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摘  要 

针对MD7660磁性材料双端面磨床在运行过程中出现的结构变形问题，本文提出了一种基于有限元方法

的主要结构分析与优化策略。利用ANSYS Workbench建立了简化后包含床身、送料组件的整机有限元模

型，通过静力学分析、模态分析和谐响应分析，深入探讨了预紧力对机床变形、应力分布、接触刚度及

动态响应的作用机制。研究结果表明：当预紧力从1000 N增加到5000 N时，整机最大变形从0.153 mm
降低至0.088 mm，降幅42.5%；连接面接触刚度从2.1 × 107 N/m提升至8.9 × 107 N/m，增幅305%；

前六阶固有频率分别提升至68.3 Hz、88.4 Hz、100.7 Hz、172.6 Hz、199.5 Hz和257.3 Hz。综合考虑

静态刚度、应力分布和动态特性，确定4500~5500 N为最优预紧力区间，该区间内应力分布最均匀，结

构刚度最优。研究成果为双端面磨床的装配工艺优化和性能提升提供了理论依据。 
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Abstract 
To solve the problem of structure deformation of MD7660 magnetic material double-end grinding 
machine during operation, this paper puts forward a main structure analysis and optimization 
strategy based on finite element method. ANSYS workbench is used to establish a simplified finite 
element model of the whole machine, including the machine body and feeding components. Through 
static analysis, modal analysis and harmonic response analysis, the action mechanism of preload on 
machine deformation, stress distribution, contact stiffness and dynamic response is discussed. The 
results show that when the preload increases from 1000 N to 5000 N, the maximum deformation of 
the whole machine decreases from 0.153 mm to 0.088 mm, with a decrease of 42.5%; The contact 
rigidity of the connection surface is increased from 2.1 × 107 N/m to 8.9 × 107 N/m, with an increase 
of 305%; the first six natural frequencies are increased to 68.3 Hz, 88.4 Hz, 100.7 Hz, 172.6 Hz, 199.5 
Hz and 257.3 Hz respectively. Comprehensively considering the static stiffness, stress distribution 
and dynamic characteristics, 4500~5500 N is determined as the optimal preload interval, in which 
the stress distribution is the most uniform and the structural stiffness is optimal. The research re-
sults provide a theoretical basis for the assembly process optimization and performance improve-
ment of double-end grinding machine. 
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1. 引言 

磁性材料作为现代工业的关键基础材料，在半导体制造、国防装备、汽车电子、新能源等战略性新

兴产业中具有不可替代的作用。双端面磨床作为实现磁性材料高精度加工的关键装备，其通过双磨头同

步磨削技术，可有效降低工件装夹变形，提高加工效率和精度，已成为薄型磁性材料零件精密加工的首

选设备[1]-[3]。 
我国磁性材料加工装备的技术水平与国际先进水平存在显著差距。特别是在大尺寸、高硬度磁性材

料零件的精密加工领域，国产装备在加工精度、表面质量、运行稳定性等方面尚不能完全满足高端制造

需求。企业实际应用表明，现有双端面磨床在长期运行过程中，其关键结构部件易出现变形失稳现象，

严重影响了加工精度的保持性[4]。 
螺栓连接作为双端面磨床各主要部件之间的连接方式，其预紧力的大小和分布直接影响整机的结构

刚度和动态特性。预紧力不足会导致连接面在工作载荷下产生微动和分离，降低结构刚度；预紧力过大

则可能引起连接件的局部塑性变形，影响装配精度[5]。因此，深入研究螺栓预紧力对整机结构性能的影

响规律具有重要的理论意义和工程价值。 
国内外学者在机床结合部建模、非线性接触力学及螺栓连接性能研究方面已有不少显著成果。

Thompson 等[6]通过多螺栓耦合分析揭示了预紧力分布对连接刚度的影响机制，指出局部预紧力过高会

导致接触面应力集中。米洁[7]针对高精度磨床结合面动态特性，通过实验与仿真对比发现螺栓预紧力的

优化可显著提高机床动态刚度。刘鹏等[8]通过实验验证了有限元方法在螺栓连接刚度分析中的有效性。

Chen W 等[9]通过非线性有限元分析揭示了螺栓预紧力对连接刚度的边际效应，研究表明过高预紧力会
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导致接触面塑性变形，反而降低连接性能。然而，针对双端面磨床这一特定结构，螺栓预紧力对整机静

