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摘　要　针对电主轴单元实验平台系统�在铅垂方向上建立其螺栓结合部动力学模型�利用结合面积积分法计算出结合部的
特性参数�对螺栓结合部动力学模型进行理论解析�提出减小振幅的措施。
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2010年5月6日收到 国家重大科技专项项目 （2009ＺＸ04001）资助
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造装备、复杂型面精密加工技术。Ｅ-ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｈａｏ＿65＠163．ｃｏｍ。

　　电主轴单元作为数控机床的核心部件�其动态
性能的好坏至关重要�电主轴单元的抗振性、旋转
精度、刚度、动平衡等方面都有严格要求 ［1］。为了
深入地对电主轴单元进行研究�建立电主轴单元动
态性能检测实验平台具有重要意义�在电主轴单元
实验平台上监测电主轴在高速回转中动态回转精

度变化�刚度变化�振动频谱等�为高速电主轴单元
的综合性能评价提供依据。图1为电主轴单元实验
平台装置3Ｄ模型�图中1、2、3、4、5、6分别表示构
件：平台、传感器1、传感器2、底座、电主轴、上盖。
在铅垂方向上�平台与底座�底座与上盖之间靠螺
栓连接�形成两组螺栓结合部如图2所示。为确保
在实验平台上准确提取电主轴单元动态特性数据�
螺栓结合部应具有足够的刚度�底座和上盖的振幅
不能影响电主轴的测试结果。因此有必要对两组
螺栓结合部的刚度和阻尼特性参数进行计算�建立
螺栓结合部的动力学模型并对其进行研究。

图1　电主轴单元实验平台
装置3Ｄ模型

图2　电主轴单元实验
平台螺栓结合部

现采用结合面积积分法对螺栓结合部的刚度

和阻尼特性参数进行理论识别�利用识别结果求出
动力学模型中底座和上盖振幅表达式�提出减小振
幅的措施。

1　螺栓结合部特性参数的理论计算

螺栓结合部由螺栓和接触平面两部分组成�其
刚度和阻尼特性参数与螺栓联接幅和接合部的表

面质量有关 ［2］。吉村允孝 ［3］对机床中的螺栓结合

部作了研究�测定了结合面不同结合条件下的等效
刚度和等效阻尼�获得了在结合部单位面积接触压
力下�不同结合条件下的等效刚度和阻尼数据图
表�提出了可利用结合面单位接触压力下的数据获



得整个结合面的刚度和阻尼的方法�即结合面积积
分法。这种方法的思想是�尽管结合面的接触面积
不同�但只要平均接触压力相同�结合面每单位面
积值的动态数据均能用于具有同样接触表面特性

而形状和接触面积不同的一般结合面。当结构确
定后�相应的结合面也就确定了�这时只要根据结
合面条件由图表查出相应的单位面积的特性参数�
乘以结合面的面积即得到结合面的等效刚度和

阻尼。
图3表示横坐标平均接触压力Ｐ （×105Ｐａ）与

纵坐 标 为 单 位 接 触 面 积 的 等 效 弹 簧 刚 度

ｋ（×104Ｎ／ｍ3）的关系�图4表示横坐标平均接触
压力Ｐ （×105Ｐａ）与纵坐标在等效粘性阻尼系数ｃ
和等效弹簧刚度ｋ之比ｃ／ｋ的关系。

图3　结合部刚度与平均接触压力的关系

图4　结合部阻尼与刚度之比与平均接触压力的关系

设ｍ1、ｍ2分别表示底座和上盖的质量�平台与
底座结合面面积为 Ｓ1�底座与上盖结合面面积为
Ｓ2。借助 3Ｄ软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ里的测量功能得出

ｍ1＝111∙76ｋｇ�ｍ2＝63∙68ｋｇ�Ｓ1＝0∙0453179ｍ2�
Ｓ2＝0∙05556717ｍ2。

平台与底座结合部表面的接触压力 （设为 Ｆ1）
由螺栓联接的预紧力 （设为 Ｆ01）与底座、上盖的重
力 （设为Ｇ1）两部分组成�平台与底座由八副 Ｍ20
的螺栓联接�设每副螺栓的预紧力为 Ｆ′01�通常规
定 ［4］�拧紧后螺纹联接件的预紧力不得超过其材料
的屈服极限σＳ的80％。对于一般联接用的钢制螺
栓联接的预紧力Ｆ0�按下列关系确定：

碳素钢螺栓　Ｆ0≤ （0∙6—0∙7）σＳＡ1
合金钢螺栓　Ｆ0≤ （0∙5—0∙6）σＳＡ1 （1）

式 （1）中：σＳ—螺栓材料的屈服极限；Ａ1—螺栓危险
截面的面积�Ａ1＝3∙14ｄ21／4；ｄ1表示螺杆部分的最小
直径。Ｍ20的螺栓ｄ1取●17∙3ｍｍ�选择螺栓材质
为碳素钢�性能等级为5∙6级�查相关标准 ［4］σＳ＝
300ＭＰａ根据式 （1）取：Ｆ0＝0∙3σＳＡ1。

