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三支承车床主轴的刚度及参数优化
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摘要：对三支承车床主轴从辅助支承发生作用的条件出发�假设3个支承在载荷作用下的变形呈线性关系�由此对辅助
支承约束力求解�从而将超静定问题转化为静定问题�得到了主轴端部柔度 （刚度的倒数 ）计算公式�然后根据主轴部件
设计的需要�采用遗传算法对主支承跨距、辅助支承跨距和传动力作用位置等参数进行综合优化�对三支承结构的机床
主轴设计有一定的参考意义。
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0　引言
机床主轴部件的刚度与机床加工精度有直接关

系�它综合地反映了主轴和轴承的抵抗变形能力�通
常以在主轴前端施加的作用力与力的方向上所产生

的位移比值大小来衡量。影响主轴部件刚度的因素
很多�如主轴本身的尺寸和形状�滚动轴承的型号、数
量、配置形式和预紧�前、后支承间的距离和主轴前端
的悬伸量�传动件的布置方式�主轴部件的制造和装
配质量等 ［1］。从主轴支承的布置来看�国内外机床产
品中既有两支承结构�也有三支承结构 （其中两个为
主支承�一个为辅助支承 ）�不管何种布置方式�在主
轴的形状尺寸以及滚动轴承型号确定的情况下�主轴
支承轴承间的距离对于主轴部件的刚度具有重要的

影响。针对两支承结构的刚度及支承间 “最佳跨距 ”
的获得方法人们已进行了广泛的研究 ［2�3］。而对三支

承结构的刚度问题�虽然也有一些讨论 ［1�4］�但限于问
题本身的复杂性以及研究者着眼点的不同�在实际设
计或专业教学中所研究的内容十分有限。

本文以车床为例�分析讨论三支承结构主轴的刚
度表达式�给出参数优化方法。
1　三支承主轴模型的简化

车床典型的三支承结构主轴可以简化为图1所示
模型�前支承和后支承作主支承�前端定位�中间支承
为辅助支承。为了叙述方便�将前支承标为1�后支承
标为2�辅助支承标为3�主轴端部标为0；图1中ｌ为
主支承两作用点间的跨距�ｌ3为辅助支承到前支承的
跨距�ｂ为传动齿轮作用点到前支承作用点的距离�ａ
为主轴悬伸量。为了计算简便�针对上述三支承主轴
结构进行结构简化�一是将变截面主轴简化为等截
面�取平均直径为其计算直径。二是将主轴支承简化
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为径向支承�只考虑径向轴承刚度�略去推力轴承的
抗弯能力。在主轴前端施加切削载荷Ｐ、在传动齿轮
作用点施加径向力Ｑ�并假设Ｑ是传动作用力折算到
Ｐ作用面上的径向力。同时假设主轴的弹性模量为
Ｅ�惯性矩为Ｉ�辅助支承的轴承间隙为已知量δ。

图1　三支承结构主轴的简化模型
由图1所示的力学模型�存在静力平衡方程为：
Ｒ1—Ｐ—Ｑ—Ｒ2—Ｒ3＝0
Ｐａ—Ｑｂ—Ｒ2ｌ—Ｒ3ｌ3＝0 （1）……………………

式中：Ｒ1、Ｒ2、Ｒ3分别为3个支承处的径向支反力。
当ａ、ｂ、ｌ、ｌ3已知时�求解支承的支反力时未知数

数目比方程数目多一个�属于一次超静定问题。

2　三支承结构主轴的刚度计算
主轴部件刚度是综合作用的结果�或者说�在切

削载荷作用下主轴端部的位移是由于轴承、主轴本身
在载荷作用下变形的叠加。进一步分析�可以将主轴
部件看作是支承刚性、主轴弹性的力学模型和支承弹
性、主轴刚性的力学模型的复合�下面分别就这两种
情况讨论问题的求解模型。

