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基于灰色理论的数控机床复合结构床身
优化设计及其性能分析
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（兰州理工大学 机电工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：为探索提高数控机床的综合性能，以某卧式加工中心铸铁床身为原型，设 计 了 一 种 钢 板－混 凝 土 复 合 结 构 床

身．采用正交实验、灰色关联和组合赋权相结合的方法对其结构进行优化并得到了最优的参数组合，对复合结构床

身进行有限元仿真分析，并将结果与原型铸铁床身比较．结果表明：在床身质量仅增加２．３％的情况下，复合结构床

身的最大静应力和最大静变形分别降低了５１．３％和８２．９％；前三阶固有频率提高了１４３．９％、１５６．８％和１４８．７％；ｘ
轴导轨和ｚ轴导轨中心节点在ｘ、ｙ、ｚ方向上的最大振幅降低了９７．６％、９７．１％、９４．０％和９９．６％、９７．９％、８５．４％；导

轨滑块连续在导轨表面摩擦１８００ｓ时导轨的最大热－结构耦合变形量降低了７．３％．
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　　随着制造业的飞速发展，现有的机床越来越难

满足高速高精的加工要求．作为机床基础件，床身结

构的强度、刚度和稳定性对机床加工精度有重要影
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响．为满足 新 的 加 工 要 求，需 要 尽 量 提 高 床 身 的 静

态、动态刚度和热性能［１］．
近年来，国内外学者为提高机床的综合性能作

了大量的研究与尝试，形成的方法包括优化机床结

构和应用 新 材 料、新 结 构 制 造 机 床 两 种［２］．应 申 舜

等［３］采用模态验证法对某拉床床台进行了优化，陈

永亮等［４］采用Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型对某高速铣床主轴
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箱进行了优化，刘成颖等［５］采用元结构二次优化方

法对某卧式加工中心的床身进行了优化，徐平等［６］

提出用钢纤维树脂混凝土制造机床基础件，任秀华

等［７］提出用 钼 纤 维 树 脂 矿 物 复 合 材 料 制 造 机 床 床

身，Ｋｏｎｏ等［８］提出用钢和碳纤维增强塑料复合材料

来制造机床主轴．
优化机床结构的技术相对成熟，得到了广泛的

应用，但较难从根本上改善机床的性能，现阶段取得

的效果几乎接 近 极 限［９］．因 此，应 用 新 材 料、新 结 构

制造机床逐渐成为了研究的热点．现有研究［１０－１１］表

明，采用钢板－混凝土复合结构制造机床基础件是一

种可行的方法，但这种结构在应用上缺乏明确的设

计依据，制造的机床基础件无法获得满意的性能．因
此，本文设计了一种钢－混凝土复合结构床身，并通过

正交实验、灰色关联、组合赋权方法对床身的结构参

数进行多目标优化，从而提高机床床身的综合性能．

１　复合结构床身静力学分析

１．１　复合结构床身设计

本文参照的 ＨＭＣ６３０卧式加工中心，其结构模

型如图１ａ所示．根据该卧式加工中心铸 铁 床 身，在

不改变床身关键尺寸、结构及功能完整性的前提下，
利用钢板－混凝土复合结构对其进行重新设计．床身

外层用４５号钢焊接，内部分布加强钢筋并用Ｃ３０混

凝土填实，机床导轨底部埋入混凝土并与外层钢板

连接．该床身初定钢板厚度ｔ＝１１ｍｍ，导轨预埋深

度ｈ＝４５ｍｍ，其局部结构如图１ｂ所示．

图１　ＨＭＣ６３０卧式加工中心结构模型和床身内部结构

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＨＭＣ６３０ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ＭＣ　Ｓｃｈｅ－
ｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａ－
ｃｈｉｎｅ　ｔｏｏｌ　ｂｅｄ

