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大型双进给珩磨头磨头体的拓扑优化*
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摘要: 大型双进给珩磨头具有结构复杂、体积大、质量大的特点，其自身重量对珩磨加工精度有重要

影响。以加工直径为 400mm 的双进给珩磨头作为研究对象，使用 SolidWorks 软件建模，采用 AN-
SYS 软件对其进行静力学分析，并根据分析结果使用拓扑优化对磨头体进行结构优化。结果表明，

在保证加工精度的同时磨头体质量减轻了 3． 89kg，为大孔径珩磨机装备优化提供参考。
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Topological Optimization of Grinding Head of Large Double Feed Honing Head
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chanical and Electrical Engineering College，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: Large double-feed honing head has a complex structure，large volume，high quality features，its
own weight has a significant impact on honing machining accuracy． In processing 400mm dual feed honing
head as the research object，using SolidWorks software modeling，using ANSYS software，its static analy-
sis，and the use of topology optimization based on the analysis carried out on the grinding body structure op-
timized． The results showed that ensure precision grinding body mass while reducing 3． 89kg，provide a ref-
erence for large diameter honing machines and equipment optimization．
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0 引言

珩磨作为一种磨削加工的特殊形式，是指采用一

组装配在珩磨头体上的油石，给油石沿径向对工件施

加一定的压力，并通过旋转运动和往复运动进行加工

的精密加工方法［1］。对于加工直径为 400mm 的双进

给珩磨头，通过测量可知珩磨头质量为 149. 34kg，磨

头体的质量为 68. 52kg，磨头体的质量占珩磨头质量

的 45. 88%。磨头体作为连接传动轴及支撑整个珩磨

头零件的工件，同时引导油石座径向涨出并起支撑和

导向的作用，在加工过程中主要受自身重力和承受油

石所受的轴向珩磨力，相对受力较小，因此将磨头体作

为珩磨头结构优化轻量化的首选零件。在大功率船用

柴油发动机缸套加工过程中，珩磨头在主轴带动下做

高速旋转运动的同时做上下的往复运动，换向时大质

量的珩磨头及其惯性会对珩磨机主轴产生冲击，进而

影响到珩磨网纹质量，因此，在珩磨头设计时，应考虑

在保证结构强度和功能的前提下，尽量减小珩磨头的

质量。
近年来也有不少对切削工具分析优化的例子，如

王宏亮［2］等以深孔镗刀作为研究对象，通过分析其运

动过程和受力情况，设计出满足工作要求的刀具; 韩伟

锋［3］等对盾构刀盘进行结构应力应变分析，重新配置

刀盘设计参数，从而使其在满足整体安全性能的前提

下，提高材料的使用率，减轻了刀盘的质量。本文基于
ANSYS 有 限 元 法，应 用 拓 扑 优 化 对 加 工 直 径 为

400mm 的双进给珩磨头进行分析与优化，为大型双

进给珩磨头的结构优化提供一定的参考。

1 珩磨头工况及载荷计算

1． 1 工况分析

在珩磨加工过程中主轴带动珩磨头在孔内做旋转

运动，同时珩磨头做直线往复运动。如图 1 所示为大

型双进给珩磨头的结构剖面图，在运动过程中，由活塞

杆推动珩磨头上的顶杆，使锥体下移涨开油石座进行

切削，在整个运动过程中，大顶杆与小顶杆的受力情



况、大锥体与小锥体的受力情况、粗珩油石座与精珩油

石座的受力情况相似，并且在整个运动过程中磨头体

不直接受到珩磨力的作用，因此，在受力分析时为了更

加真实准确反应出磨头体的受力情况，应当以整个珩

磨头作为研究对象进行分析，并单独查看磨头体的受

力情况，以提高实验数据的准确性。

图 1 400mm 双进给珩磨头结构图

1． 2 载荷计算

根据经验公式对珩磨力进行计算［3］:

切削力: F = F2
圆周 + F2槡 轴向

周向切削力: F圆周 = f·cos θ
2 ·P·A ( N)

轴向切削力: F轴向 = f·sin θ
2 ·P·A ( N)

