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摘  要 

在机床加工过程中，振动现象不可避免，尤其是加工区域的振动会直接影响加工精度以及设备稳定性。

为了提升机床的加工性能，开展整机及关键零部件的力学特性研究具有重要的工程意义。本研究以等离

子机床轮盘底为研究对象，通过有限元方法对其进行了系统的力学性能评估。静力学分析结果表明，该

部件的整体结构刚度满足设计要求；通过模态分析得到了零件的各阶固有频率，并结合谐响应分析发现，

当外部激励频率达到200 Hz时，零件左端圆盘区域会出现明显的共振效应。在此基础上，进一步对结构

参数进行了优化设计，降低了零件整体的体积，节约了制造成本。 
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Abstract 
In the process of machine tool machining, vibration phenomenon is inevitable, especially the vibra-
tion of the machining area will directly affect the machining accuracy and equipment stability. In 
order to improve the machining performance of machine tools, it is of great engineering significance 
to carry out research on the mechanical properties of the whole machine and key components. In 
this study, the plasma machine wheel bottom is taken as the research object, and its mechanical 
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properties are evaluated systematically by the finite element method. The results of the static anal-
ysis show that the overall structural rigidity of the part meets the design requirements; through the 
modal analysis to obtain the parts of each order of the intrinsic frequency, and combined with the 
harmonic response analysis found that when the external excitation frequency reaches 200Hz, the 
left end of the part disc region will appear obvious resonance effect. On this basis, the structural 
parameters are further optimized and designed to reduce the overall volume of the part and save 
the manufacturing cost. 
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1. 引言 

1.1. 等离子机床及其应用 

等离子体加工机床作为一种加工设备，在加工金属材料方面具有良好的高效性，因此，在制造业，

该设备可广泛应用于各种金属材料的加工，包括铁、铝、钛合金等。其核心技术在于采用专门开发的等

离子数控系统，该系统集成了断点记忆、断电保护和处理时间估计等智能功能[1]。 
在操作便利性方面，该机配备了专门设计的控制键盘，极大地方便了用户进行工件定位。自 20 世纪

50 年代等离子切割技术在美国成功研发以来，这项技术在全球范围内得到了迅速发展。目前，基于等离

子技术的切割设备已在相关行业得到广泛应用，并已成为现代制造业中不可或缺的重要加工手段。目前，

等离子机床轮盘底的结构设计核心在于刚性、轻量化与动态稳定性的协同优化。国内在基础结构设计上

已具备一定能力，但在高精度材料、先进制造工艺及智能化自适应结构方面仍显著落后于国外[2]。 

1.2. 研究意义 

ANSYS 是由美国 ANSYS 公司开发的综合有限元分析平台，是全球 CAE 领域中发展最快的工程仿

真软件之一。该软件具有强大的多物理场耦合分析能力，可以在多个领域进行仿真计算，如结构力学、

流体动力学、电磁场、声学等，并与主流 CAD 系统(如 Creo，AutoCAD 等)实现良好的数据交互[3]。 
在本研究中，基于 ANSYS 有限元分析平台，对等离子机床的关键部件——轮盘底进行了全面的机

械性能评估和优化设计。首先，通过静态分析评估了部件在典型工作条件下的应力分布和变形，并验证

其结构强度满足设计要求。其次，采用模态分析获得部件的固有频率特性，并结合谐响应分析研究其在

外部激励下的动态响应特性，识别潜在的共振风险区域。在此基础上，利用与 ANSYS 软件集成的优化设

计模块，对轮盘底的几何参数进行了质量减轻、动态特性改善的多目标优化设计。通过建立参数化模型

最终获得了综合性能更好的改进方案。优化后的结构不仅满足强度要求，还显著提高了部件的动态性能，

为等离子机床的整体性能提升提供了可靠的理论基础和技术支持。 

2. 等离子机床轮盘底的静力分析 

2.1. 等离子机床轮盘底三维模型 

本文的等离子机床模型是利用 Solidwork 完成的，等离子机床的整机模型以及等离子机床轮盘底的
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模型如图 1 所示。在利用 ANSYS 软件进行分析之前，确定等离子机床轮盘底的材料为结构钢，相关材

料属性如表 1 中所示。 
 

Table 1. Structural steel related parameters 
表 1. 结构钢相关参数 

材料属性 参数 

密度 ρ 7850 kg/m3 

弹性模量 E 200 Gpa 

泊松比 μ 0.3 

 