１．２　工况分析及参数计算

选取典型工况，研究该卧式加工中心床身的受

力情况．查表得其铣削力经验公式如下：

Ｆｃ＝
１０ｃｐａ０．８６ｐ ｆ０．７４ｚ ＢＺ

ｄ０．８６０
ＫＫ１ （１）

Ｆｔ＝ ０．３５～０．４０（ ）Ｆｃ （２）
Ｆｆ＝ ０．８０～０．９０（ ）Ｆｃ （３）

Ｆｖ＝ ０．７５～０．８０（ ）Ｆｃ（４）
式中：ｃｐ为工 件 材 料 对 铣 削 力 的 影 响 系 数；ａｐ 为 铣

削深度；ｆｚ 为每 齿 进 给 量；ｄ０ 为 铣 刀 直 径；Ｋ 为 刀

具前角对铣削力的影响系数；Ｋ１为铣削速度对铣削

力的影响系数；Ｆｔ为 横 向 铣 削 分 力；Ｆｆ为 纵 向 铣 削

分力；Ｆｖ为垂直铣削分力．
最后求得：Ｆｃ＝２　０６４Ｎ，Ｆｔ＝７７４Ｎ，Ｆｆ＝１　７５５

Ｎ，Ｆｖ＝１　６００Ｎ．ｘ轴导轨上表面和侧面所受载荷为

Ｆ１＝２７１００Ｎ，Ｔ１＝３１０Ｎ·ｍ；ｚ轴导轨上表面和侧

面所受载荷为Ｆ２＝１５　６００Ｎ，Ｔ２＝７０２Ｎ·ｍ．
１．３　复合结构床身静力学分析

分析时对模型作适当简化，忽略混凝土与钢板

结合部参数对有限元结果的影响．４５号钢的密度为

７　８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．３０，弹性模量２００ＧＰａ，阻
尼比为０．００４，比热容为４３４Ｊ／（ｋｇ·℃），导热系数

为６０．５Ｗ／（ｍ·℃），线膨胀系数为１．２×１０－５　Ｋ－１；

Ｃ３０混凝土的密度为２　３００ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．１８，
弹性模量３０ＧＰａ，阻尼比为０．０１５，比热容为７８０Ｊ／
（ｋｇ·℃），导热系数为０．７２Ｗ／（ｍ·℃），线膨胀系

数为１．４×１０－５　Ｋ－１．
床身静力学分析结果如图２所示．由图可知，复

合结构床身最 大 静 应 力 为１．７３８　９ＭＰａ，发 生 在 地

脚螺栓安装模块上；最大静变形为２．３７１　１μｍ，发生

在机床ｚ轴导轨上．

图２　应力云图和变形云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍｅｄ　ｃｌｏｕｄ　ｄｉａｇｒａｍ

２　复合结构床身多目标优化设计

２．１　优化设计方法及流程

本文采用正交实验、灰色关联和组合赋权相结

合的方法对该 复 合 结 构 床 身 进 行 多 目 标 优 化．具 体

优化流程如图３所示．
２．２　实验因素和评价指标的确定

选取外层钢板厚度、导轨预埋深度和加强钢筋

结构作为实验因素，选取最大静应力、最大静变形、
一阶固有频率和质量作为评价指标，对复合结构床

身 进 行 多 目 标 优 化 设 计．本 文 设 计 了 如 图４所 示 的
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图３　优化设计流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

图４　床身加强钢筋结构布置方案

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ　ｓｔｅｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｍａ－
ｃｈｉｎｅ　ｔｏｏｌ　ｂｅｄ