式中: 切削系数 f = 0. 3 ，加工缸套类零件网纹角 θ =
60° ，油石工作面积 A = 8000 mm2，油石的工作压强
P = 5 MPa。

由以 上 公 式 计 算 可 知，周 向 切 削 力: F圆周 =
10392 N，轴向切削力: F轴向 = 6000 N。

2 结构静力学分析

2． 1 创建有限元分析模型

有限元模型的建立，可以在 ANSYS Workbench 中

实现，但由于其建模功能有限，建模过程工作量大，过

程复杂，故选用 SolidWorks 软件进行三维建模，并以面

面匹配的方式组装模型［4］。如图 2 所示，完成模型的

建立与装配，为保证零件质量及装配属性，将零件模型

以 IGES 格式( 即． igs 格式) 导入 ANSYS Workbench 中

对其进行有限元分析［5］。

图 2 400mm 双进给珩磨头三维模型

2． 2 模型静态分析

按照设计要求，珩磨头的磨头体和粗精油石座材

料为 40Cr，大小锥体的材料为 20Cr，大小顶杆的材料

为 45 号钢。其材料信息如表 1 所示［6］。
表 1 材料性能参数

材料名称
弹性模量
E /MPa

泊松比
u

密度 ρ
mm3 /kg

屈服强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

45 2． 10E5 0． 310 7． 85E － 6 355 600

20Cr 2． 07E5 0． 254 7． 83E － 6 540 835

40Cr 2． 11E5 0． 277 7． 87E － 6 785 980

珩磨头在工作过程中，顶部横向孔为全约束，粗珩

加工时始终是八个粗珩油石通过粗珩油石座及粗珩油

石座推杆传递给珩磨头受力。因此，实验时按最差工

况将径向力( 即压强 5MPa) 和轴向力 6000N 施加在油

石座的正接触面上，将圆周力 10392N 施加在油石座的

侧向接触面上，约束和加载如图 3 所示。

图 3 约束和载荷加载简图

在 ANSYS Workbench 的接触选项中，粗精油石座

与大小锥体、磨头体之间的接触设置为“Frictional( 有

摩擦) ”，摩擦系数设为 0. 12; 大小顶杆与大小锥体、磨
头体之间的接触设置为“Ｒough ( 粗糙) ”; 选用中等精

度自动划分网格以减少不必要的计算时间，网格划分

完成后，共生成 282317 个节点和 127307 个单元，再进

行静力学分析。
磨头体的静力学分析结果如图 4，隐藏珩磨头其

他零部件，选中文章所研究的磨头体查看，其最大应力

位于第一层筋板与磨头体基体连接部分的上端，其最

大数值为 68. 33MPa，远小于材料的屈服强度 785MPa。
而且从图中可以看出在第一层筋板以下应力减小，其

应力值在 22 MPa 以下，磨头体的底端、油石座槽及筋

板上梯形减重孔处的应力分布较小，因此，可以将磨头

体下端支撑部位及磨头体上的梯形孔的部位作为优化

的对象进行优化。

图 4 磨头体静态分析载荷云图

3 拓扑优化及结果分析验证

3． 1 创建有限元模型和加载求解

拓扑优化是指形状优化，有时也称为外型优化。
拓扑优化的目标是在受到给定约束的情况下，为了使
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某个目标量最小化或最大化而寻求实体材料的最佳使

用方案。寻找承受单载荷或多载荷的物体的最佳材料

分配方案［7］。
模型的创建与静力学分析相同，分析类型选择

“Shape Optimization”，约束设置与静力学分析相同，在

珩磨头的顶部横向孔施加全约束，在八个粗珩油石座

正 接 触 面 上 施 加 径 向 力 ( 即 压 强 5MPa ) 和 轴 向 力
6000N，在油石座的侧向接触面上施加圆周力 10392N。
并设置以质量作为优化目标，设置优化值为 30%，并

进行求解运算，结果如图 5 所示，图中灰色所示为建议

保留的部分，红色所示的区域是可以进行优化删除的

部分。

图 5 拓扑优化结果

3． 2 根据分析结果改进模型

图 5 中显示的拓扑优化结果为不规则形状，而在

实际珩磨头设计中，由于珩磨头是圆柱体形状并且在

工作过程中做往复旋转运动，考虑到珩磨头的运动稳

定性与受力情况及其支撑导向的作用，不能切除所有

红色区域，根据磨头体的受力情况和载荷分布，按规则

形状进行切除，即图中标记 A 的区域加大磨头体四个

筋板上梯形减重孔的面积以及图中标记 B 的区域减

小磨头体下部伸出的部分，最终得出磨头体模型，如图
6 所示。

图 6 拓扑优化结果

3． 3 优化结果验证

按照静力学分析的步骤，对拓扑优化后得出的模

型进行静力学分析，优化后的结果如图 7 所示，其最大

应力位于第一层筋板与磨头体基体连接部分的上端，

优化 后 的 磨 头 体 受 力 情 况 有 所 增 大，其 最 大 值 为

79. 51MPa，远小于磨头体材料的屈服强度，最大位移

也有所增大，但变形量在可控范围之内，仍然满足设计

要求，而且磨头体的质量有所减小。将优化前与优化

后的分析结果进行对比，对比结果如表 2 所示。优化

后磨头体的质量减小了 3. 89kg，

图 7 优化后磨头体载荷云图

表 2 磨头体优化前后各性能结果

磨头体 最大应力( MPa) 质量( kg)

优化前 68． 33 68． 52

优化后 79． 51 64． 63

4 结论

在对 400mm 的双进给珩磨头结构和受力分析的

基础上，采用 ANSYS Workbench 对珩磨头进行静力学

分析，并用 ANSYS Workbench 的拓扑优化模块进行优

化，并对磨头体结构进行改进，使其在保证加工精度的

前提下，质量减小了 5. 6%，为今后珩磨头其他零部件

的结构优化提供了依据。
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