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摘  要 

双主轴数控机床是一种具有两个独立的加工主轴的先进数控机床。本文以某机床厂研发的G650双主轴数

控机床工作台为研究对象，采用CAD软件建立了其三维模型，并采用有限元法及其软件对工作台进行了

静力学分析和模态分析，研究了工作台在铣削加工状态下的静力学特性和约束状态下的模态特性。通过

分析结果可知，工作台的最大形变约2.30 μm、最大应力约9.78 MPa，前四阶固有频率分别为952.86 Hz、
1003.30 Hz、1360.60 Hz、1428.90 Hz。分析结果表明了该工作台能确保待加工零件的加工精度和定

位精度，为后续的优化设计工作奠定了基础。 
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Abstract 
Double spindle CNC machine tool is an advanced CNC machine tool with two independent machin-
ing spindles. This paper takes the table of G650 double spindle CNC machine tool developed by a 
machine tool factory as the research object, establishes its three-dimensional model by using CAD 
software, and carries out static analysis and modal analysis of the table by using the finite element 
method and its software to study the static characteristics of the table in the milling machining 
state and the modal characteristics of the constrained state. It was found that the maximum de-
formation of the panel was approximately 2.30 µm, the maximum stress was approximately 9.78 
MPa and the first four eigenfrequencies were 952.86 Hz, 1003.30 Hz, 1360.60 Hz and 1428.90 Hz. 
The analysis results show that the table can ensure the machining accuracy and positioning accu-
racy of the parts to be machined, which lays the foundation for the subsequent optimisation de-
sign work. 
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1. 前言 

作为制造业的“母机”，数控机床具有高性能、高效化及精密化等特点[1]，是实现国家现代化和制

造业现代化的基础装备之一[2]。目前，数控机床的制造技术发展方向主要为：高精度、高效率、智能化

和绿色制造等[3]。在此发展要求下，对于数控机床本体而言，影响其加工精度[4]的主要因素包括机床结

构热变形[5] [6] [7]、零部件的加工装配精度、机床几何变形、刀具磨损变形等。 
随着科技和工业的快速发展，机床的精度和效率要求越来越高，双主轴数控机床作为一种先进的加

工设备应运而生。双主轴机床在设计上通常会采用高精度的定位系统和伺服驱动技术，确保两个主轴同

步或协调工作，有利于提高产品的加工精度及批次间的一致性。因此，对于双主轴数控机床的研究不仅

有助于提升我国制造业的整体竞争力，还能推动相关领域的科技创新和产业升级。同时，双主轴数控机

床的研究也是响应“中国制造 2025”等国家级战略的重要体现。 
作为双主轴数控机床基础结构的重要组成，工作台在机床运行过程中具有重要作用。工作台不仅起

到了承担加工工件的作用，还通过丝杠螺母和进给系统连接。因此，工作台的动静态性能会直接影响待

加工工件的定位精度和机床的加工精度[8] [9] [10]；并且工作台会影响进给系统的工作性能[11]，从而对

机床整体性能产生干扰。目前，国内外学者对于工作台动静态特性的研究开展了大量的研究工作，例如，

张松伟[12]基于数字孪生技术对机床工作台的进给系统进行了机械故障诊断研究；王信等[13]基于有限元

法对机床工作台开展了轻量化设计；李信言[14]采用迭代学习控制算法对数控机床的电液工作台进行了进

给运动研究；薛文虎[15]基于振动信号对数控机床工作台的进给系统开展了故障诊断研究；陈丁等[16]对
立式加工中心工作台进行了计算及模态分析，并对其开展了拓扑优化研究。 
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本文基于有限元法，针对某机床公司研发的双主轴数控机床，结合虚拟样机基础建立起工作台三位

数字化虚拟模型，然后采用 ANSYS Workbench 对其进行静、动态特性分析以获取相应的特性，为工作台

乃至整机性能提升打下基础。 

2. 分析模型建立 

2.1. 工作台三维 CAD 模型的建立 

如图 1 所示为某机床厂研制的双主轴数控机床，本文以其工作台为对象开展研究工作。从图中可见，

该机床主要由主轴、滑座、磁吸夹具、立柱、横梁、工作台等部件组成。在对工作台进行仿真分析前，

首先，在 CAD 建模软件中建立铣床工作台的三维模型，随后将其转换成中间格式，导入到 ANSYS 
Workbench 中，加载相应的边界条件后进行有限元分析计算，以获得动静态特性。 

 