４种加强钢筋结构来研究其对床身性能的影响，其

中钢筋结构③为初始设计．
２．３　正交实验设计

各实验因素在合适范围内选取４个水平，设计

了如表１所列的Ｌ１６（４３）正交实验，各实验方案的有

限元仿真结果如表２所列．
２．４　基于灰色系统理论的数据处理

本文对复合结构床身进行了１６次仿真实验，而
实际的参数组合有６４种，这构成了一个小样本、数

据匮乏的不确定性系统［１２］．灰色关联法是根据因素

之间发展趋势的相同或差异程度来评价因素间关联

度的方法，恰好能够解决这种不确定性系统的多目

标优化设计问题［１３］．
２．４．１　灰色关联法

根 据灰色关联法，以实验方案的仿真数据建立

表１　正交实验设计

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

序

号

实验因素

加强

钢筋

结构

外层钢

板厚度

ｄ／ｍｍ

导轨预

埋深度

ｈ／ｍｍ

序

号

实验因素

加强

钢筋

结构

外层钢

板厚度

ｄ／ｍｍ

导轨预

埋深度

ｈ／ｍｍ

１ ① ７　 ３５　 ９ ③ ７　 ４５

２ ① ９　 ４０　 １０ ③ ９　 ５０

３ ① １１　 ４５　 １１ ③ １１　 ３５

４ ① １３　 ５０　 １２ ③ １３　 ４０

５ ② ７　 ４０　 １３ ④ ７　 ５０

６ ② ９　 ４５　 １４ ④ ９　 ３５

７ ② １１　 ５０　 １５ ④ １１　 ４０

８ ② １３　 ３５　 １６ ④ １３　 ４５

表２　仿真实验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序号

仿真实验结果

最大静应力

σ／ＭＰａ
最大静变形

δ／μｍ
一阶固有

频率ｆ／Ｈｚ
质量

ｍ／ｋｇ
１　 １．７１７　７　 ２．３９７　２　 ３２８．３４　 ６　６７７．８

２　 １．７４０　９　 ２．２８７　６　 ３３１．８０　 ６　８７８．３

３　 １．４０３　３　 ２．１９４　６　 ３３４．５４　 ７　０７７．４

４　 １．４１３　８　 ２．１１０　３　 ３３７．０１　 ７　２７５．０

５　 １．７２４　０　 ２．３８６　９　 ３２７．７８　 ６　７０１．７

６　 １．７４１　９　 ２．２７８　５　 ３３１．２３　 ６　９０２．３

７　 １．４０３　３　 ２．１８６　８　 ３３３．９５　 ７　１０１．３

８　 １．４００　６　 ２．１３２　５　 ３３８．４６　 ７　２１０．４

９　 １．７１９　２　 ２．３７４　６　 ３２７．４８　 ６　７２４．６

１０　 １．７５９　２　 ２．２６７　８　 ３３２．７８　 ６　９２５．２

１１　 １．４０５　７　 ２．２０７　４　 ３３５．７６　 ７　０３５．７

１２　 １．４１５　０　 ２．１２４　０　 ３３８．０５　 ７　２３３．３

１３　 １．７０９　９　 ２．３６５　２　 ３２６．８９　 ６　７４８．６

１４　 １．７６１　２　 ２．２９１　３　 ３３２．５１　 ６　８６０．６

１５　 １．４０３　７　 ２．１９８　６　 ３３５．１８　 ７　０５９．７

１６　 １．４１６　０　 ２．１１６　１　 ３３７．４９　 ７　２５７．２

评价指标的初始矩阵，并对初始初始矩阵进行无量

纲、规范化处理后得到矩阵

Ａ＝

ａ１，１ ａ１，２ ａ１，３ ａ１，４
ａ２，１ ａ２，２ ａ２，３ ａ２，４
   
ａ１６，１ ａ１６，２ ａ１６，３ ａ１６，４

熿

燀

燄

燅

（５）

　　 构 造 参 考 矩 阵 Ｋ＝［ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４］，ｋｊ ＝

ｍａｘ（ａ１，ｊ，ａ２，ｊ，…，ａ１６，ｊ），记ξｉｊ为第ｉ个比较序列与

Ｋ 中第ｊ个指标的关联系数，即

ξｉｊ＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
｜ｋｊ－ａｉｊ｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘ

