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类蜂窝复合夹层结构的力学特性
及其在精密机床上的应用

黄华，李源，郭润兰

（兰州理工大学机电工程学院，７３００００，兰州）

摘要：为提高加工中心中立柱的静、动刚度及热刚度，提出一种类蜂窝胞元结构，并应用该结构对

加工中心的关键部件进行重新设计。首先，针对蜂窝结构在共面方向承载力不足的问题，以传统六

边形蜂窝胞元为对象，在外侧构建保护壁，构成类蜂窝结构，力学特性及仿真分析表明，强化后的结

构具有更好的比刚度和承载性。其次，将机床立柱结构分为横梁和立柱两部分，将类蜂窝填充结构

分别与“米”字形或“井”字形填充结构进行了对比分析，从定性和定量的角度评判方案的优劣。最

后，计算了刀具在实际工况下的受力及主轴箱、导轨等处的生热状况，将力载荷和热载荷施加在立

柱上，并对重新设计后的立柱进行了静、动力学分析及散热性能分析。结果表明：较“井”字形填充

结构，类蜂窝填充结构的立柱质量减小了４．２１％，沿ｚ轴的变形下降了３９．５％，一阶固有频率提高

了２９．２２％，热稳态时间减少了８１．３９％。
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　　近年来，我国制造业技术的不断升级和国防航

