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摘　要：针对立式四轴舱体内腔加工专机，基于动态子结构法进行了机械动力学建模。求解了专机动结

合部的滚珠丝杠副和直线导轨副的动态刚度特性。由建立的动力学模型分析整机的固有模态，

应用解析法求解整机的固有频率。应用有限元软件建立专机有限元模型，求解结合部刚性接触

与设定了动态刚度性的整机固有频率与振型及谐响应分析结果。结果显示建立的含动态刚度

的动力学模型能够有效镜像专机动力学特性，可应用于专机的动力分析与数字孪生虚拟样机

研究。
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Abstract：For the vertical four-axis inner cavity machining special machine,the mechanical dynamics modeling is
carried out based on the dynamic sub-structure method. The dynamic stiffness characteristics of the ball
screw pair and linear guide pair of the special motorized joint are solved. The natural mode of the whole
machine  is  analyzed  by  the  established  dynamic  mode,  and  the  natural  frequency  is  solved  by  the
analytical method. The finite element mode of the machine is established by the finite element software,
and  the  analysis  results  of  the  natural  frequency,  mode  shape  and  harmonic  response  of  the  whole
machine with the rigid contact of the joint and the dynamic stiffness are set. The results show that the
established dynamic model with dynamic stiffness can effectively mirror the dynamic characteristics of
the machine, and can be applied to the dynamic analysis of the machine and the research of the digital
twin virtual prototype.
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随着我国航空航天技术的发展，越来越多的新

结构、新工艺正应用在各类回转体类航天产品中。

例如航天薄壁类圆形舱体的内壁需要镗铣加工，舱

体内腔存在许多凸台、零件安装面和通孔等特征需

要加工[1]。内腔加工专机是能够满足此类机加工需

求的专用设备，已经得到了广泛应用。

航天典型产品的内腔加工，刀具路径为复杂空

间轨迹，加工中专机的动态误差远远超过几何误差

等静态误差，是影响加工误差的主要因素[2]。对内

腔加工专机开展机械动力学特性的研究与分析是加

工动态误差辨识与补偿，提高内腔加工精度与产品

质量的前提。目前工程中对内腔加工专机进行动力

学建模的普遍方法是，设置专机 CAD 模型的材料

数据与刚性接触，采用有限元分析软件求解固有频

率与振型[3−4]，分析动力学特性。但是，这种简化

假设没有考虑专机结合部的动态刚度特性，根据研

究统计，机床整机 60%~80% 的刚度来自各种结合

部[5]。因此无论是从专机设计、装配和动特性分析，
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还是从结构修改、建立虚拟样机来说，必须考虑专