 
Figure 1. Double spindle CNC machine tool 
图 1. 双主轴数控机床实物图 

 
在仿真分析前，需要对工作台中的小孔、圆角、倒角等对分析结果影响较小特征进行适当合理的简

化，以实现对工作台进行更为高效地有限元分析，从而更快地获取工作台的动态和静态特性，简化后模

型如图 2 所示。 
 

 
(a) 顶部            (b) 底部 

Figure 2. Model diagram of dual spindle CNC machine tool workbench 
图 2. 双主轴数控机床工作台模型图 

 
在分析前，需要先设定模型的材料性质。本研究工作台的材料为 HT300，其属性如表 1 所示。 
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Table 1. Workbench material property table 
表 1. 工作台材料属性表 

材料 密度 杨氏模量 泊松比 

HT300 7200 kg/m3 113 GPa 0.3 

2.2. 有限元模型网格的划分 

在进行有限元分析之前，需要对简化后的工作台模型进行网格划分。网格划分的质量对有限元分析

的结果会产生较大影响。若网格数量过少，可能会导致计算精度不高、仿真结果与实际结果存在较大的

偏差。若网格数量过多，则会降低计算效率。因此，在进行网格划分时，需要根据工作台模型的特征和

计算需求进行合理的划分。 
工作台模型网格划分相关参数如表 2 所示，网格划分后的模型如图 3 所示。 
 

Table 2. Workbench grid division statistics table 
表 2. 工作台网格划分统计表 

网格种类 网格尺寸 单元数 节点数 

四面体 6 mm 115 903 201 759 
 

 
Figure 3. Workbench grid division diagram 
图 3. 工作台网格划分图 

3. 静力学分析 

对于双主轴机床而言，工作台过大的形变以及过度的应力集中会导致机床加工精度以及使用寿命的

下降。通过静态结构分析可以得到工作台的形变和应力的数值，这是评价工作台能否满足工作要求的重

要指标。 

3.1. 边界条件 

工作台是由进给系统控制运动的关键部件。工作台的螺母座和导轨分别与滚珠丝杆和床身相连。为

了确保工作台在运动过程中的正常工作，并满足加工要求，需要合理考虑和布置约束的位置。本文分析

中采用的固定约束，主要设置在工作台与螺母座接触的面以及四个导轨面上，如图 4(a)所示。在工作台

与螺母座接触的面上设置的是水平方向的固定约束，防止工作台发生水平方向的滑动；导轨上设置的是

垂直方向上的固定约束，确保工作台在垂直方向上的稳定性。通过这些约束，工作台可以保持相对位置

的稳定，并充分利用导轨系统的刚性实现工作台的精准运动。 
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(a) 固定约束图                             (b) 载荷加载图 

Figure 4. Boundary conditions of the workbench 
图 4. 工作台的边界条件 

 
为了确保研究分析结果的有效性，在计算载荷时考虑了极限工况和常用工况，本文主要是考虑了磁

吸式夹具和工作台自重、安装预紧力以及双主轴机床加工时的切削力。磁吸式夹具的质量约为 117 kg，
将夹具对工作台的重力作为平均分布在两者接触面上的压力来施加。在使用压板固定工作台与夹具时，

根据 T 型槽尺寸常选用 M14 螺栓连接副进行连接，根据经验添加 125 N 的预紧力，且该预紧力在许用范

围，因此在装夹时单个 M14 螺栓施加给工作台的力可以近似为 125 N。 
在机床加工时，工件和刀具之间会产生切削力。由于利用了磁吸式夹具将工件和工作台通过固定约

束连接在一起，根据静力学方程，可以近似的把切削力和反作用力看成磁吸式夹具对工作台的力，即 eF 。

为了方便计算，把 eF 视作 x 轴、y 轴、z 轴三个方向的分力，即 , ,x y zF F F 。计算切削力的经验公式[17]如
下： 

1.1 0.75 1.3 0.29.81 789.3e e r pF a f a Zd n− −= × ×                            (1) 

( )0.5 0.55x eF F=                                    (2) 

( )0.3 0.4y eF F=                                     (3) 

2 2 2
z e x yF F F F= − −                                   (4) 