天、医疗器械等的迅猛发展，对于机床提出了更高的

要求。基于传统材料的机床结构已经很难满足切削

加工高速、高精的发展趋势。多孔材料作为一种轻

质材料，具有较好的耐冲击性和较高的比刚度、比强

度，已逐渐引起人们的关注［１－３］。
蜂窝结构是由许多孔状胞元堆叠而成的实体，

其力学性能会随着胞元的形状、特征尺寸、相对密度

以及壁厚等参数的改变而改变。因此，该结构具有

广阔的拓展性和应用空间。王博等针对复杂蜂窝结

构提出了散 热 性 能 分 析 方 法，解 析 推 导 了“组 合 蜂

窝”的 等 效 努 塞 尔 数、ｆＲｅ因 子（ｆ为 范 宁 系 数，Ｒｅ
为雷诺数）等 参 数，并 比 较 了 典 型“组 合 蜂 窝”结 构

（Ｋａｇｏｍｅ蜂窝）与 传 统 正 方 形、正 六 边 形 蜂 窝 的 散

热性能以及散热承载综合性能，证明了“组合蜂窝”
结构的优越性［４－７］；李翔城等研究了低速撞击条件下

组合式铝蜂窝结构的变形响应和吸能特性，结果表

明在动态加载条件下，组合式蜂窝结构具有更好的

吸能效果［８］；孙士平等针对周期性夹芯结构，研究了

蜂窝体胞尺寸对夹芯板的刚度和低阶固有频率的影

响［９］；张卫红等运用扭转能量法、有限元数值计算和

经典细观力学方法从理论上验证了蜂窝体胞的尺寸

效应［１０］；Ｓｕｎ等 模 仿 树 叶 中 的 叶 脉，在 蜂 窝 铝 三 明

治结构中添加铝栅格进行强化，实验表明，强化后的

仿生结构具有更好的比刚度和承载性［１１］；邢昊等采

用基于密度映射的非均匀蜂窝结构设计方法，实现

了蜂窝结构各胞元壁厚的非均匀设计，三点弯曲实

验表 明 该 蜂 窝 结 构 的 承 载 性 能 得 到 了 有 效 的 改

善［１２］；李志强等对强激光辐照下铝蜂窝夹芯结构的

温度场和力学行为进行了研究，并分析了防热层厚

度、导热系数和比热容对该结构温升和热变形的灵

敏性［１３］；李响等根据材料力学理论推导出了蜂窝夹

层结构的强度、刚度和质量的计算公式，并且以正六

边形和正方形蜂窝结构为例，计算了等效弹性模量、
等效剪切模量、等效密度和泊松比等参数［１４－１８］；王显

会等将蜂窝夹层架构运用到车辆底部，探究了不同

蜂窝结构布 置 对 吸 能 性 能、刚 度 和 强 度 的 影 响［１９］；
张勇等设计出了多孔结构工作台，减小了工作台总

质量，提高了静刚度和低阶固有频率，为工作台设计

提供了一种新思路［２０］。

上述文献表明，以往的工作更多关注传统蜂窝

结构的理论计算和蜂窝夹层结构的整体性能研究，
缺少微观层面对胞元结构的力学和热学分析，对于

传统蜂窝结构在共面方向承载力不足的问题未能有

效解决，且缺乏实际应用分析。针对以上不足，本文

提出类蜂窝结构设计，以传统蜂窝胞元结构为研究

对象，在外侧搭建保护层以增强共面方向的承载力，
并将该结构应用到某加工中心立柱的结构设计中，
对立柱结构在多场作用的工况下进行了性能分析。

１　类蜂窝胞元结构设计及特性分析

目前，六边形蜂窝结构因为具有高强度、制造简

单等优点而得到了广泛应用。图１为传统的六边形

蜂窝胞元结构，ｌ、ｈ、ｔ分别表示六边形蜂窝的高度、
内径和壁厚，ｚ轴 方 向 表 示 蜂 窝 结 构 的 异 面 方 向，ｙ
轴方向表示蜂窝结构的共面方向。以往的研究结果

表明：六边形蜂窝结构的承载能力在异面方向和共

面方向存在着较大差异，异面方向的承载性能远大

于共面方向的承载性能。但是，当共面方向壁厚较

薄时，会引起异面内蜂窝结构的坍塌。因此，提高共

面方向的承载性能是非常必要的。

图１　六边形蜂窝胞元结构图

图２　类蜂窝胞元结构

为加强六边形蜂窝结构在共面方向的承载力，
在六边形胞元结构外层构建保护壁，形成类蜂窝结

构，增强侧向抗压能力。图２是类蜂窝胞元结构，ａ
表示蜂窝边 长，θ表 示 蜂 窝 边 与 水 平 方 向 的 夹 角，ｔ
表示六边形蜂窝厚度，ｔ１ 表示保护壁纵向厚度，ｔ２ 表

