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摘　要：为了解决铸铁床身性能已接近材料极限的问题，文章针对某型号精密立式磨床天然大理石床

身进行了研究。首先介绍了某型号精密立式磨床基本结构，采用有限元方法对天然大理石床

身进行了模态仿真分析；然后进行了床身振动测试验证了仿真模型的正确性；最后基于

ANSYS拓扑优化模块开展了天然大理石床身结构优化设计。结果表明：天然大理石床身总变

形量、等效应力、质量分别降低了 23.8%、15.07%、1.01%，证明了天然大理石作为磨床床身材料

的可行性及其性能优越性。
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Structural optimization design and analysis of test analysis and optimization design of natural
marble bed for precision vertical grinding machine

YU Ronghua

(Beiping Machine Tool (Zhejiang) Co., Ltd., Taizhou 317511, CHN)

Abstract：In  order  to  solve  the  problem that  the  performance  of  cast  iron  bed is  close  to  the  material  limit,  the
natural  marble  bed of  a  precision vertical  grinding machine is  studied in  this  paper.  Firstly,  the  basic
structure  of  precision  vertical  grinding  machine  is  introduced,  and  the  modal  simulation  of  natural
marble bed structure is carried out by finite element method. Then the vibration test of the bed is carried
out  to  verify  the  correctness  of  the  simulation  model.  Finally,  the  structure  optimization  design  of
natural marble bed is carried out based on ANSYS topology optimization module. The results show that
the  total  deformation,  the  equivalent  stress,  the  mass  of  natural  marble  bed  are  reduced  by  23.8%,
15.07%, 1.01% respectively, which proves the feasibility and superiority of natural marble as a grinding
machine bed material.
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精密立式磨床主要用于套筒类、盘类、环类、

小型工作台和转台基座零件的加工，可实现平面、

内外圆、成形面等形式的精密磨削，广泛应用于航

空、航天、汽车及轨道交通等领域。床身作为磨床

大型结构件装配于底层位置，上面装配滚珠丝杠等

高精度运动机构，负载立板、砂轮转塔等重量，直

接决定着机床运动精度和整机装配刚度，从而影响

最终的加工精度[1]。

传统床身采用铸铁材料制造[2]，具有热膨胀系

数高、耐腐蚀性差、易出现共振和噪声等问题，限

制了精密立式磨床加工精度的提升。天然大理石材

料具有耐热、耐腐蚀、高阻尼减震性的特点，天然

大理石与铸铁材料性能对比见表 1。
众多学者围绕床身性能的提升开展了广泛研究，

黄华等[3] 通过仿真分析证实了低成本混凝土组合结

构床身与原铸铁床身静刚度接近，动态性能、热性

能显著提高。薛会民等[4] 对床身结构进行动态分析，

利用尺寸优化和拓扑优化设计，在减轻床身质量的

同时提高了结构刚度；徐广晨等[5] 引入灵敏度分析

方法对床身尺寸进行优化设计，提升了机床整体结

构动态特性；张莹等[6] 采用结构仿生的方法，结合

乌龟壳构型规律对床身筋板布局进行优化设计，实

现了床身轻量化设计，并提高了床身静动态性能；

李建龙等[7] 提出蜂窝状支撑结构优化了床身性能，
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并通过熵权法改进了灰色关联法选择床身优化方案

的评价标准。张振赟等[8] 采用多因素正交试验，探

究了各结构件质量变化对整机低阶固有频率的影响，

对结构件质量优化具有指导意义；徐广晨等[9] 以变

异系数作为结构能量分布均匀程度指标，将能量平

衡原理应用于机床床身结构动态分析，降低了产品

设计周期和研发成本；郭润兰等[10] 通过正交实验、

灰色关联和组合赋权结合的方法，对复合机构床身

进行结构优化，极大地降低了最大静应力和最大静

变形。甘盛霖等[11] 等利用多目标优化方法对五轴联

动数控磨床床身内部筋板进行了最优化设计，得到

了床身的最佳优化方案。已有研究较少对仿真模型

一致性进行实验验证，且极少围绕天然大理石材料

开展研究。
 
 

表 1　天然大理石与铸铁材料性能对比

比对项目 天然大理石 铸铁

材料可塑性 低 高

材料吸振性 高 低

热胀冷缩 低 高

弯曲变形 低 高

密度 低 高

寿命 高 低

环保 高 低

耐磨性 高 低

化学稳定性 高 低

 