动态性能影响的系统性研究仍然较为缺乏。 
本文结合磁性材料磨床的实际工况，采用有限元方法，构建 MD7660 磁性材料双端面磨床的参数化

模型，通过力学模态仿真分析，揭示螺栓预紧力对主要结构的应力分布规律和动态特性的影响，为双端

面磨床结构优化提供理论依据，填补了预紧力对双端面磨床整机静动态性能影响的系统性研究的空白。 

2. MD7660 磁性材料双端面磨床概况 

MD7660 磁材磨削专用机床主要由机架组件、送料总体组装件、主轴箱移栽机构、永磁电机主轴箱

组件及自动定位组件构成，如图 1 所示。 
其主要技术参数为：最大加工工件尺寸 39.25 mm × 17.8 mm × 4.2 mm，磨削表面粗糙度 ≤ 0.2 μm，

正交面垂直度 ≤ 5″，平面度 ≤ 3″，机床外形尺寸约 3.3 m × 2.4 m × 1.2 m。 
其中，机架组件用于对其他部件进行安装与固定，是整个设备的基础构架。送料总体组装件用于实

现工件的自动送料与定位。永磁电机主轴箱组件采用直驱系统，以达成高速高精度磨削。自动定位组件

可确保工件的精确定位以及重复定位的精准度[10]。 
 

 
Figure 1. MD7660 three-dimensional design drawing of magnetic double-end grinder 
图 1. MD7660 磁材双端面磨床三维设计图 

 

 
Figure 2. The finite element model of magnetic material double-end grinder 
图 2. 磁性材料双端面磨床有限元模型 
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机架组件、送料总体组装件与永磁电机主轴箱组件是整个双端面磨床的主要结构。这些结构之间通

过螺栓连接，螺栓预紧力的大小直接影响连接刚度，进而影响整机的静动态性能。磁性材料双端面磨床

在连续运行条件下，悬臂结构及送料机构底座等部位易产生过大变形[11] [12]，影响加工精度的稳定性。

因此，有必要通过系统的力学分析，研究螺栓预紧力对结构性能的影响规律[13]。 

3. 有限元模型构建 

3.1. 构型构建 

采用有限元分析方法，本研究对磁性材料专用磨床的结构进行了静态力学性能的仿真研究，揭示关

键结构的潜在缺陷，为磁性材料双端面磨床的结构优化设计提供理论支持和技术指导。 
在进行有限元仿真分析的过程中，首先对关键结构进行了优化处理，以降低模型构建的复杂性[7]。

优化措施包括省略对整体性能影响较小的结构细节，如圆角等，并假定各模块由均质材料构成[9] [14]。
螺栓连接采用梁单元和接触对相结合的方法进行模拟，能准确反映螺栓预紧力对连接刚度的影响。 

通过简化模型，移除了主轴箱移植机构和永磁电机的部分组件，保留了机架组件、送料总成组件。

在忽略紧固件和传动件对整机性能影响的前提下，将机架组件、送料总成组件整合为一个整体，并将其

他部件的质量以均布载荷的形式施加于简化后的整机模型上[6] [15]。 

3.2. 网格划分 

将各主要部件的材料参数录入 ANSYS 软件，从而构建出各主要结构的三维模型。其中，工作台、床

身均由 HT250 灰铸铁或结构钢制成。一般情况下，超精密整机变形较小，材料模型取结构钢，弹性模量

2 × 105 MPa、泊松比 0.3、体积模量 1.67 × 105 MPa、剪切模量 7.69 × 105 MPa。 
考虑到磁材磨削专用机床尺寸约为(3.3 m × 2.4 m × 1.2 m)，长度与截面尺寸相差较小，网格单元选取

为 C3D4 与 C3D10 一阶、二阶结构四面体单元混用。网格划分时，对应力集中区域进行网格细化，远离

关键区域采用较粗网格，进行网格独立性验证，确保计算精度，根据机床的规格尺寸，在 ANSYS 软件内

划分网格，得到有限元模型如图 2 所示。 

3.3. 边界条件设置 

根据实际工况，施加以下边界条件和载荷： 
(1) 约束条件：床身底部位置施加全约束，限制 6 个自由度。 
(2) 重力载荷：施加 9.8 m/s2 的重力加速度，考虑结构自重影响。 
(3) 压力载荷：将其他组件简化，化为重力 7000 N 施加于送料组件上表面。 
(4) 整机螺栓预紧力：工作台与床身间由 10 组螺栓约束，施加 5000 N 的预紧力；送料悬架与床身由