 
Figure 1. Plasma machine tool modeling 
图 1. 等离子机床建模 

2.2. 等离子机床轮盘底静力学分析 

静力分析主要用于求解结构在外力作用下的位移场、应力场和内力分布，适用于惯性效应和阻尼影

响可以忽略不计的工况。ANSYS 软件不仅支持线性静态分析，还可以处理各种非线性问题，包括材料非

线性、几何非线性和边界非线性等[4]。 
在静力学分析中，首先必须将几何模型导入 ANSYS Workbench 平台。为确保模板数据的完整性，要

对导入文件的格式进行兼容性检查。在进行有限元分析之前，网格划分非常重要。ANSYS 具有高效的网

格生成工具，可以自动划分复杂的几何体，从而避免了传统网格划分成块造成的网格不匹配[5]。在本研

究中，采用整体尺寸控制法对等离子机床圆盘底部进行网格划分，在保证计算精度的同时，为提高整体

计算效率，将单元特征长度为 30 mm，所得网格模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Grid division results 
图 2. 网格划分结果 
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之后根据机床的实际情况，对零件施加约束和载荷。本次仿真分析在零件的右端的规则圆面上设置

了固定约束。并在等离子机床轮盘底靠左端的圆孔上施加了三个大小均为 2000 N 的作用力，分别与 X
轴，Y 轴，Z 轴正方向平行。 

约束和载荷设置完成后，根据实际情况，本文对上述工况下进行了总位移的求解，以及在与 X 轴，

Y 轴，Z 轴正方向平行的三个方向上的位移进行了求解，具体结果如图 3~7 所示，图中展示了各种情况

下产生最大和最小位移的所在位置及其数值，其中图 6、图 7 分别为上述工况下在 Z 轴方向上的最小和

最大位移所在位置。 
 

 
Figure 3. Total displacement 
图 3. 总位移 

 

 
Figure 4. Displacement in X-axis direction 
图 4. X 轴方向上位移 

 

 
Figure 5. Displacement in the Y-axis direction 
图 5. Y 轴方向上位移 
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Figure 6. Minimum displacement in the Z-axis direction 
图 6. Z 轴方向上最小位移 

 

 
Figure 7. Maximum displacement in Z-axis direction 
图 7. Z 轴方向上最大位移 

 
从上述图中可以看出，等离子机床轮盘底的最大位移值为 0.00934 mm，发生在距离零件施加约束的

最远端，或者是零件的最左端；X 轴方向上最大位移值为 0.00213 mm，同样发生在距离零件施加约束的

最远端；Y 轴方向上最大位移值为 0.00908 mm，依旧发生在距离零件施加约束的最远端；Y 轴方向上最

大位移值为 0.00160 mm，发生在零件最下端边界位置。根据以上数据可得：机床在 Y 轴方向上位移最大，

但整体而言位移数值较小，所以静力作用下，零件静刚度较好。针对该零件，本文也进行了等效应力的

求解。结果如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Equivalence result 
图 8.等效应力结果 
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由此分析结果可得，整机的最大应力为 1.87 Mpa，发生在等离子机床轮盘底上表面结构尺寸突变的

交界处，结构钢的最大抗拉强度为 235 Mpa，因此应力远小于强度极限，结构稳定。 

3. 等离子机床轮盘底动力学分析 

3.1. 等离子机床轮盘底模态分析 

模态分析作为结构动力学研究的重要手段，在机械系统动态特性评估和故障诊断中具有重要应用价

值[6] [7]。振动模态反映了弹性结构固有的动力学特征，是描述系统整体振动行为的关键参数。通过开展

模态分析，研究人员能够获取机械系统在特定频率范围内的各阶模态参数，包括固有频率、振型等关键

信息[8]。这些模态参数为预测结构在外部激励或内部振源作用下的动态响应提供了理论依据[9] [10]，对

指导机械设备的动态设计和运行维护具有重要意义。 
对于某一个特性的系统，其结构的振动微分方程为： 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }M x C x K x f t+ + =   (1) 

式中，[ ]M 表示系统的质量矩阵，[ ]C 表示系统的阻尼矩阵，[ ]K 表示系统的刚度矩阵；f(t)为外部激励载

荷矩阵；x 表示系统各点的位移， x表示系统各点的位移的一阶导数， x表示系统各点位移的二阶导数。

对于本文而言，等离子机床轮盘底的振动方程可简化为： 

 [ ]{ } [ ]{ } 0M x K x+ =  (2) 