针对以上问题，本文对某型号精密立式磨床天

然大理石材料床身进行动静态仿真分析，通过实验

测试验证了模型一致性，并根据 ANSYS 分析结果，

对天然大理石床身结构进行了优化设计，提升了精

密立式磨床床身性能。为进一步提升精密立式磨床

的动静态性能指标，本文对某型号精密立式磨床天

然大理石床身进行了结构优化设计。 

1    仿真分析
 

1.1    立式磨床介绍

精密立式磨床主要由基座、床身、立板、磨头

座、主轴、滑座组成，如图 1 所示。基座由铸铁铸

造而成，起支撑所有部件的作用；大理石床身上安

置导轨及滑块，满足滑座在 X轴方向移动；立板支

撑 Z轴方向上所有部件；磨头座可旋转，便于不同

磨头的加工和更换；主轴带动磨头旋转；砂轮与待

磨工件接触。
  

基座

床身

立板

磨头座Z

B

C

Y

X

主轴

滑座

图 1  某型号精密立式磨床简图
 

床身的结构尺寸和布局形式直接影响其自身动

静态特性[12]，进而影响整机加工精度。本文研究的

精密立式磨床床身由天然大理石材料制成，克服了

传统铸铁床身内部存在缺陷的问题，提高了支撑刚

度基于精密立式磨床整机装配工艺，床身设计采用

三点支撑方式，具有高精度、易调平的优点，可以

有效提高机床加工精度和稳定性。三点支撑床身布

局示意图如图 2 所示，着色区域为垫铁位置。
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图 2  三点支撑床身布局示意图
  

1.2    床身有限元建模

通过 SolidWorks 软件建立大理石床身三维模型，

为提升计算效率，删除床身上螺纹孔、销孔等细小

结构。将模型导入 ANSYS Workbench，设置材料参

数见表 2。
  

表 2　床身材料基本参数

材料 密度 /（g/cm3
） 弹性模量 /MPa 泊松比

济南云灰 2.58 45 100 0.26
 

对床身进行网格划分，得到包含 6 290 个节点，

1 136 个单元的有限元模型，网格类型为六面体，

网格划分结果如图 3 所示。
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图 3  床身网格划分
 

对天然大理石床身模型添加约束：床身底部与

基座固定连接，设置为固定约束，如图 4 中 D区域；

左侧立板接触区域承受立板压力，由立板、磨头座、

砂轮等部件的重力产生，合计为 34 018 N，添加方

向竖直向下均布载荷，如图 4 中 A区域；导轨接触

区域承受滑座压力，由滑座、主轴等部件的重力产

生，合计约为 2 916 N，添加方向竖直向下，大小

均为 1 458 N 的均布载荷，如图 4 中 B、C区域。
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静态结构
时间: 1 s

2023/8/8 13:55

A
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图 4  床身受力载荷约束
  

1.3    床身模态分析

模态分析的作用主要是探索结构固有频率，避

免发生共振[13]。磨床的动态特性对加工性能有着最

直接的影响，若发生共振现象，振幅会急剧增大。

所以对床身固有频率的研究不容忽略。

由振动理论知，对任意形式的激励：

P (t) = [m] · ẍ (t)+ [c] · ẋ (t)+ [k] · x (t) （1）

[m] [c]

[k] ẍ ẋ

x

式中：P(t) 为外部激励； 为质量矩阵； 为阻

尼矩阵； 为刚度矩阵； (t) 为节点加速度； (t)
为节点速度； (t) 为节点位移。

固有频率是床身固有性质，只与床身自身的质

量、刚度、阻尼有关，忽略极小阻尼，可得：

[m] · ẍ (t) [k] · x (t) = 0 （2）

解方程可得：

[m] ·ω2+ [k] = 0 （3）

ω = 2π · f （4）

[m] [k] ω

f

其中： 为质量矩阵； 为刚度矩阵； 为角速

度； 为系统固有频率。

通过 ANSYS 分析获得天然大理石床身的固有

频率和振型云图，如图 5 所示。因低阶模态对振动

系统的影响更大，故选取大理石床身第一阶振型云

图及前五阶固有频率进行分析，见表 3。
 
 

B: dalishijbuo

总变形
类型: 总变形
频率: 843.27 Hz

单位: mm

2022/9/22 10 09
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0.93556
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图 5  床身一阶固有频率振型云图
 
 
 

表 3　床身有限元分析前五阶固有频率

阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

频率 /Hz 843.27 1 093.60 1 455.20 2 693.50 2 765.00
  

2    大理石床身模态实验
 

2.1    实验装置

模态实验有自然激励和人工激励两种方式。自

然激励可控制性、可测量性差，安装调试繁琐；人

工激励环境适应性好、测试设备简单、效率高，便

于现场测试。因此采用单点激振多点拾振的锤击激

振法对天然大理石床身进行实验，可实现单次锤击

产生多个激振频率的能量传递和相应的频率响应。

模态实验测试装置主要由机床、力锤、加速度

传感器、LMS 模态测试仪器及计算机等设备组成。

模态实验测试系统的配置如图 6 所示。

模态实验测量装置主要由传感器采集激振信号

和响应信号。加速度传感器相较于位移传感器和速

度传感器，具有质量小、综合性能好等优点，可通

过积分方法间接得到速度及位移参数，故选择压电

式加速度传感器作为实验测量装置。

模态数据采集装置使用 LMS 数据采集仪。

LMS 公司推出配套 Poly Max 模态识别方法，属多

自由度时域识别法，也称多参考点最小二乘复频域
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法，集最小二乘复频域法和最小二乘复指数法优点，