6 个螺栓约束，施加 5000 N 的预紧力。 
(5) 为研究预紧力对结构的影响，又设置了 1000 N、2000 N、3000 N、4000 N、6000 N 五个预紧力

对照组水平进行对比分析。 

4. 静力学分析 

4.1. 整体变形分析 

基于图 2 展示的机床有限元模型，对 MD7660 磁材磨削专用机床的静力学特性进行了模拟分析，所

得结果如图 3 所示。 
由图 3 仿真结果可知，竖直方向最大变形处为送料总体组装件悬架尾端，呈现红色，变形大约为 0.087 
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mm。由此可知原因为送料总体组装件承受电机重量，以及悬架尾端的重力作用一定程度上影响了整机的

变形。其整体最大变形量为 0.088 mm，与上述类同。 
 

 
(a) 整机结构竖直方向变形                              (b) 整机结构综合方向变形 

Figure 3. Static analysis results of magnetic grinding special machine tool 
图 3. 磁材磨削专用机床静力学分析结果 

 
变形分析表明，最大变形主要出现在送料悬架尾端，这是由于其他组件及自身重力作用下产生的弯

曲变形。床身主体变形较小，刚度满足要求。导轨部分变形控制在微米级别，能够保证加工精度。 
为深入研究螺栓预紧力对结构变形的影响，提取了不同预紧力水平下的最大变形值，绘制了预紧力

–变形关系曲线，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Variation law of deformation of different parts with bolt preload 
图 4. 不同部位变形量随螺栓预紧力的变化规律 

 
从图 4 可以看出，螺栓预紧力对不同位置的变形量的影响成都存在一定差异。送料悬架末端由于悬

臂结构的特点，变形量最大。当预紧力从 1000 N 增加到 5000 N 时，送料悬架末端变形从 0.153 mm 降低

到 0.088 mm，降幅达 42.5%；工作台中心变形从 0.115 mm 降低到 0.065 mm，降幅达 43.5%。当预紧力

从 5000 N 继续增加到 6000 N 时，各位置变形量的下降趋势明显放缓，说明继续增加预紧力对提高结构

刚度的效果是有限的。 

4.2. 应力分布分析 

磁材磨削专用机床整体受力较小，最大应力值约为 25.6 MPa，位置在工作台与床身的螺栓联接处，
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如图 5 所示；送料悬架与床身的螺栓联接处最大应力约为 1.6 MPa。整机应力集中主要出现在螺栓连接

处。整体应力水平远低于材料许用应力，安全系数充足。 
 

 
Figure 5. Maximum stress of special machine tool for magnetic material grinding 
图 5. 磁材磨削专用机床最大应力 

 

 
Figure 6. Variation law of deformation of different parts with bolt preload 
图 6. 不同部位变形量随螺栓预紧力的变化规律 

 

整体机床结构变形最大为 0.088 mm 左右，在可接受范围内，最大应力主要集中在螺栓连接处及部分

孔位，数值较小，可认为设计在安全范围内。 
为研究螺栓预紧力对应力分布的影响，分别提取了关键连接部位在不同预紧力条件下的应力值，如

图 6 所示。 
从图 6 可以看出，不同部位的应力分布呈现明显的 U 型。螺栓孔边缘应力在预紧力为 1000 N 时约为

48.5 MPa，随着预紧力增加，应力先降后升，在 4500~5500 N 范围内达到最低值(35~40 MPa)。当预紧力

达到 6000 N 时，由于挤压作用增强，应力反而上升至 45.2 MPa。这一规律表明，适当的预紧力能够改善

应力分布的均匀性，而过大的预紧力会导致局部应力集中。 
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4.3. 连接面接触特性分析 

螺栓连接面的接触状态是影响连接性能的关键因素。通过分析不同预紧力下的接触压力分布和接触

面积变化，深入研究了预紧力对连接特性的影响规律，接触刚度和接触压力随预紧力的变化关系如图 7
所示。 

 

 
Figure 7. Variation law of contact characteristics of joint surface with preload force 
图 7. 连接面接触特性随预紧力变化规律 
 