本文为了确保分析的连贯性和严谨性，网格划分以及约束情况同上文保持一致，以下表 2 为 ANSYS
软件分析出的等离子机床轮盘底的六阶模态对应的固有频率，图 9~14 分别为零件每一阶模态的特性。 
 

Table 2. Intrinsic frequency of each order of modal analysis 
表 2. 各阶模态分析固有频率 

Mode 固有频率(Hz) 

1 204.78 

2 368.14 

3 536.12 

4 878.03 

5 1310.6 

6 1372.7 

 

 
Figure 9. First-order modal properties 
图 9. 一阶模态特性 
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Figure 10. Second-order modal properties 
图 10. 二阶模态特性 

 

 
Figure 11. Third-order modal properties 
图 11. 三阶模态特性 

 

 
Figure 12. Fourth-Order modal properties 
图 12. 四阶模态特性 

 

 
Figure 13. Fifth-order modal properties 
图 13. 五阶模态特性 
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Figure 14. Sixth-order modal properties 
图 14. 六阶模态特性 

 
由上图可知，在此约束条件下，一阶固有频率为 204.78 Hz，最大变形位置发生在距离零件施加约束

的最远端，沿 Y 轴摆动；二阶固有频率为 368.14 Hz，最大变形位置发生在距离零件施加约束的最远端，

沿 X 轴摆动；三阶固有频率为 536.12 Hz，最大变形位置发生在距离零件施加约束的最远端圆盘两侧，沿

Y 轴摆动；四阶固有频率为 878.03 Hz，最大变形位置发生在距离零件施加约束的最远端，沿 Y 轴动；五

阶固有频率为 1310.9 Hz，最大变形位置发生在零件的中部，沿 X 轴摆动；六阶固有频率为 1372.7 Hz，
最大变形位置发在在距离零件施加约束的最远端，沿 Y 轴摆动； 

由上述数据可知，等离子机床轮盘底的一阶固有频率相对较小，当外界激励频率处在相对应的频段

范围内时，距离零件施加约束的最远端，或者是零件的最左端易引起较大的振动位移，即在外界激励下

容易产生共振的现象。因此在此种约束条件下，等离子机床轮盘底的最左端为动力学性能较差的部分。 

3.2. 等离子机床轮盘底谐响应分析 

谐响应分析用于分析线性结构在随时间呈正弦或余弦变化的简谐载荷的稳态响应，验证设计结构能

否克服共振、疲劳和其他强迫振动的影响[11] [12]。谐响应分析中所有的荷载以及结构的响应在相同的频

率下呈正弦变化[13]。 
在完成模态分析后，继续添加谐波响应，同样为了确保分析的连贯性，最大模态阶数设置为六阶，

预应力或者模态环境与模态分析保持一致。根据模态分析出的固有频率，将输入的频率范围设置为 0~2000 
Hz，载荷子步数设置为 40 Hz，也就是说在该频率段内对应有 40 个谐响应解。添加约束情况与载荷也与

前文保持一致，即在等离子机床轮盘底靠左端的圆孔上施加了三个方向的作用力，分别与 X 轴，Y 轴，

Z 轴正方向平行，大小均为 2000 N。在此工况下，分别对各个方向位移相应和加速度相应求解，结果如

图 15~20 所示。 
 

 
Figure 15. X-axis acceleration response curve 
图 15. X 轴方向加速度响应曲线 
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Figure 16. Y-axis acceleration response curve 
图 16. Y 轴方向加速度响应曲线 

 

 
Figure 17. Z-axis acceleration response curve 
图 17. Z 轴方向加速度响应曲线 

 

 
Figure 18. X-axis displacement response curve 
图 18. X 轴方向位移响应曲线 

 

 
Figure 19. Y-axis displacement response curve 
图 19. Y 轴方向位移响应曲线 
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Figure 20. Z-Axis displacement response curve 
图 20. Z 轴方向位移响应曲线 

 
由加速度响应曲线可知，在等离子机床轮盘底靠左端的圆孔上施加 1300 Hz 的激励会使刀具中心在

X 轴上发生共振，振幅为 22.455 m/S2，相位为 180˚；施加 200 Hz 激励，刀具中心在 Y 轴上发生共振，

且出现最大值，此时在 Y 轴上的振幅为 48.496 m/S2，相位为 180˚；施加 1350 Hz 的激励，刀具中心在 Z
轴上发生共振，此时在 Z 轴上的振幅为 38.187 m/S2，相位为 180˚。 