可得到清晰易分离的稳态图。
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图 6  模态实验测试系统配置
  

2.2    床身模态实验

模态实验中，精密立式磨床大理石床身前侧面

和后侧面对称布置 8 个传感器。前侧面布点情况如

图 7 所示，实验测试如图 8 所示。
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图 7  床身振动测试实验传感器布点方案
 

 
 

图 8  床身振动测试
 

对床身开展锤击实验，得到床身一阶至五阶固

有频率，所测的结果见表 4。 

2.3    实验结果分析

将床身的测试结果与有限元仿真结果进行对比，

对比数据见表 5。

实验和仿真结果中，理论计算的固有频率值与

实验分析结果有较好的对应关系，实验值和仿真值

误差在 4.27%～12.03%，实验结果和仿真结果相互

验证，有限元模型能够较好地模拟实际结构的动态

特性，因此所建的有限元模型能够较好地模拟实际

结构的动态特性。

机床振动频率为

f =
n

60
（5）

f n其中： 为激振频率； 为机床工作转速，值为

7 000 r/min。
经计算得激振频率为 116.67 Hz。床身的第一阶

固有频率仿真值为 843.27 Hz，实验值为 769.72 Hz，
均远大于激振频率 116.67 Hz，因此不会发生共振。 

3    床身的结构优化
 

3.1    优化过程

通过 ANSYS 中的拓扑优化模块，能够自动计

算出模型最优解。以电脑计算结果为参考，在

SolidWorks 中对原始磨床模型结构进行修改，将修

改后的模型再次导入 ANSYS 中进行静力学分析，

得到优化后模型的总变形和等效应力云图，将优化

前后的结果进行比较。依据以上方法，在工程设计

中对床身结构进行改动，可以快速寻找床身在质量、

总变形、等效应力等方面的性能改善方案。

将模型导入到 ANSYS 后，为床身材料设定密

度、泊松比和杨氏模量，在进行网格划分。床身的

底部和机床底座接触，在床身的底面添加固定约束，

通过计算床身上方的 Z轴立板等被支撑件的质量，

在床身表面添加压力，方向为垂直于接触面向下，

在床身右侧和滑轨接触的表面利用同样方法添加方

向向下的压力，最后添加方向垂直于上表面向下的

标准重力。优化前的总变形云图和等效应力云图如

图 9 和图 10 所示。

 

表 4　床身各阶固有频率

阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

频率 /Hz 769.72 1 030.16 1 654.76 2 462.27 2 651.68

 

表 5　床身各阶固有频率仿真和实验对比

阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

仿真值 /Hz 843.27 1 093.60 1 455.20 2 693.50 2 765.00

实验值 /Hz 769.72 1 030.16 1 654.76 2 462.27 2 651.68

误差 9.55% 6.16% 12.03% 9.39% 4.27%
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A: Static structural

总变形
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图 9  床身优化前的总变形
 

 
 

A: Static structural

等效应力
类型: 等效（Von-Mises）应力
单位: MPa
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0 250 500 750 1 000 mm

图 10  床身优化前的等效应力
 

可以看出变形大的区域主要集中在床身左侧部

位，最大变形量为 2.567×10−4 mm，且变形分布大

致呈扇形扩散型，变形量变化范围较大，且变形峰

值集中在床身的左侧边缘部位。床身右侧导轨部分

总变形云图数值很小且几乎无数值变化，说明床身

右侧的总变形量很小。等效应力较大的区域同样在

床身左侧立板受力区域且分布较均匀，右侧滑轨区

域等效应力数值较小，说明等效应力分布主要集中

在立板接触受力区域，右侧滑轨受力区域等效应

力较小。

拓扑优化是一种根据给定的负载情况、约束条

件和性能指标，在给定的区域内对材料分布进行优

化的数学方法[14]。ANSYS 经过计算后，可提供推

荐的拓扑优化方案，拓扑优化示意图如图 11 所示。

由于天然大理石床身上下表面与其他零部件有

接触与配合，因此上表面和下表面的结构及尺寸在

拓扑优化过程中属于排除区域，根据 ANSYS 推荐

方案，结合实际情况对天然大理石机身特征结构做

出调整和修改：在床身左侧平面未受力部位增加了

一组对称拉伸切除，切除形状为两个直角三角形，

切除深度为 510 mm，形成两个对称斜面，中间预

留床身受力区域。由于 Z轴立板边缘和天然大理石

床身边缘完全重合，放置和安装过程中可能存在误

差和安全隐患，因此在床身的左侧表面进行凸台厚

度的拉伸，增加天然大理石床身长度 30 mm。在床

身右侧滑轨下方未受力部位进行拉伸切除，切除深

度为 50 mm，节省床身材料。
 
 