ｊ
｜ｋｊ－ａｉｊ｜

｜ｋｊ－ａｉｊ｜＋ρｍａｘｉ ｍａｘ
ｊ
｜ｋｊ－ａｉｊ｜

（６）
式中：ｉ＝１，２，…，１６；ｊ＝１，２，３，４；ρ为分辨系数，一
般取ρ＝０．５．

由式（６）处理后得到关联系数矩阵
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ξ＝

ξ１，１ ξ１，２ ξ１，３ ξ１，４

ξ２，１ ξ２，２ ξ２，３ ξ２，４
   

ξ１６，１ ξ１６，２ ξ１６，３ ξ１６，４

熿

燀

燄

燅

（７）

２．４．２　组合赋权法

本文采用基于熵值法和层次分析法的组合赋权

法对已有数据进行处理，步骤如下：
计算第ｊ项指标下第ｉ个数据的比重

ａ′ｉｊ＝ａｉｊ ∑
１６

ｉ＝１
ａｉｊ （８）

　　计算第ｊ项指标的熵值

ｅｊ＝－
１
ｌｎ　４∑

４

ｉ＝１
ａ′ｉｊｌｎ　ａ′ｉｊ （９）

　　计算客观权重ｗ′ｊ

ｗ′ｊ＝
１－ｅｊ

∑
４

ｉ＝１
１－ｅｊ（ ）

（１０）

　　按照层次分析法确定主观权重ｗ″ｊ后，对主、客

观权重进行组合，组合权重为

ｗｊ＝
ｗ′ｗ″ｊ

∑
４

ｉ＝１
ｗ′ｊｗ″ｊ

（１１）

２．４．３　计算各实验方案关联系数

γ＝ζｗ （１２）
式中：ｗ为ｗｊ（ｊ＝１，２，３，４）组成的组合权重系数矩

阵，γ为目标函数灰色关联度矩阵．
２．５　最优参数组合的确定

由式（８～１１）得到各优化目标的组合权重ｗ′＝
［０．２６４　８，０．５１０　９，０．１２３　４，０．１００９］．

由式（５～１２）得到各实验方案的灰色关联度，如
表３所列．由表３得 到 各 因 素 水 平 的 平 均 灰 色 关 联

度，如表４所列．由 表４可 知，复 合 结 构 床 身 的 最 优

参数组 合 为：加 强 钢 筋 结 构②，外 层 钢 板 厚 度ｄ＝
１３ｍｍ，导轨预埋深度ｈ＝５０ｍｍ．

为验证优化效果，对优化后复合结构床身进行

有限元仿真，结 果 如 表５所 列．由 表５可 知，相 比 优

化前，复合结构床身的质量增加了２．７％，最大静应

力和最大静变形分别下降了１８．７％和１１．０％，一阶

固有频率提高了３．１％．
由组合权重ｗ 可知，最大静应力、最大静变形、

一阶固 有 频 率 和 质 量 的 组 合 权 重 分 别 为０．２６４　８、

０．５１０　９、０．１２３　４和０．１００　９．优化时应重点考虑降低床

身的变形和应力，然后考虑减少床身质量．因此，在其

他３项指标得到较好优化后，床身质量反而有小幅增

加．这是由各优化目标的组合权重ｗ所决定的．综上

所述，优化结果达到了预期目标，优化效果较好．

表３　各实验灰色关联度

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号

仿真实验因素

加强钢

筋结构

外层钢板

厚度ｄ／ｍｍ
导轨预埋

深度ｈ／ｍｍ

关联度

１ ① ７　 ３５　 ０．４１２　０

２ ① ９　 ４０　 ０．４３７　９

３ ① １１　 ４５　 ０．６９９　４

４ ① １３　 ５０　 ０．８９０　０

５ ② ７　 ４０　 ０．４０６　０

６ ② ９　 ４５　 ０．４３９　１

７ ② １１　 ５０　 ０．７０５　２

８ ② １３　 ３５　 ０．８６６　９

９ ③ ７　 ４５　 ０．４０５　２

１０ ③ ９　 ５０　 ０．４４９　６

１１ ③ １１　 ３５　 ０．６９２　２

１２ ③ １３　 ４０　 ０．８６２　１

１３ ④ ７　 ５０　 ０．４０４　２

１４ ④ ９　 ３５　 ０．４３７　６

１５ ④ １１　 ４０　 ０．６９９　６

１６ ④ １３　 ４５　 ０．８７５　０

表４　各因素水平的平均关联度

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆａｃｔｏｒ　ｌｅｖｅｌ

加强钢

筋结构
关联度

外层钢板

厚度／ｍｍ
关联度

导轨预埋

深度／ｍｍ
关联度

① ０．６０９　８　 ７．００　 ０．４０６　９　 ３５　 ０．６０２　２

② ０．６１０　１　 ９．００　 ０．４４１　０　 ４０　 ０．６０１　４

③ ０．６０２　３　 １１．００　 ０．６９９　１　 ４５　 ０．６０４　７

④ ０．６０４　１　 １３．００　 ０．８７３　５　 ５０　 ０．６１２　２

表５　复合结构床身优化前后有限元分析结果

Ｔａｂ．５　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｅｄ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数
最大静应力