机结合部的动态刚度特性[6]。而且采用有限元分析

软件进行的机械动力学建模分析为离线模型，不适

用于数字孪生技术中虚拟实体镜像物理实体，数据

实时交互的研究[7]。

本文以立式四轴舱体内腔加工专机为研究对象，

基于动态子结构法建立机械动力学模型，求解了专

机结合部的滚珠丝杠副、直线导轨副动态刚度。应

用有限元软件建立专机有限元模型，求解结合部刚

性接触与设定动态刚度性的整机固有频率与振型，

最后对专机进行谐响应分析求解了加工振动激励下

的专机响应。 

1    基于子结构法的机械动力学建模

立式四轴内腔加工用于加工大直径尺寸舱体，

如图 1 所示主要由床身、立柱、滑枕、工作台和主

轴部件组成，其中床身为 T 型底座与横梁的固连的

整体。各部件由伺服电机通过丝杠螺母机构驱动，

在直线导轨上往复运动，并通过光栅尺实现闭环控

制，实现四轴联动加工。滑枕上安装有第二回转轴

用于适当调节主轴角度，适应特定舱体内腔加工面。

根据专机驱动形式，可划分为床身、立柱、滑枕、

工作台和主轴 5 个子结构。
 

床身

立柱
滑枕主轴

工作台

图 1  立式四轴舱体内腔加工专机的部件构成
 

建立如图 2 所示坐标系，其中 A轴不作为四轴

联动轴。可以分析得知专机的刚性结合部有床身与

机床垫铁的地脚螺栓结合部，滑枕与主轴的螺栓连

接刚性结合部。专机的动结合部有 X轴的工作台与

床身的丝杠螺母副、直线导轨副结合部；Z轴的立

柱与床身的丝杠螺母副、直线导轨副结合部；Y轴

的立柱与滑枕的丝杠螺母副、直线导轨副结合部。

以机床床身底部的端点作为整个坐标系的原点，

根据振动特点，将机床简化为具有 20 个自由度的

集中参数动力学模型，各自由度的分配如下：

q1 y y1 q2 z
θz1 q3 x θx1 q4

x x1 q5 y

y2 q6 x θx2 q7 z
θz2 q8 x x2 q9

z z1 q10 y

θy1 q11 z θz3 q12 x

x3 q13 y y3 q14

z z2 q15 x

θx3 q16 z θz4 q17

y y4 q18 z
z3 q19 x θx4 q20

z θz5

为床身沿 轴的平动坐标 ； 为床身绕 轴的

转动坐标 ； 为床身绕 轴的转动坐标 ； 为立

柱沿 轴的平动坐标 ； 为立柱沿 轴的平动坐标

； 为立柱绕 轴的转动坐标 ； 为立柱绕 轴的

转动坐标 ； 为滑枕沿 轴的平动坐标 ； 为滑

枕沿 轴的平动坐标 ； 为滑枕绕 轴的转动坐标

； 为滑枕绕 轴的转动坐标 ； 为主轴沿 轴

的平动坐标 ； 为主轴沿 轴的平动坐标 ； 为

主轴沿 轴的平动坐标 ； 为主轴绕 轴的转动坐

标 ； 为主轴绕 轴的转动坐标 ； 为工作台

沿 轴的平动坐标 ； 为工作台沿 轴的平动坐标

； 为工作台绕 轴的转动坐标 ； 为工作台绕

轴的转动坐标 。

 
Z 轴

X 轴

Y 轴

B 轴

A 轴

o
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z

y

图 2  立式四轴舱体内腔加工专机的坐标系建立
 

依照划分的子结构、建立的坐标系，得到内腔

加工专机机械动力学建模系统简图如图 3 所示。

ci ai bi di图 3 中 为各子结构质心， 、 与 为各子结

构质心相对位置关系。

用拉格朗日方程建立系统的运动方程，拉格朗

日方程的一般表达式[8] 为

d
dt

[
∂T
∂q̇ j

]
− ∂T
∂q j
= Q j j = 1, 2, · · · , n （1）

T q j

Q j Q j

− ∂U
∂q j

− ∂D
∂q j

Q j
′

式中： 为系统的总动能； 为系统的广义坐标；

为广义力。对于所研究的机械系统， 由广义势

力 、广义线性阻尼力 和广义激振力 组

成，即：

Q j = −
∂U
∂q j
− ∂D
∂q̇ j
+Q j

′ （2）

将式（2）代入式（1）中，得

d
dt

[
∂T
∂q̇ j

]
− ∂T
∂q j
+
∂U
∂q j
+
∂D
∂q̇ j
= Q j

′ j = 1, 2, · · · , n （3）
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U D式中： 、 分别为系统的总势能、瑞利耗能函数。