由位移响应曲线可知，在等离子机床轮盘底靠左端的圆孔上施加 350 Hz 的激励会使刀具中心在 X 轴

上发生共振，振幅为 0.00432 mm，相位为 0˚；施加 200 Hz 的激励会使刀具中心在 Y 轴上发生共振，且

出现最大值，此时在 Y 轴上的振幅为 0.0307 mm，相位为 0˚；施加 200 Hz 的激励会使刀具中心在 Z 轴上

发生共振，此时在 Z 轴上的振幅为 0.000913 mm，相位为 0˚。 
综上所述，等离子机床轮盘底在 200 Hz 左右的外界激励下，在 Y 轴方向上相对容易产生共振现象，

在其他固有频率处响应相对较小。 

4. 等离子机床轮盘底的参数优化 

在进行零件的参数优化之前，需要将建模软件与 ANSYS 软件进行关联操作，从而实现软件之间的

互联，以便 ANSYS 软件能够识别模型的各项参数[14]。 
根据前文的数据以及分析结果来看，等离子机床轮盘底容易在外界激励下发生共振的位置只要集中

在距离零件施加约束的最远端，因此对此处的模型参数需要进行优化，首先在 ANSYS 中确定需要优化

的参数，即软件最终优化处理的输入参数。本文选择两个参数，分别为等离子机床轮盘底最左端圆盘的

厚度，优化处理前的数值为 75 mm，以及前文中提到的施加载荷的圆孔的直径，优化处理前的数值为 150 
mm。 

确定好输出参数之后，本文最终选取两个参数为输出参数。参数之一为等离子机床轮盘底在静力分

析中的总体最大位位移。考虑机械实际工作情况，选取第二个参数为零件的整体体积，其中最大位移初

始值为 0.00429 mm，零件整体体积初始值为 0.11404 m3。 
在此基础之上便可以开始参数的优化处理，将模型的参数设置为输入参数，命名为 P1 和 P2，初始

数值分别为 P1 = 150 mm，P2 = 75 mm；同时将零件的总体最大位移和体积设置为输出参数，分别命名为

P3 和 P4，初始数值分别为 P3 = 0.00429 mm，P4 = 0.11404 m3。 
进入到参数求解环节，在前文的静力分析的基础上，并考虑实际工程问题，将参数的求解类型设置

为求解最小值，并设定上限，将参数 P3 的上限设置为 0.00933 mm；将参数 P4 的上限设置为 0.11404 m3。

其中参数 P1 和 P2 的求解范围为软件默认的范围，分别为 135 mm~165 mm，67.5 mm~82.5 mm。 
经过四十余组数据的计算与分析，最终选取了三个方案，综合考虑两个输出参数的结果，本文最终

选择方案一为本次优化处理的优化结果，输入参数圆孔直径由原来的 150 mm 优化为 147.84 mm；输入参
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数圆盘厚度由原来的 75 mm 优化为 81.066 mm，结果如表 3 所示。在该方案对应的参数下，等离子机床

轮盘底零件静力分析的总体最大位移没有明显降低，但零件的总体体积降低为 0.11398 m3。 
 

Table 3. Optimization results for each scenario 
表 3. 各方案优化结果 

 初始参数值 
优化后参数 

方案一 方案二 方案三 

圆盘厚度(mm) 75 81.066 80.129 75.504 

圆孔直径(mm) 150 147.87 155.29 155.08 

最大位移(mm) 0.00429 0.00429 0.00430 0.001430 

最大体积(m3) 0.11404 0.11398 0.11385 0.11396 

5. 总结 

在等离子机床轮盘底最右端平面添加固定约束，同时在距离约束端较远的圆孔上施加集中力载荷的

工况下。由前文的静力学分析可知，零件本身的刚度是符合要求的；由模态分析可知，等离子机床轮盘

底的一阶固有频率相对较小，零件的最左端易引起较大的振动位移；在此基础上，由谐响应分析可知，

在 200 Hz 左右的外界激励下，在 Y 轴方向上相对容易产生共振现象。在此基础上，对零件进行了构优化

设计，以零件的总位移和体积作为目标参数，在满足静力学分析和谐响应分析的基础上最终实现了模型

体积的降低。 
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