从图 7 可以看出，接触刚度和接触压力均随预紧力增加而增大，但增长率逐渐降低。当预紧力从 1000 
N 增加到 6000 N 时，接触刚度从 2.1 × 107 N/m 提升至 8.9 × 107 N/m，增长了 305%；接触压力从 18.5 
MPa 增长至 84.3 MPa。这表明增大预紧力能有效提高连接面的接触性能，但同时存在边际效应递减的规律。 

5. 模态分析 

5.1. 固有频率分析 

对模型进行常规设置，设定床身底部为固定面，运行结果共计算 6 阶，如图 8 所示。 
第 1 阶频率为 68.322 Hz，模型主要是 Z 轴方向上的振动，最大变形量约为 2.89 mm。第 2 阶频率

为 88.397 Hz，模型主要是 Z 轴方向上的振动，最大变形量约为 2.53 mm。第 3 阶频率为 100.7 Hz，模

型主要是 Z 轴方向上的振动，最大变形量约为 4.11 mm。第 4 阶频率为 172.59 Hz，模型主要是 Y 轴旋

转方向上的振动，最大变形量约为 2.81 mm。第 5 阶频率为 199.45 Hz，模型主要是 Y 轴旋转方向上的

振动，最大变形量约为 6.38 mm。第 6 阶频率为 257.32 Hz，模型主要是 X 轴方向上的振动，最大变形

量约为 5.49 mm。 
 

 
(a) 磁材磨削专用机床模型第 1 阶模态                 (b) 磁材磨削专用机床模型第 2 阶模态 
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(c) 磁材磨削专用机床模型第 3 阶模态                 (d) 磁材磨削专用机床模型第 4 阶模态 

 
(e) 磁材磨削专用机床模型第 5 阶模态                 (f) 磁材磨削专用机床模型第 6 阶模态 

Figure 8. Modal analysis results of magnetic grinding special machine tool under standard operating condition 
图 8. 磁材磨削专用机床标准工况下模态分析结果 
 

前六阶振型特征分析表明，第 1 至 3 阶主要为 Z 方向的平动振型，这可能机床在 Z 轴方向的刚度相

对较弱有关；第 4 至 5 阶为绕 Y 轴的旋转振型，这可能与送料悬架在振幅加大过程中支撑能力较低有关；

第 6 阶主要为 X 方向的平动振型。根据模态分析结果，最低固有频率为 68.322 Hz。考虑到磨削主轴的工

作转速范围，需要避免激振频率与固有频率重合，通过合理选择工作转速，可以有效避免共振现象的发

生。 

5.2. 对比分析 

进一步研究预紧力的影响，对不同预紧力条件下的固有频率进行了对比分析，结果如表 1 所示。 
 
Table 1. The first six natural frequencies of the machine tool under different preloads (Hz) 
表 1. 不同预紧力下机床前六阶固有频率(Hz) 

预紧力(N) 1 阶 2 阶 3 阶 4 阶 5 阶 6 阶 

1000 63.2 82.1 94.5 165.3 191.2 248.6 

2000 65.8 84.6 97.2 168.2 194.5 251.8 

3000 67.1 86.3 98.9 170.1 196.8 254.2 

4000 67.8 87.5 99.8 171.5 198.3 255.9 

5000 68.3 88.4 100.7 172.6 199.5 257.3 

6000 67.6 85.9 98.2 169.2 198.1 255.8 

 
从模态分析结果可以看出，螺栓预紧力对机床固有频率有显著影响。当预紧力从 1000 N 增加到 5000 

N 时，第 1 阶固有频率从 63.2 Hz 提升至 68.3 Hz；第 2 阶固有频率从 82.1 Hz 提升至 88.4 Hz；第 3 阶固

有频率从 94.5 Hz 提升至 100.7 Hz；第 4 阶固有频率从 165.3 Hz 提升至 172.6 Hz；第 5 阶固有频率从 191.2 
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Hz 提升至 199.5 Hz；第 6 阶固有频率从 248.6 Hz 提升至 257.3 Hz。但继续增加预紧力至 6000 N 时，频