T U D根据动力学模型，算得 、 、 ，系统的总动

能为

T =
1
2

m1q̇2
1+

1
2

Iz1q̇2
2+

1
2

Ix1q̇2
3+

1
2

m2(q̇4−

a2q̇2)2+
1
2

m2(q̇5+ q̇1−d3q̇2−d2q̇3)+

1
2

Ix2q̇2
6+

1
2

Iz2q̇2
7+

1
2

m3[q̇8−

(a2+a3)q̇2+ q̇4−a3q̇7]2+

1
2

m3[q̇9− (a2+a3)q̇3+ q̇4−a3q̇6]2+

1
2

Iy3q̇2
10+

1
2

Iz3q̇2
11+

1
2

m4[q̇12−

(a2+a3)q̇2+ q̇4−a3q̇7+ q̇8+ (a8)q̇11]2+

1
2

m4[q̇13+ q̇1+ (d6+d10−d3)q̇2−d2q̇3+

q̇5+ (d6+d10)q̇7+d10q̇11]2+
1
2

m4[q̇14+

(a2+a3+a5)q̇3+ (a3+a5)q̇6+ q̇9−

d10q̇10]2+
1
2

Ix4q̇2
15+

1
2

Iz4q̇2
16+

1
2

m5[q̇17+

q̇1+ (d3+d7)q̇2]2+
1
2

m5(q̇18+a4q̇2)2+

1
2

Ix5q̇2
19+

1
2

Iz5q̇2
20 （4）

系统的总势能为

U =
1
2
{2K①y (q1−d1q2)2+2K①y (q1+

d2q2)2+2K①y (q1−b1q3)2+2K①y (q1+

b2q3)2+2K①θz q2
2+2K①θx q3

2+2K②x q4
2+

2K②y (q5−b2q6)2+2K②y (q5+b3q6)2+

2K②y (q5−d4q7)2+2K②y (q5+d5q7)2+

2K②θx (q6−q3)2+2K②θz (q7−q2)2+

2K③x (q8−a6q11)2+2K③x (q8+a7q11)2+

2K③x (q8−b6q10)2+2K③x (q8+b7q10)2+

2K③z q9
2+2K③θy q10

2+2K③θz (q11−q7)2+

2K④x (q12−a8q16)2+2K④x (q12+a8q16)2+

2K④y q13
2+2K④z q14

2+2K④θx q15
2+

2K④θz (q16−q11)2+2K⑤y (q17−b4q19)2+

2K⑤y (q17+b5q19)2+2K⑤y (q17−d8q20)2+

2K⑤y (q17+d9q20)2+2K⑤z q17
2+

2K⑤θx (q19−q3)2+2K⑤θz (q20−q2)2} （5）

y

z
o

c5

c3

c2

c4

c1

a1

a2

a3

a4

a5

d2

b1 b2

b4

b2 b3

b5

（a）专机动力学建模系统简图 oyz 向

y

x
oc5

c3

c2

c4

c1

d1

d3

d4 d5

d7

d8

d6

d9

d10

d2

（b）专机动力学建模系统简图 oxy 向

图 3  专机动力学建模系统简图
 

系统的瑞利耗能函数为

D =
1
2
{2C①y (q̇1−d1q̇2)2+2C①y (q̇1+

d2q̇2)2+2C①y (q̇1−b1q̇3)2+2C①y (q̇1+

b2q̇3)2+2C①θz q̇2
2+2C①θx q̇2

3+2C②x q̇2
4+

2C②y (q̇5−b2q̇6)2+2C②y (q̇5+b3q̇6)2+

2C②y (q̇5−d4q̇7)2+2C②y (q̇5+d5q̇7)2+

2C②θx (q̇6− q̇3)2+2C②θz (q̇7− q̇2)2+

2C③x (q̇8−a6q̇11)2+2C③x (q̇8+a7q̇11)2+

2C③x (q̇8−b6q̇10)2+2C③x (q̇8+b7q̇10)2+

2C③z q̇2
9+2C③θy q̇2

10+2C③θz (q̇11− q̇7)2+

2C④x (q̇12−a8q̇16)2+2C④x (q̇12+a8q̇16)2+

2C④y q̇2
13+2C④z q̇2

14+2C④θx q̇2
15+

2C④θz (q̇16− q̇11)2+2C⑤y (q̇17−b4q̇19)2+

2C⑤y (q̇17+b5q̇19)2+2C⑤y (q̇17+b5q̇19)2+

2C⑤y (q̇17+d9q̇20)2+2C⑤z q̇2
17+

2C⑤θx (q̇19−q3)2+2C⑤θz (q̇20− q̇2)2} （6）

mi i = 1, 2, · · · , 5式（4）~（6）中， （ ）依次为 5
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Iφi φ = x, y, z i = 1, 2, · · · , 5
Kαω ω = x, y, z α =①,②, · · · ,⑤

Kαθω ω = x, y, z
α =①,②, · · · ,⑤

C

个子结构：床身、立柱、滑枕、工作台和主轴的质

量； （ ， ）为 5 个子结构绕各

轴的转动惯量； （ ， ）

为 5 个动结合部的各向线刚度； （ ，

）为 5 个动结合部的各向角刚度；

同理， 为各结合部阻尼。

将式（4）~（6）代入式（3）中，整理后得专

机动力学方程

M20×20q̈20×1+C20×20q̇20×1+K20×20q20×1 = Q20×1 （7）
 

2    专机结合部的刚度求解

式（5）中专机的动力学方程中各项刚度参数

为各结合部参数，专机的各种结合部可以分为子结

构螺栓连接的刚性接触结合部、各移动轴由滚珠丝

杠副和直线导轨副组成的动结合部，针对各结合部

特点，开展求解。 

2.1    刚性结合部的刚度

专机的刚性接触部即螺栓结合部刚度由吉村允

孝法[9] 求解，根据螺栓参数、等效元素个数由吉村

允孝法得表 1。
 

表 1　专机刚性结合部刚度

刚性结合部 线刚度 /(N/m)、角刚度 /(N·m/rad)