示保护壁横向厚度。为强化传统六边形胞元结构，

４２１
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提出两种设计方案：一是在六边形胞元结构外层构

建等壁厚的保护壁（ｔ１＝ｔ２）；二是在六边形胞元结构

外层构建对边等壁厚的保护壁（ｔ１≠ｔ２）。
为了研究类蜂窝胞元结构的力学特性，以图３ａ

中虚线框内所示结构作为基体单元体，结合相关参

数，建立该基体单元在ｘ和ｙ方向拉伸作用下的力

学模型，轴 向 拉 伸 如 图３ｂ和 图３ｃ所 示，图 中 Ｈ１、

Ｈ２ 分别表示基体单元沿ｘ、ｙ向的 初 始 长 度，σｘ、σｙ
分别为基体单 元 沿ｘ、ｙ向 的 应 力。由 于 该 基 体 单

元在拉伸和受压状态下沿ｘ、ｙ向的等效应变相同，
因此在相同拉、压应力作用下，该基体的抗拉和抗压

强度相同，故不再进行受压状态下的力学特性分析。

（ａ）基体单元 　（ｂ）ｘ方向拉伸 　（ｃ）ｙ方向拉伸

结构 模型 模型

图３　类蜂窝基体单元结构及轴向拉伸模型

根据材料力学中梁弯曲理论和虎克定律，可以

求出图３ｂ和图３ｃ所示模型各壁板的挠度、伸长量

及等效应变等，之后，即可求出弹性模量。
弹性模量的计算公式为

Ｅ＝δε
（１）

式中：Ｅ为弹性模量；δ为正应力；ε为线应变。
基于式（１），推 导 出 基 体 单 元 体 在ｘ和ｙ 方 向

上的等效弹性模量为

Ｅｘ ＝ＥＳ（槡３　ａ＋ｔ２）（２ａ＋ｔ１）－ ［１ （ａ－槡３ｔ／３）３ｔ３ ＋

３（ａ－槡３ｔ／３）
ｔ ＋

（槡３　ａ＋ｔ２）
ｔ ］
２

－１
（２）

Ｅｙ ＝ＥＳ（２ａ＋ｔ１）（槡３　ａ＋ｔ２）－ ［１ ３（ａ－槡３ｔ／３）３４ｔ３ ＋

（ａ－槡３ｔ／３）
４ｔ ＋２ａ＋ｔ１２ｔ＋ｔ ］２

－１
（３）

式中：Ｅｘ、Ｅｙ 分别为类蜂窝结构在ｘ和ｙ轴方向的

等效弹性模量；ＥＳ 为类蜂窝结构材料的弹性模量。
针对上文提到的两种设计方案，分别分析拉伸

状态下的力学特性，即当ｔ１＝ｔ２ 和ｔ１≠ｔ２ 时，该结构

的轴向等效弹性模量。考虑到质量因素的影响，外

层保护壁的厚度选定在１～３ｍｍ之间，将其他参数

代入，即可得到以ｔ１、ｔ２ 为自变量的等效弹性模量函

数，如图４～６所示。

图４　ｘ方向等效弹性模量

图５　ｙ方向等效弹性模量

图６　ｔ１＝ｔ２ 时的Ｅｙ

图４、图５中的粗实线表示当ｔ１＝ｔ２ 时，该结构

的等效弹性模量随保护壁厚度变化的曲线，其余实

线及虚线表示当ｔ１≠ｔ２ 时，该结构的等效弹性模量

随保护壁厚 度 变 化 的 曲 线。从 图４和 图５可 以 看

出：Ｅｘ 随 着 壁 厚ｔ２ 的 增 加 而 增 大；Ｅｙ 随 着 壁 厚ｔ２
的增加而减小；当ｔ１＝ｔ２ 时，Ｅｙ 近似于一条平直线。

ｔ１＝ｔ２ 时的Ｅｙ 如 图６所 示，可 以 看 出，随 着 厚 度 的

增加，Ｅｙ 降低。从图４可以得出，在ｔ１≠ｔ２ 时的 情

况下：若ｔ１ 为某一确定值，则Ｅｘ 随着ｔ２ 的增大而增

大；若ｔ２ 为 某 一 确 定 值，则Ｅｘ 随 着ｔ１ 的 增 大 而 减

小。由图５可 以 得 出，在ｔ１≠ｔ２ 时 的 情 况 下：若ｔ１
为某一确定值，则Ｅｙ 随着ｔ２ 的增加而减小；若ｔ２ 为

某一确定值，则Ｅｙ 随 着ｔ１ 的 增 加 而 增 大。除 此 之

外，从图４中还可以得出：高于粗实线的部分表示ｔ１
≠ｔ２ 时的等效弹性模量大于ｔ１＝ｔ２ 时的等效弹性模
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量；低于粗实线的部分表示ｔ１≠ｔ２ 时的等效弹性模

量小于ｔ１＝ｔ２ 时的等效弹性模量。因此可知：ｔ１≠ｔ２
时的等效弹性模量与ｔ１＝ｔ２ 时的等效弹性模量之间

存在临界值，增加受力方向保护壁的厚度可以增大

该方向的等效弹性模量，提高蜂窝胞元共面方向的

承载性能。
建立传统六边形、等壁厚保护壁（ｔ１＝ｔ２）、对边

等壁厚保护壁（ｔ１≠ｔ２）三种胞元结构，选定胞元尺寸

ｌ＝１００ｍｍ，ｈ＝８０ｍｍ，ｔ＝５ｍｍ，当保护层壁厚相

等时取ｔ１＝ｔ２＝２ｍｍ，当 保 护 层 壁 厚 不 相 等 时 取

ｔ１＝２ｍｍ，ｔ２＝３ｍｍ。所选材料为 铝 合 金，密 度 为

２　７７０ｋｇ／ｍ３，弹性模 量 为７１ＧＰａ，泊 松 比 为０．３３。
将三种模型导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件，单元大小设定为