式中： ea 为被加工表面宽度； rf 为每齿进给量； pa 为切削层深度；Z 为铣刀齿数；d 为铣刀直径；n 为

铣刀转速。 
在进行切削力计算时，选择 φ50硬质合金盘铣刀，该刀具的齿数为 4 齿，加工时常用主轴转速为 1000 

r/min，进给量约为 0.3 mm/齿，切削宽度为 40 mm，切削深度为 3 mm。将上述数据带入到公式(1)中，计

算得到切削力： 3384.8NeF = 。将𝐹𝐹𝑒𝑒的计算结果代入公式(2)~(4)后计算 x，y，z 三个方向的切削分力分别

为， 1692.4NxF = ， 1015.4NyF = ， 2749.8NzF = 。 
对于双主轴数控机床，采用双主轴同步加工，故施加在 x 轴、y 轴、z 轴三个方向的力是计算结果的

两倍，同时考虑工作台自身重力影响，最终的工作台载荷加载如图 4(b)所示。 

3.2. 仿真结果分析 

3.2.1. 工作台形变分析 
如图 5 所示，为工作台的形变云图。根据图中显示的结果，可知最大形变出现在 A、B 两个区域，

最大形变量约为 2.30 μm，而平均形变量约为 0.91 μm。上述结果是载荷均布在工作台与夹具的接触面上

计算得出的。 
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Figure 5. Worktable deformation contour map 
图 5. 工作台形变云图 

3.2.2. 工作台应力分析 
工作台的应力云图如图 6 所示。由图可得出应力的分布情况，即最大应力约为 9.78 MPa，平均应力

约为 0.27 MPa，最大应力值小于材料的许用应力，满足使用要求；应力的最大位置如图 P 处，即在筋板

与导轨面连接的区域附近。形状截面的改变，容易产生应力集中，过大的应力集中会导致工作台的局部

损坏，影响使用寿命和工作精度。 
 

 
Figure 6. Stress distribution contour map of workbench 
图 6. 工作台应力分布云图 

4. 模态分析 

模态分析是求解多自由度系统的模态振型及振动频率的过程，可简单地分为自由模态分析和约束模

态分析。双主轴数控机床工况分析表明工作台在工作期间受到床身和进给系统的约束，因此在进行模态

分析时选择约束模态分析。 

4.1. 模态分析的意义 

在机床的运行过程中，如果工作台的固有频率与外部激振接近或相同，就会产生共振现象。共振会

引起工作台振动幅度的增加，影响加工的稳定性和精度。通过模态分析，能够得到工作台的各阶振型和

对应的固有频率。借助固有频率可以确定容易引起共振现象的外部激励频率范围，从而采取相应的措施

来避免或减轻共振的发生。 

4.2. 工作台的模态分析 

本文所采用的方法是约束模态分析，在分析过程中，考虑工作台实际使用情况，在其与螺母座的接

触面和四个导轨面上施加固定约束条件，求解在此情况下工作台的固有频率。由于结构的固有频率越低，

越容易被外界激励起来，因此本文选取工作台的前 4 阶固有频率和振型进行分析。通过有限元法分析获
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取前四阶结果如表 3 和图 7 所示。 
 

Table 3. Modal analysis results of workbench 
表 3. 工作台模态振型分析结果 

阶次 固有频率/Hz 振型描述 
1 952.86 右端向上振动 
2 1003.10 左端向上振动 
3 1360.60 中下部上翘，两端轻微扭转 
4 1428.90 中上部上翘，两端轻微扭转 

 

 
(a) 1st 固有频率：952.86 Hz 

 
(b) 2nd 固有频率：1003.30 Hz 

 
(c) 3rd 固有频率：1360.60 Hz 

 
(d) 4th 固有频率：1428.90 Hz 

Figure 7. 4th order vibration mode diagram in front of the workbench 
图 7. 工作台前 4 阶振型图 

 

低阶的频率在加工的过程中会和振动源产生共振现象，进而降低工件的加工精度和加工效率。工作

台主要外部振动激励来源为电机，而电机的工作频率远小于工作台的前四阶固有频率，因此本文中的双

主轴数控机床在工作过程中不容易产生共振，具有良好的动态特性。 

5. 结束语 

为了校验某机床厂研发的 G650 双主轴数控机床的动静态性能，本文对工作台进行了静力学分析和

模态分析，研究了工作台在铣削加工状态下的静力学特性和约束状态下的模态特性。通过研究可以得出

该工作台的动静态特性：最大形变量约为 2.30 μm、平均形变量约为 0.91 μm、前四阶固有频率分别为

952.86 Hz、1003.30 Hz、1360.60 Hz、1428.90 Hz，其能够满足双主轴机床的工作要求，模态特性也能有

效避免共振的产生。 
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