床身与地面 K①y = 7.642×108 K①θz = 3.629×107 K①θx = 5.473×107、 、

滑枕与主轴
K④x = 7.218×107 K④y = 2.512×108 K④z = 2.512×108

K④θx = 4.538×107 K④θz = 4.341×107

、 、

、
  

2.2    滚珠丝杠副的刚度

kx

对于动结合部进行动力学建模分析，滚珠丝杠

副轴向刚度 为与滚珠丝杠副相关联的零部件刚度

的串联总和[10]，丝杠副主要由轴承、丝杠和螺母组

件组成，其动力学模型如图 4 所示。
 

固定端

移动端轴承 丝杠 螺母组件

图 4  滚珠丝杠副的动力学模型
 

kx由此得到丝杠传动系统的轴向刚度 可表示为
1
kx
=

1
kS
+

1
kN
+

1
kB
+

1
kH

（8）

kx kS

kN kB

kH

式中： 为滚珠丝杠副的轴向刚度； 为丝杠轴的

轴向刚度； 为螺母组件的轴向刚度； 为支撑轴

承的轴向刚度； 为螺母座的刚性，N/μm。

丝杠的安装方式为两端固定，丝杠轴的轴向刚

度由下式求得

kS =
A ·E ·L

1000 ·a ·b （9）

A E

L a b

a = b =
L
2

kS

式中： 为丝杠轴的断面面积，mm²； 为丝杠轴的

杨氏模数； 为安装间距，mm； 与 为螺母距两端

面的距离，mm。当在 的位置时， 的值为

最小，轴向弹性位移量最大为

kS =
4A ·E
1000L

（10）

kN kB

kH

螺母的轴向刚性 ，支撑轴承的轴向刚性 与

螺母座的轴向刚度 可通过查询 THK 手册曲线结

合机床螺母预压情况、使用情况得出[11−12]。综合以

上丝杠螺母的各组成部分刚性，代入式中即可求解

丝杠螺母动结合部的轴向刚性。

丝杠螺母动结合部的法向刚性计算方法由基于

赫兹基础理论法[13] 求解，这里不再赘述。

kx = 3.76×105 ky = kz = 2.13×
106

得到丝杆螺母动结合部的刚度，其中：轴向

刚度  N/mm，法向刚度为

 N/mm。 

2.3    直线导轨副的刚度

建立直线导轨的动力学模型如图 5 所示。
 

导轨

滑块

图 5  直线滚动导轨动力学建模
 

kx
′

滚动导轨承受负荷时，钢球、滑块在容许负荷

范围产生弹性变形[14]。这时的形变量与外加负荷之

比率就是刚性。由于滚动导轨的径向间隙影响刚性，

因此机床选 THK 品牌标准的 C0 间隙即中预压，为

适用于加工中心的预压种类。根据选定的间隙标准、

滑块形式，查询手册可以得到直线导轨的刚性 ，

直线导轨的法向刚度求解方法与滚珠丝杠相同。

kx =

2.53×105 ky =kz = 4.78×106

得到直线导轨动结合部的刚度为：轴向刚度

 N/mm，法向刚度为  N/mm。

将丝杠螺母刚度与直线导轨刚度代入式（5）
即可得到专机考虑了动结合部刚度的动力学方程。 

3    内腔加工专机动力学特性分析
 

3.1    应用动态子结构法求解固有频率

多自由度系统的固有频率是通过求解系统的无
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C20×20 = [0]

Q20×1 = [0]