２ｍｍ进行网格划分，最终可得到３４　２００个单元，且
网格平均质量为０．９，满足有限元计算的质量要求。
沿ｔ２ 方向施加３００Ｎ的对称拉伸力，进行仿真计算。

将不同胞元 结 构 的 仿 真 结 果 列 于 表１，分 析 得

出：当ｔ１＝ｔ２ 时，该结构的变形程度减小了８７．６％；
当ｔ１≠ｔ２ 时，该结构变形程度减小了８９．８％。从而

证明了构建 对 边 等 壁 厚 保 护 壁 可 以 有 效 降 低 变 形

程度。
表１　不同胞元结构的变形值

胞元结构 传统六边形
等壁厚

保护壁

对边等壁

厚保护壁

变形值／μｍ　 ０．３７２　 ０．０４６　 ０．０３８

２　类蜂窝结构在机床部件中的应用

图７为本文选用的某型号卧式加工中心的初始

概念模型，已广泛应用于发动机缸体缸盖的生产线。
立柱采用龙门式结构，以主轴低位姿下正常工作为

背景，对立柱结构进行详细设计。

图７　加工中心模型

图８是立柱装配体图，可以看出：动柱式结构在

Ｔ型床 身 上 沿 着Ｘ 导 轨 移 动；主 轴 箱 通 过 滑 块、Ｙ
导轨安装在立 柱 上，沿 着Ｙ 导 轨 移 动；电 机 安 装 在

横梁上，通过Ｙ 丝杠为主轴箱运动提供动力。在加

工过程中，切削力通过主轴、主轴箱、导轨传递到立

柱上。

图８　立柱装配图

２．１　横梁结构设计

如图８所 示，横 梁 的 主 要 作 用 为 支 撑Ｙ 电 机。
因此，在保证横梁静刚度的条件下，需尽可能减小质

量。将横梁视为箱式结构，内部进行板筋填充，并将

横梁根据电机位置划分为承载区和非承载区。针对

板筋的布 置 方 式，提 出 两 种 方 案：“米”字 形 填 充 布

置，即板筋 材 料 选 用 铸 铁，承 载 区 进 行“米”字 形 布

置，见图９；类 蜂 窝 填 充 布 置，即 板 筋 材 料 选 用 铝 合

金，承载区应用图２所示的类蜂窝胞元结构进行填

充布置，见图１０。

图９　“米”字形填充布置方案

图１０　类蜂窝填充布置方案

横梁的 总 体 尺 寸 为７２０ｍｍ×４１５ｍｍ×２１５
ｍｍ，承载区长３００ｍｍ，非承压区长４２０ｍｍ。当采

用“米”字填充布置方案时，将非承载区划分为三个
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区域，间隔分别为１４０ｍｍ，箱体壁厚和板筋厚度分

别为２０ｍｍ和１０ｍｍ，所用材料均为铸铁。当采用

类蜂窝填充布置方案时，在承载区和非承载区都进

行类蜂窝密集填充。类蜂窝填充布置方案的其他参

数如下：箱体 壁 厚 和 板 筋 厚 度 分 别 为２０ｍｍ和１０
ｍｍ；承载区蜂窝壁厚为５ｍｍ；蜂窝特征尺寸为４５
ｍｍ；为保 证 横 梁 的 静 刚 度，箱 体 仍 然 选 择 铸 铁 材