σ／ＭＰａ
最大静变形

δ／μｍ
一阶固有频率

ｆ／Ｈｚ
质量

ｍ／ｋｇ

优化前 １．７３８　９　 ２．３７１　１　 ３２６．７０　 ７　０８２．８
优化后 １．４１３　５　 ２．１０９　８　 ３３６．９７　 ７　２７６．７

变化率／％ －１８．７ －１１．０　 ３．１　 ２．７

３　优化后复合结构床身性能分析

３．１　静力学分析及模态分析

分析时，复合结构床身材料参数设置同１．３节

的内容，铸铁的密度为７　２００ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．２８，

弹性模 量１１０×１０９　Ｐａ，阻 尼 比 为０．００６，比 热 容 为

４４７Ｊ／（ｋｇ·℃），导热系数为５２Ｗ／（ｍ·℃），线膨胀

系数为１．２×１０－５　Ｋ－１．
有限元分析结果如表６所列．由表６可知，相比

原型铸铁床身，复合结构床身质量有小幅增加，但其

最大静应力和最大静变形都有了大幅降低，前三阶

固有频率也得到了明显提高．
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表６　复合结构床身与原型铸铁床身性能

Ｔａｂ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｔｏｏｌ

ｂｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｃａｓｔ　ｉｒｏｎ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｔｏｏｌ　ｂｅｄ