阻尼自由振动方程得到的[15]。多自由度系统无阻尼

自由振动的运动方程可由式（7）中令 、

，得

[M] {q̈}+ [K] {q} = 0 （11）

[M] [K]

q

式中： 为专机的质量矩阵； 为专机刚度矩阵，

为系统的广义坐标。

设方程的解为

{q} = {A}eiωnt （12）

{A} ωn

t

式中： 为系统自由振动时的振幅向量； 为振动

频率， 为时间。

eiωnt

将由式（12）及其对时间的二阶导数代入式

（11）中，消去因子 后得

(K−ω2
n M){A} = 0 （13）

{A}
求解式（13）常称为特征值问题。要得到振动

解（非零解），必须 的系数行列式等于零，即

det(K−ω2
n M) = 0 （14）

n ω2
1 ω2

2 ω2
3 ω2

n

n ωr r = 1, 2, · · · , n
n ω1 ⩽ ω2 ⩽ · · · ⩽ ωn

n

式（14）称为系统的特征方程，求解即可得到

个根： ， ， ，…， 称为特征值，将特征值

分别开方后求得 个 （ ），称为系统

的 个固有频率，按大小顺序排列： ，

分别为一阶固有频率、二阶固有频率、…、 阶固

有频率。

K
M

式（14）中刚度矩阵 各元素均已求得，质量

矩阵 中子结构的质量及转动惯量由三维建模后设

置密度，经 CAD 软件求解得到，如表 2 所示。
 

表 2　机床子结构的质量及转动惯量

子结构 质量 /kg 转动惯量 /(kg·m²)

床身 m1 = 6.316×103 Iz1 = 6.37×103 Ix1 = 4.43×103、

立柱 m2 = 834 Ix2 = 77 Iz2 = 180、

滑枕 m3 = 275 Iy3 = 46 Iz3 = 13、

主轴 m4 = 213 Ix4 = 109 Iz4 = 99、

工作台 m5 = 2.052×103 Ix5 = 191 Iz5 = 238、

 

计算式（14）即可得到基于动态子结构法的专

机前四阶固有频率为：35.1 Hz、36.9 Hz、76.4 Hz
和 73.7 Hz。 

3.2    应用刚性简化的有限元分析求解固有频率

在实际机械设备设计中，通常不会考虑动结合

部的刚性问题，将所有结合部都按照刚性固定方式

处理[16]。采用刚性简化的方式，基于有限元软件求

解专机的固有频率。

首先对专机进行合理简化，去除模型中的螺纹

凸缘等特征，其中电机、转台、加长杆角度头、刀

具和卡盘等部件采用实体建模、抽壳特征处理。设

置材料属性如表 3 所示。
 

表 3　有限元仿真部件材料属性设置

部件 材料 密度 /(kg/m3) 弹性模量 /GPa 泊松比

床身、立柱 HT200 7 340 120 0.25

滑枕、主轴、

工作台
Q235 7 850 200 0.3

 

将三维模型导入有限元软件中建立有限元仿真

模型，设置所有结合部刚性接触，划分网格如图 6
所示。
 

图 6  基于有限元软件的内腔加工专机有限元建模
 

模态分析求解的边界条件设置为床身底面与垫

铁的接触面固定。求得基于动态子结构法的专机前

四阶固有频率为：40.2  Hz、 42.9  Hz、 90.6  Hz 和

91.7 Hz。 

3.3    应用设置动结合部刚度的有限元法求解固有

频率

为验证建立考虑动结合部刚性的子结构动力学

模型正确性，利用有限元软件设置动结合部刚性，

为简化计算处理，将各子结构接触面处刚性固连，

在滚珠丝杠副及直线导轨处设置动结合部，求解专

机固有频率。模态分析的材料设置、网格划分及边

界条件与刚性简化计算一致。

设置专机的动结合部（X轴的工作台与床身的

丝杠螺母副、直线导轨副结合部；Z轴的立柱与床

身的丝杠螺母副、直线导轨副结合部；Y轴的立柱

与滑枕的丝杠螺母副、直线导轨副结合部）的刚度

进行模态分析。代入动结合部法向与切向的刚度，

如图 7a 所示，在各丝杠螺母副的结合处设置 3 个

弹簧单元模拟结合部刚度。

如图 7b 所示，以床身与工作台的动结合部为
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例，以床身丝杠螺母与工作台、床身导轨与工作台