料；考虑到质量因素，板筋选择铝合金材料。分别建

立两种板筋布置方案下横梁的有限元模型，在承载

区施加５００Ｎ向下的作用力，底端采取固定约束，进
行仿真分析，其结果见表２。

表２　不同板筋布置方案下横梁的仿真结果对比

板筋布置

方案

横梁整体

质量／ｋｇ

等效应力／

ＭＰａ

静力变形／

μｍ

热－力耦合

变形／μｍ

“米”字形

填充
１７９．２８　 ０．０３５　 ０．０４６　 １９．６８１

类蜂窝

填充
１７７．３８　 ０．０１７　 ０．０２１　 １４．３７９

虽然类蜂窝胞元结构的体积较大，但铝合金密

度相对铸铁密度较小。因此，不同板筋布置方案下

的横梁整体质量不会有太大变化。同时，类蜂窝填

充布置方案的承载区实现了密集化类蜂窝填充，接

触表面积大幅增大，使承载区受力均匀地分散到各

微小类蜂窝胞元上，提高了结构的静刚度。除此之

外，承载区电机工作将导致该区域温度发生变化，当
承载区温度由２０℃上 升 为３０℃时，类 蜂 窝 填 充 布

置横梁的 热 变 形 与“米”字 形 填 充 布 置 相 比 有 所 下

降，降幅为２７％。综 上 所 述，类 蜂 窝 填 充 在 横 梁 上

的应用，提高了横梁整体结构的静刚度和热刚度，减
小了Ｙ 电机工作过程中产生的位置误差，提高了主

轴箱沿Ｙ 导轨上下移动时的运动精度，进而减小了

加工过 程 中 的 误 差，表 明 了 该 方 案 的 可 行 性 和 有

效性。

２．２　基于类蜂窝的立柱结构复合夹层设计

加工中心的立柱采用动柱式结构。在进行立柱

设计时，需重点考虑到静刚度和质量。因此，提出两

种设计方案：“井”字形填充结构，即运用拓扑优化技

术，根据概念模型和力学模型设定优化区域，得到单

元伪密度云图，并依此进行立柱结构重新设计，最终

得到“井”字形板筋布置的立柱结构，具体模型见图

１１，斜板筋厚度 为２０ｍｍ，与 水 平 方 向 呈４５°夹 角，
相邻板筋间隔１７０ｍｍ，所用材料选择铸铁；类蜂窝

填充结构，即将增强共面承载性的类蜂窝胞元结构

运用到立柱设计当中，形成类蜂窝填充复合夹层结

构，如图１２所示，类蜂窝胞元尺寸为１５０ｍｍ，六边

形蜂窝壁厚ｔ＝１０ｍｍ，保护壁厚度ｔ１＝２０ｍｍ，ｔ２＝
１０ｍｍ，填充材料选择轻质铝合金。

图１１　“井”字形填充结构　图１２　类蜂窝填充结构

对两种结构进行分析可知：在质量方面，两种结

构都可以实现减重目标，“井”字形填充结构通过拓

扑优化，减去部分材料，类蜂窝填充结构的体积相对

前者较大，但由于选择铝合金材料，密度较低，因此

同样可以实现减重；在静刚度方面，类蜂窝填充结构

通过胞元外层的保护壁强化了共面方向承载性能，
与“井”字形填充结构相比，增加了接触面积，拥有更

好的抗弯性。除此之外，类蜂窝填充结构的低阶固

有频率相比“井”字形板筋结构较高，动态性能更佳。

３　工况分析及参数计算

３．１　力学性能分析

选取工作状态为背景，背吃刀量ａｐ＝５ｍｍ，进

给量ｆ＝０．５ｍｍ／ｒ，进给速度ｖｃ＝１５０ｍ／ｍｉｎ，其他

参数根据相关设计手册查表可得。
主切削 力Ｆｃ、背 向 力Ｆｐ、进 给 力Ｆｆ 的 经 验 公

式为

Ｆｃ＝９．８１ＣＦｃａ