参数
质量

ｍ／ｋｇ

最大

静应力

σ／ＭＰａ

最大

静变形

δ／μｍ

一阶固

有频率

ｆ１／Ｈｚ

二阶固

有频率

ｆ２／Ｈｚ

三阶固

有频率

ｆ３／Ｈｚ

原型铸铁 ７　１１３．６　２．９０３　５　１２．３１７　０　１３８．１６　 １３９．６６　 １５５．８９

复合结构 ７　２７６．７　１．４１３　５　２．１０９　８　 ３３６．９７　 ３５８．５８　 ３８７．７１

变化率／％ ２．３ －５１．３ －８２．９　 １４３．９　 １５６．８　 １４８．７

３．２　谐响应分析

分析时，取机床ｘ轴和ｚ轴导轨中心节点为研

究对象，设置的频率范围包含两种结构床身的前三

阶固有频率．复 合 结 构 床 身 的 阻 尼 比 由 钢 和 混 凝 土

对整体刚度的贡献率确定［１４］，查阅相关标准［１５］，最

后确定复合结构床身的阻尼比取０．０３，原型铸铁床

身的阻尼比取０．００６．
谐响应分析结果如图５所示．由图５可知，原型

铸铁床身ｘ轴和ｚ轴导轨中心节点ｘ、ｙ、ｚ方向的

最大振幅为４．１３、５４０．９１、３８１．４７μｍ和１６４．５７、９５３．
７２、６５．１８μｍ；复合结构床身ｘ轴和ｚ轴导轨中心节

点ｘ、ｙ、ｚ方向的最大振幅为０．１０、１５．７９、２２．７０μｍ
和０．５９、２０．１９、９．５２μｍ；相比原型铸铁床身，复合结

构床身ｘ轴和ｚ轴导轨中心节点ｘ、ｙ、ｚ方向的最

大振 幅 分 别 降 低 了９７．６％、９７．１％、９４．０％和９９．
６％、９７．９％、８５．４％．
３．３　热态性能分析

３．３．１　热源分析计算

本文主要考虑工作台与ｚ轴导轨、立柱与ｘ轴

导轨的摩擦生 热 以 及 环 境 温 度 对 床 身 的 影 响．导 轨

热流密度的计算公式为

ｑ＝
２μＦｖ
ＪＳ

（１３）

式中：μ为摩擦系数，取０．０７５；Ｆ 为导轨摩擦面所受

的载荷，Ｎ；ｖ为 导 轨 滑 块 的 移 动 速 度；Ｊ 为 热 功 当

量，Ｊ＝４．２Ｊ／ｃａｌ；Ｓ为导轨摩擦表面积，ｍｍ２．
本文参照的 ＨＭＣ６３０卧式加工中心，其允许的

最大 线 性 移 动 速 度 为１８ｍ／ｍｉｎ，计 算 时 取 最 大 值

ｖ＝０．３ｍ／ｓ．
ｘ轴导轨表面的热流密度

ｑｘ＝
２μＦｖ
ＪＳ ＝１．３４４　２×１０－３　 Ｗ／ｍｍ２

　　ｚ轴导轨表面的热流密度

ｑｚ＝
２μＦｖ
ＪＳ ＝９．１６３　５×１０－４　 Ｗ／ｍｍ２

　　根据努谢尔特准则、普朗特准则和葛拉晓夫准

则计算床身各表面对流换热系数，结果如表７所示．

３．３．２　热及热－结构耦合分析

在０～３　６００ｓ内取样１５个时间点，对复合结构

床 身和原型铸铁床身导轨的热及热－结构耦合性能

图５　床身导轨中心节点频响曲线

　Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｎｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍａｃｈｉｎｅ　ｔｏｏｌ　ｂｅｄ　ｒａｉｌ
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表７　对流换热系数

Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

位置 位置
特征尺寸／ｍｍ

原型铸铁 复合结构

换热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ）
原型铸铁 夹芯结构

床身侧壁 Ｃ　 ５０５　 ４５０　 ２．１７４　４　 ２．２３７　９
床头侧壁 Ｄ　 ３３８　 ７２５　 ２．４０３　９　 １．９８６　４
床身表面 Ｅ　 １　３８７　 １４７０　 ２．１４４　２　 ２．１４４　２
床头表面 Ｆ　 １　１５０　 １０２０　 ２．１４４　２　 ２．１４４　２
导轨表面 Ｇ　 ９０　 ９０　 ２．９４５　７　 ２．９４５　７

进行有限元仿真．分析时，床身初始温度和环境温度

均设为２２℃．
本文采用顺序耦合的方式进行两种结构床身的

热－结构耦合性能分析，复合结构床身和原型铸铁床

身导轨的时间－最高温度曲线和时间－最大耦合变形

曲线分别如图６所示．由图６可知，０～１　９２０ｓ，铸铁

床 身 导 轨 的 最 高 温 度 略 高 于 复 合 结 构 床 身 的；

１　９２０～３　６００ｓ，复合结构床身导轨的最高温度略高

于原型铸铁床身的；０～３　６００ｓ，复合结构床身导轨

的最大热－结构耦合变形量均小于铸铁床身的．

图６　时间与最高温度和最大耦合变形的曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｕ－

ｐｌｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

受实际工况影响，该卧式加工中心单个工序的

加工时间基本上 不 超 过１　２００ｓ，在 此 时 间 范 围 内，

复合结构床身导轨的最高温度和最大耦合变形量均

低于铸铁床身 的．１　９２０ｓ后，虽 然 复 合 结 构 床 身 导

轨的最高温度略高于铸铁床身的，但是其最大耦合

变形量始终低于铸铁床身的．因此，该复合结构床身

的热性能要优于原型铸铁床身的．

４　结论

１）以某卧式加工中心铸铁床身为原型，设计了

一种钢板－混凝土复合结构床身，研究了该复合结构

床身的静力学性能，分析出其最大静应力和最大静

变形的大小和发生位置．
２）采用正交实验方法，综合考虑主、客观赋权

对评价结果的影响，利用灰色关联法得到床身的最

优参数组合，有效地减少了实验次数．
３）对优化后 的 复 合 结 构 床 身 进 行 了 有 限 元 仿

真分析，并将 结 果 与 原 型 铸 铁 床 身 比 较．结 果 表 明：
在床身质量仅增加２．３％的情况下，复合结构床身的

最大静应力和最大静变形降低了５１．３％和８２．９％；
前三阶 固 有 频 率 提 高 了１４３．９％、１５６．８％和１４８．
７％，ｘ轴和ｚ轴导轨中心节点ｘ、ｙ、ｚ方 向 上 的 最

大振幅 分 别 降 低 了９７．６％、９７．１％、９４．０％和９９．
６％、９７．９％、８５．４％；０～３　６００ｓ，复合结构床身的最

大热－结构耦合变形均小于原型铸铁床身的．由此说

明钢板－混凝土复合结构床身具有更好的静态、动态

刚度和热稳定性．
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