滑块的接触面法向建立 X方向弹簧单元，以右手系

建立 X方向、Z方向弹簧单元。设置所有弹簧单元

的刚度，完成动结合部刚度定义。
 

（a）专机动结合部位置 （b）床身与工作台动结合部弹簧单元建立

动结合部

Y 向弹簧单元

X 向弹簧单元

Z 向弹簧单元

图 7  专机动结合部设置
 

由此可以求解专机含动结合部刚度的固有频率

为 34.2 Hz，38.2 Hz、78.6 Hz 和 79.4 Hz。
专机的前四阶振型如图 8 所示。

 

（a）一阶振型 （b）二阶振型

（c）三阶振型 （d）四阶振型

图 8  内腔加工专机的前四阶振型
 

从图 8 可知专机的机械动力特性，一阶振型为

立柱与主轴头绕 Y轴的偏摆，二阶振型为立柱与主

轴头绕 Z轴的转动，三阶振型为立柱与床身绕 Z轴

的扭转，四阶振型变化为主轴头滑枕绕 X轴的扭转。

根据固有频率与振型分析研究结果表明：（1）主

轴部件的动力响应对刀尖点的动力响应贡献最大，

应选用高刚性的镗铣动力头、加长杆角度头，并加

强主轴部件与 A轴回转台的刚性连接。（2）立柱

组件与床身组件的动结合处中导轨滑块的跨距较小，

致使二阶振型立柱组件绕 Z轴转动幅度较大，应在

该处选用高刚性大尺寸导轨滑块，并适当增大跨距。

针对上述结构修改后，较大幅度提高了整机的动态

性能。

3 种求解方法得到的专机前四阶固有频率为如

表 4 所示。
 

表 4　含动结合部刚度求解的专机固有频率

固有频率 /Hz f1一阶 f2二阶 f3三阶 f4四阶

理论方法（基准） 35.1 36.9 76.4 73.7

刚性接触 40.2 42.9 90.6 91.7

设置动结合部刚性的

有限元法
34.2 38.2 78.6 79.4

刚性接触与基准

相比误差
14.5% 16.3% 18.6% 24.4%

设置动结合部刚性的有限

元法与基准相比误差
2.6% 3.5% 2.9% 7.7%

 

可以看出，结合部动态参数的描述是影响机床

整机动力学性能的重要因素，特别是对于高阶固有

频率特性计算，影响更为明显。因此研究动结合部

的动态刚度，对于求解机床动力学特性有着重要意

义。由表 4 的数据可知，本文建立的考虑结合部动

态刚度的子结构法可以正确求解专机动力学模型，

求解固有频率与振型，建立的动力学方程可以应用

到数字孪生动力学仿真应用中。 

3.4    内腔加工专机的谐响应分析

模态分析只能求得设备本身的固有频率与振型，

而谐响应分析可求得机床在不同频率简谐载荷作用

下的位移响应，对于分析加工过程中刀具振动对专

机加工精度的影响具有重要意义。

F=F0 sinωt F0=200在刀具刀尖部添加大小为 ，  N，

方向垂直于动平台的应力幅值；简谐力的频率变化

范围为 0~200 Hz（专机工作中刀具与工件振动激励

的频率范围）；设置载荷子步数为 50；其余边界条

件按计算的动结合部刚性设置（理论方法）。得到

刀尖点处 X、Y、Z的 3 个方向上的位移响应结果

（振幅与频率的关系）如图 9 所示。

在激励频率为 38 Hz、79 Hz 时响应较大，并且

刀尖点 X、Y、Z三个方向均产生了较大响应，在其

他频率处没有发生共振，并且 38 Hz 与机床前两阶

固有频率吻合，79 Hz 与第三阶固有频率相吻合，

为该机床的敏感频率，因此在专机在机加工时应避

开上述振动频率，从而保证加工精度和效率。
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（b）刀尖点处 Y 方向的位移响应曲线

（a）刀尖点处 X 方向的位移响应曲线
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（c）刀尖点处 Z 方向的位移响应曲线

图 9  内腔加工专机的刀尖点幅频特性曲线
  

4    结语

本文基于动态子结构法对立式四轴舱体内腔加

工专机进行机械动力学建模，求解了专机动结合部

滚珠丝杠副和直线导轨副的动态刚度特性。结果显

示建立的含动态刚度的动力学模型能够有效镜像专

机动力学特性，可以准确表达专机的真实动态性能，

可应用于专机的动力分析与数字孪生虚拟样机研究。
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