支承刚性主轴弹性时的变形如图2所示�在支承
刚性的假设条件下�主轴本身在载荷作用下发生弹性
变形。由于中间的辅助支承是在主轴支承3处的变形
大于轴承间隙δ时才起作用�因此首先讨论支承3处
的变形。

图2　支承刚性主轴弹性时的变形
对载荷Ｐ、Ｑ作用结果分别讨论。根据工程力学

知识�分别求出在载荷Ｐ、Ｑ作用下支承3处的变形�
然后叠加�则δｓ3为：

δｓ3＝（Ｐａ＋Ｑｂ）（ｌ—ｌ3）6ｌＥＩ ［2ｌ2＋（ｌ—ｌ3）2＋ｂ2—ｌ23 ］
　　 （2）…………………………………………

式中：δｓ3为支承3处在Ｐ、Ｑ作用下的叠加变形。
支承弹性主轴刚性时的变形�如图3所示�主轴在

载荷Ｐ、Ｑ作用下相当于其原始轴线发生偏斜。假设3
个支承的刚度分别已知为 ｋ1、ｋ2、ｋ3�在辅助支承不起
作用的情况下�在主支承1、2处存在间隙δ1、δ2。

图3　支承弹性主轴刚性时的变形
由于3个支承中两个主支承都预紧�而辅助支承

无预紧�且存在ｋ1＞ｋ2＞＞ｋ3�故可以假设在主轴刚性
的情况下�在支承3起作用时该处的变形 δ3与 δ1、δ2
之间始终为线性关系�即：

δ3＝δ1（ｌ—ｌ3）＋δ2ｌ3ｌ
（3）…………………………

那么�在载荷作用下�主轴在支承3处的变形量为
δｓ3＋δ3�当δｓ3＋δ3＞δ时辅助支承起作用�需要克服的
变形量为δｓ3＋δ3—δ�则存在：

Ｒ3／ｋ3＝δｓ3＋δ3—δ （4）…………………………

式 （4）即为求解式 （1）的超静定问题的变形协调
条件�式 （1）、式 （4）联立即可求得辅助支承起作用时
各个支承的支反力�从而将图1所示的超静定问题转
化为静定问题。

下面讨论主轴端部在载荷作用下的变形δ0（见图
3）�类似于上述分析过程�仍然按照支承刚性主轴弹
性和支承弹性主轴刚性两种情况分别讨论�然后叠
加�则δ0为：

δ0＝1
3ＥＩ［Ｐａ

2（ｌ＋ａ）—
Ｑｂ（2ｌ2—3ｌｂ＋ｂ2）＋Ｒ3ｌ3（2ｌ2—3ｌｌ3＋ｌ23）

2ｌ ］＋
Ｐ（ｌ＋ａ）2＋Ｑ（ｌ—ｂ）（ｌ＋ａ）

ｋ1ｌ
2 ＋Ｐａ2—Ｑａｂ

ｋ2ｌ
2

　　 （5）…………………………………………

根据主轴刚度的定义�为使主轴前端0处产生单
位位移�则在位移方向测量处需施加力 Ｐ�这时刚度
ｋ＝Ｐ／δ0�将式 （5）代入�则 ｋ的表达式比较繁杂�为
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此�引入主轴柔度的概念�为主轴刚度的倒数�即δ0／Ｐ
为：