0 250 500 750 1 000 mm

图 11  床身拓扑优化结果示意图
  

3.2    优化结果分析

精密立磨天然大理石床身，左侧支撑着 Z轴立

板，受力区域和受力大小较大。右侧支撑着滑轨，

二者接触面积小和相互作用力较小。优化后的模型

总变形云图和等效应力云图如图 12 和图 13 所示。
 
 

A: Static structural

总变形
类型: 总变形
单位: mm

时间: 1

2023/3/9 17:43

0.000 1955 最大
0.00017373

0.00015206

0.00013033

0.00010361

3.633 9e−5
6.516 7e−5
4.344 5e−5
2.172 2e−5
0 最小

0 250 500 750 1 000 mm

图 12  床身优化后的总变形
 

优化后，模型的总变形分布相较优化前得到了

改善，总变形的变化幅度相比优化前有所减小，床

身左侧上表面的总变形分布变得更均匀。同时，床

身的最大总变形量也有所降低。优化后的模型的等

效应力得到了改善，分布更加均匀，等效应力最大

值减小，达到了理想的效果。优化前后总变形和等

效应力对比分析见表 6。
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通过表 6 可知，优化后精密立式磨床天然大理

石床身的等效应力减小了 15.07%（0.02 097 MPa）；

总变形减小了 23.8%（0.61×10−4 mm）；整体质量

减少了 1.01%（22.56 kg）。综上，天然大理石床身

在经过拓扑优化后，质量减少的同时各项性能得到

了提升，获得了较好的优化效果。 

4    结语

本文以精密立式磨床天然大理石床身为研究对

象，通过 ANSYS 仿真与实验相结合的测试分析方

法，得出某型号精密立式磨床的天然大理石床身第一

阶固有频率仿真值为 843.27 Hz，实验值为 769.72 Hz。
仿真值和实验值均远大于在工作转速 7 000 r/min 状

态下的固有频率，因此精密立式磨床不会发生共振。

在满足固有频率条件下，利用 ANSYS 中的拓

扑优化模块对大理石床身进行了拓扑优化分析，结

合实际情况对天然大理石机身特征结构做出调整和

修改。最终大理石床身总变形量降低 23.8%，等效

应力减小 15.07%，质量减少 1.01%，验证了天然大

理石作为磨床床身基本材料的可行性，又通过优化

天然大理石床身结构为床身性能提升及轻量化设计

研究提供了参考。
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A: Static structural

等效应力
类型: 等效（Von-Mises）应力
单位: MPa

时间: 1

2023/3/9 17:41

0.118 17 最大
0.105 040

0.091 916

0.073 739

0.065 662

0.052 535

0.039 403

0.026 231

0.013 154

2.649e−5 最小

0 250 500 750 1 000 mm

图 13  床身优化后的等效应力
 

表 6　优化前后对比分析

属性 等效应力 /MPa 总变形 /mm 质量 /kg

优化前 0.13 914 2.57×10−4 2 241.39

优化后 0.11 817 1.96×10−4 2 218.83

变化量 −0.020 97 −0.61 −22.56

变化率 −15.07% −23.8% −1.01%

2024年第1期_________________________________________________________Design and Research 设计与研究

·   129   ·

https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-3997.2018.05.033
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-3997.2018.05.033
https://doi.org/10.13433/j.cnki.1003-8728.20200062
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-3881.2020.03.032
https://doi.org/10.13952/j.cnki.jofmdr.2018.0156
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-3881.2018.23.026
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-545X.2023.03.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-545X.2023.03.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-5196.2021.05.008
https://doi.org/10.16731/j.cnki.1671-3133.2021.03.021
https://doi.org/10.13841/j.cnki.jxsj.2015.07.001
https://doi.org/10.13952/j.cnki.jofmdr.2019.0156
mailto:hdpp@vip.163.com

	1 仿真分析
	1.1 立式磨床介绍
	1.2 床身有限元建模
	1.3 床身模态分析

	2 大理石床身模态实验
	2.1 实验装置
	2.2 床身模态实验
	2.3 实验结果分析

	3 床身的结构优化
	3.1 优化过程
	3.2 优化结果分析

	4 结语
	参考文献