率开始明显减小，表明在一定区间内存在最优预紧力范围。 

5.3. 谐响应分析 

为评估机床在动态载荷作用下的响应特性，进行了谐响应分析[16] [17]。依据 MD7660 型双端面磨床

的实际工作载荷特性，并参考砂轮系统不平衡量及驱动电机振动等典型激振源的实测数据，确定了动态

激励的参数设置。在主轴位置施加幅值为 500 N、频率范围为 0~300 Hz、方向为 Z 轴竖直方向的正弦激

振力，以模拟实际磨削过程中由不平衡质量或切削力引起的周期性激励，并分析不同预紧力下整机的频

率响应特性，如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Frequency response curve of main shaft position 
图 9. 主轴位置频率响应曲线 

 
谐响应对比分析结果表明：预紧力不足时各共振峰的响应幅值最大，第 1 阶共振峰达到 5.2 × 10−3 m，

动态刚度差，易产生振动；随着预紧力增加，响应幅值有所降低，第 1 阶共振峰降至 3.5 × 10−3 m，下降

32.7%，但仍未达到最优状态；预紧力区间在 5000 N 时，响应幅值几乎达到最小且趋于稳定，第 1 阶共

振峰降至在 2.88~2.91 × 10−3 m，相比 1000 N 时降低 44%，动态性能最佳；预紧力增加到 6000 N 时响应

幅值回升至 2.95 × 10−3 m，改善效果不明显，反而可能增加结构应力。 
从频响曲线的整体趋势可以看出，随着预紧力从 1000 N 增加到 4500 N，共振峰幅值显著降低；在

4500~5500 N 区间内，响应特性达到最优并保持稳定；继续增加预紧力至 6000 N 及以上，改善效果趋于

饱和，甚至略有恶化。这一结果与静态分析和模态分析的结论相互印证，进一步确认了 4500~5500 N 为

最优预紧力区间。 

6. 结论 

通过对 MD7660 磁性材料双端面磨床进行有限元分析，研究了螺栓预紧力对机床静动态特性的影响
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规律，得出以下结论： 
(1) 螺栓预紧力对机床静态变形有显著影响。当预紧力从 1000 N 增加到 5000 N 时，整机最大变形量

从 0.153 mm 降低至 0.088 mm，降低了 42.5%，但继续增加预紧力至 6000 N 时，变形改善效果不明显。 
(2) 应力分析表明在 4500~5500 N 范围内，螺栓孔边缘等效应力最小，应力分布最均匀，过大或过小

的预紧力都会导致应力集中加剧，影响结构疲劳寿命。 
(3) 连接面接触刚度随预紧力增加而上升，接触刚度从 2.1 × 107 N/m 提升至 8.9 × 107 N/m，增幅达

305%，但增长率在 5500 N 预紧力以后开始逐渐降低，呈现边际效应递减规律。 
(4) 适当的预紧力能有效提高机床固有频率，在 5000 N 预紧力时，前六阶固有频率分别为 68.3 Hz、

88.4 Hz、100.7 Hz、172.6 Hz、199.5 Hz 和 257.3 Hz。 
(5) 综合考虑静态变形、应力分布、接触特性和动态性能，确定 MD7660 磁性材料双端面磨床的最优

螺栓预紧力区间为 4500~5500 N。在此区间内，机床具有最佳的综合性能，既保证了足够的结构刚度，又

避免了过大应力集中。 
(6) 本研究结论适用于结构类似的双端面磨床，尤其在磁性材料精密磨削工况下具有参考价值，可为

装配工艺优化提供理论依据。但螺栓连接中的摩擦、塑性变形等非线性因素未进行实验验证，预紧力优

化尚未考虑温度变化和装备长期服役后的松弛效应，后续将结合实验测试进一步验证仿真结果，并进行

多物理场耦合分析，以提升模型的工程适用性。 

7. 结束语 

本文研究了螺栓预紧力对 MD7660 磁性材料双端面磨床静动态特性的影响规律。通过 ANSYS Work-
bench 有限元分析，揭示了预紧力与机床变形、应力分布、固有频率及振动响应之间的联系，并确定了

4500~5500 N 的最优预紧力区间。研究结果表明，在该区间内机床的静态变形最小、应力分布最均匀、动

态刚度最优。这不仅为磁材磨削专用机床的装配工艺优化提供了理论指导，还为提升设备加工精度和运

行稳定性提供了可靠的技术支撑，对磁性材料的高精度加工制造具有重要意义。 
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