δ0
Ｐ

＝1
3ＥＩ［ａ

2（ｌ＋ａ）—
Ｑ
Ｐ
ｂ（2ｌ2—3ｌｂ＋ｂ2）＋Ｒ3

Ｐ
ｌ3（2ｌ2—3ｌｌ3＋ｌ23）

2ｌ ］＋
（ｌ＋ａ）2＋Ｑ

Ｐ
（ｌ—ｂ）（ｌ＋ａ）
ｋ1ｌ

2 ＋
ａ2—Ｑ

Ｐ
ａｂ

ｋ2ｌ
2

　　 （6）…………………………………………

从式 （6）可以看出�考虑了传动力和辅助支承约
束的三支承主轴端部的柔度表达式比两支承结构的

复杂�在根据结构预先确定悬伸量ａ及主轴基本结构
尺寸 （即确定Ｅ、Ｉ）的情况下�除了两个主支承的跨距
对刚度的影响�传动力作用的位置、辅助支承的布置
位置都对主轴端部的柔度 （或刚度 ）产生影响�而且反
映出轴端载荷Ｐ与传动力、辅助支承约束力之间的比
例关系也对主轴端部的柔度 （或刚度 ）有影响作用。
将式 （6）计算结果取倒数即为主轴部件的刚度。
3　三支承主轴的参数优化

针对式 （6）�欲使其表示的柔度最小 （刚度最大 ）�
在切削载荷Ｐ及传动力Ｑ一定的情况下�假设主轴材
料、悬伸量ａ、轴颈ｄ已经确定�则对柔度起影响作用
的是主支承跨距ｌ、辅助支承跨距 ｌ3及传动力作用位
置ｂ。针对这3个变量求解柔度最小问题�较好的解
决方法是采用数值方法�其中遗传算法因具有全局优
化的特点而在多参数优化中得到广泛应用。

遗传算法把一个可能的解表示为遗传基因码串�
即ｘ＝［ｌ�ｌ3�ｂ］。码串采用二进制编码或实数编码�由
ｎ个基因码串构成一个种群Ｐｐｏｐ�即Ｐｐｏｐ＝［ｘ1�ｘ2�…�
ｘｊ�…�ｘｎ ］�遗传算法求解问题就是采用 “优胜劣汰 ”思
想�从上一代群体Ｐｐｏｐ（ｋ）中�根据适应度函数值Ｆｆｉｔ对
个体码串进行选择�把较差的个体淘汰掉�把较好的
个体保留下来构成新一代种群的父代Ｐｐｏｐ（ｋ＋1）′�然
后对父代Ｐｐｏｐ（ｋ＋1）′中的个体码串进行遗传操作 （交
叉和变异 ）�生成新的个体�以构成新的种群 ［5］�当算
法进行到一定程度时�种群中的个体趋于一致�此时
的个体即为满足适应度函数的最优解。

本文针对某车床改进型的三支承主轴结构�根据
设计者的要求对主支承跨距 ｌ、辅助支承跨距 ｌ3及传
动力作用位置ｂ进行优化�优化算法在ＭＡＴＬＡＢ软件
下实现。基本过程描述如下。

1）参数设定：种群规模ｎ�交叉概率ｐｃ�变异概率
ｐｍ�优化代数ｋｍａｘ。

2）种群初始化。
3）计算Ｆｆｉｔ（Ｆｆｉｔ＝δ0／Ｐ）。
4）寻找并保存当前代最优个体。
5）Ｗｈｉｌｅｋｍ＜ｋｍａｘ（ｋｍ为当前优化代数 ）做：
（1）选择操作。
（2）交叉操作。
（3）变异操作。
（4）计算Ｆｆｉｔ。
（5）精英模型 （寻找并保存历代以来最优个体；用

该最优个体替换当前代最差个体 ）。
6）Ｅｎｄ（输出最优个体 ）。
取ｎ＝50�ｐｃ＝0∙8�ｐｍ＝0∙3�ｋｍａｘ＝2000�在原设计

值的基础上加减25％作为各变量的搜索区间进行优
化。根据优化结果�设计者结合机床的具体结构进行
了适当改进�使得主轴刚度比原设计约提高13％�说
明采用式 （6）给出的主轴端部柔度计算公式以及遗传
算法对主轴参数进行优化设计是可行的。
4　结语

1）对于三支承结构主轴�假设3个支承的变形呈
线性关系�由此对辅助支承约束力求解�从而将超静
定问题转化为静定问题是可行的。

2）采用遗传算法对三支承结构主轴进行多参数
优化可以取得较好的效果。
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