

量的降低
，

频率 。 �增加
，

但是柔度 ��和惯量 �
�

主要对这个频率的变化发生影响
，

而柔度
�，
和

惯量 �
�

则是最小
。

因此用变动柔度 �� 和惯量 �
�

的办法
，

最有效地改变频率 �
�
以及与之相关

的其它一些机械性能
，

惯量 �
�

的影响则较小
�

必要时 �例如
�

根据结构要注�
，

可以变动对应于

惯量 �
�

的零件尺寸
，

而不会对频率 叭 及与之相关的一些性能带宋影响
。

类似地变动其它参数
，

将改变在区间 〔。
�

、 胡内的其余固有频率
，

这对改变这些频率对应

的振型
，

振幅及其它的机械性能也是有效的
�

上述介绍的影响因子法
，

不仅对简化旋转运动模型适用
，

而且也适宜扩展到简化平移运

动
。

此外
，

在构思机床动力学模型
�

选择机构和系统结构
，

找出最适宜的办法
，

或是解决机械设

计的其它许多问题时
，

影响因子的分析也将是十分有效的
�

经验表明
，

显示优先地位的简单而

有效的研究方法
，

综合起来在仿制模型方面的自动设计系统中
，

带有广泛的可能截夯析
、

综合

机床系统各种不同的物理性能有可能充实以往介绍的论据和可靠性
，

因为在计算和设计阶段

要求充分地考虑实际制造条件和运用的金属切靓设备
�
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