得Ｆ01＝8Ｆ′01＝8×0∙3σＳＡ1＝1∙7×105Ｎ。
Ｆ1＝Ｆ01＋Ｇ1＝Ｆ01＋（ｍ1＋ｍ2）ｇ＝171754Ｎ。
平台与底座平均接触压力 Ｐ1＝Ｆ1Ｓ1 ＝38×

105ＭＰａ。
两组结合部的结合面均采用铣削加刮研的工

艺�由图3及相关图表 ［3］得平均接触压力为38×
105ＭＰａ的单位接触面积在垂直方向等效刚度ｋ01为
125×1010Ｎ／ｍ3�由图4及相关图表 ［3］得出平均接

触压力为38×105ＭＰａ的单位接触面积的等效阻尼
ｃ01为0∙00313×108Ｎ·ｓ／ｍ3。

得出平台与底座结合部垂直方向等效刚度和

阻尼为

ｋ1＝ｋ01Ｓ1＝5∙7×108Ｎ／ｍ；
ｃ1＝ｃ01Ｓ1＝141∙85Ｎ·ｓ／ｍ。　
同理�上盖与底座结合部表面的接触压力 （设

为Ｆ2）由其螺栓联接的预紧力设为 （设为Ｆ20）与上
盖的重力 （设为Ｇ2）两部分组成�上盖与底座由八副
Ｍ16的螺栓联接�用上述方法得出上盖与底座结合
部垂直方向等效刚度和阻尼为

ｋ2＝6∙95×109Ｎ／ｍ；ｃ2＝173∙93Ｎ·ｓ／ｍ。
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2　实验平台结合部动力学模型

建立结合部等效动力学模型是用一组弹簧和

阻尼器来模拟结合部的动力特性�依据电主轴单元
实验平台装置结构特征�可以用外激励模拟被测试
电主轴产生的振动�设电主轴单元在测试过程中产
生的激励为Ｆ0ｓｉｎωｔ�方向相反分别作用于上盖和底
座上。平台与地面的联接为刚性联接�采用集中质
量法建立实验平台螺栓结合部铅垂方向的动力学

模型 ［5］如图5所示。ｘ1、ｘ2分别表示质块ｍ1、ｍ2的
位移�ｋ1、ｋ2及ｃ1、ｃ2分别表示两组结合部铅垂方向
的等效刚度和等效位移。

图5　螺栓结合部铅垂方向的动力学模型
以静平衡位置为原点�振动微分方程为
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0 63∙68；
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；

刚度矩阵 Ｋ＝ ｋ1＋ｋ2 —ｋ2
—ｋ2 ｋ2

。

刚度矩阵Ｋ中ｋ1、ｋ2元素及刚度矩阵Ｃ中ｃ1、
ｃ2元素分别代表等效刚度和等效阻尼。

设Ｆ＝Ｆ0ｅｉωｔ�Ｘ1＝ｘ1ｅｉωｔ�Ｘ2＝ｘ2ｅｉωｔ　　　　 （2）
代入方程 （1）得

　 —ω2Ｍ＋ｉωＣ＋Ｋ Ｘ1
Ｘ2
＝ —Ｆ0
Ｆ0

。

等式两边同时前乘
1 1
0 1 �得

—ω2 ｍ1 ｍ20 ｍ2
＋ｉω ｃ1 0

—ｃ1 ｃ2 ＋
ｋ1 0
—ｋ2 ｋ2

Ｘ1
Ｘ2
＝

0
Ｆ0
得Ｘ2＝ｋ1＋ｋ2＋ｉω（ｃ1＋ｃ2）—ω

2ｍ1
ｋ2＋ｉωｃ2 Ｘ1；

Ｘ1＝ Ｆ0ｍ2ω2

ｋ1ｋ2—（ｋ2ｍ1＋ｋ1ｍ2＋ｃ1ｃ2）ω2＋ｉｋ2ｃ1＋ｋ1ｃ2—（ｍ2ｃ1＋ｍ1ｃ2）ω2 ω；

Ｘ1 ＝Ｆ0 ｍ2ω2

ｋ1ｋ2—（ｋ2ｍ1＋ｋ1ｍ2＋ｃ1ｃ2）ω2 2＋ω2 ｋ2ｃ1＋ｋ1ｃ2— ｍ2ｃ1＋ｍ1ｃ2 ω2 2；

Ｘ2 ＝Ｆ0 （ｋ1—ω2ｍ1）2＋ω2ｃ21
ｋ1ｋ2—（ｋ2ｍ1＋ｋ1ｍ2＋ｃ1ｃ2）ω2 2＋ω2 ｋ2ｃ1＋ｋ1ｃ2— ｍ2ｃ1＋ｍ1ｃ2 ω2 2。

将Ｘ1和Ｘ2代回到式 （2）即得系统的稳态响应�把
计算出的数据分别代入前式得到振幅∣Ｘ1∣�
∣Ｘ2∣是关于Ｆ0�ω的关系式。

3　结束语

对电主轴单元实验平台螺栓结合部的动力模

型理论解析可以看出�当外激励一定时�结合部件
的振幅与结合部特性参数有关�可以通过增加螺栓

预紧力�改善结合面的表面质量来提高螺栓结合部
的刚度和阻尼�达到减小振幅的目的�保证电主轴
测试结果的准确性。
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