ｘＦｃｐ ｆｙＦｃｖｎＦｃｃ ＫＦｃ

Ｆｐ＝９．８１ＣＦｐａ
ｘＦｐｐ ｆｙＦｐｖｎＦｐｃ ＫＦｐ

Ｆｆ＝９．８１ＣＦｆａ
ｘＦｆｐ ｆｙＦｆｖｎＦｆｃ ＫＦ

烍

烌

烎
ｆ

（４）

式中：ＣＦｃ、ＣＦｐ、ＣＦｆ表示由被加工材料和切削条件决

定的系数；ｘＦｃ、ｘＦｐ、ｘＦｆ、ｙＦｃ、ｙＦｐ、ｙＦｆ、ｎＦｃ、ｎＦｐ、ｎＦｆ表

示切削用量的 指 数；ＫＦｃ、ＫＦｐ、ＫＦｆ表 示 各 种 因 素 对

切削力 影 响 的 修 正 系 数。计 算 可 得Ｆｃ＝２　７９９．１
Ｎ，Ｆｐ＝６７１．７７Ｎ，Ｆｆ＝１　０７４．９Ｎ。

图８中，整个主 轴 箱 系 统 的 质 量 大 约 为８ｋＮ，
主轴连续扭矩为２３９Ｎ·ｍ，主 轴 箱 沿 着Ｙ 导 轨 副

进行快速移 动。选 取 主 轴 箱 与 导 轨 的 结 合 面Ｒ 为

基准面，进行机 械 载 荷 分 配 计 算，力 学 模 型 如 图１３
所示。

根据图１３所示的力学模型，建立物理方程为
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图１３　主轴箱 －导轨结合面力学模型

Ｆｓｙ ＝Ｇ－Ｆｙ
Ｒｘ ＝－Ｆｘ；Ｒｙ ＝０；Ｒｚ ＝－Ｆｚ

Ｍｘ ＝－ＦｓｙＺｓｙ－ＧＺＧ＋ＦｙＺＦ＋ＦｚＹＦ
Ｍｙ ＝ＦｚＸＦ－ＦｘＺＦ

Ｍｚ ＝－ＦｘＹＦ－ＦｙＸＦ＋ＧＸＧ－ＦｓｙＸｓｙ－

烍

烌

烎Ｔ
（５）

式中：Ｆｓｙ为ｙ向滚珠丝杠作用力；Ｒｘ、Ｒｙ、Ｒｚ 分别为

基准面各轴方向作用力；Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ 分别为基准面

绕各轴的作用转矩；Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ 分别为沿基准面各轴

方向 的 切 削 力；Ｇ 为 主 轴 箱 重 力；Ｔ 为 主 轴 转 矩；

Ｚｓｙ、ＺＧ、ＺＦ 分别为ｙ 向 丝 杠 作 用 力、重 力 及 切 削 力

作用点的ｚ向坐标；Ｘｓｙ、ＸＧ、ＸＦ 分别为ｙ向丝杠作

用力、重力及切削力作用点的ｘ向坐标；ＹＦ 为切削

力作用点的ｙ向坐标。
结合相关特征参数计算可得

Ｆｓｙ ＝１０　７９９．１Ｎ
Ｒｘ ＝－６７１．７７Ｎ

Ｒｙ ＝０
Ｒｚ ＝１　０７４．９Ｎ

Ｍｘ ＝２　７４６．０５Ｎ·ｍ
Ｍｙ ＝－２８０．１３Ｎ·ｍ
Ｍｚ ＝－１　８７４．４１Ｎ·ｍ

　　主轴箱通 过 四 个 滑 块 在Ｙ 导 轨 上 进 行 上 下 移

动，根据主轴箱 －导轨结合面等效模型，结合滑块物

理模型，求出滑块导轨结合面处的载荷分配，其力学

模型见图１４。
结合图１３和图１４力学模型，建立物理方程为

Ｆｘ１ ＝Ｆｘ３ ＝Ｍｚ２Ｌ－
Ｒｘ
４
；Ｆｘ２ ＝Ｆｘ４ ＝－Ｍｚ２Ｌ－

Ｒｘ
４

Ｆｚ１ ＝－Ｒｚ４ －
Ｍｙ
２Ｗ －

Ｍｘ
２Ｌ
；Ｆｚ２ ＝－Ｒｚ４ －

Ｍｙ
２Ｗ ＋

Ｍｘ
２Ｌ

Ｆｚ３ ＝－Ｒｚ４ ＋
Ｍｙ
２Ｗ －

Ｍｘ
２Ｌ
；Ｆｚ４ ＝－Ｒｚ４ ＋

Ｍｙ
２Ｗ ＋

Ｍｘ
２

烍

烌

烎Ｌ
（６）

　　根据相关参数及物理数据，求得滑块 －导轨结合

面上各处作用力为

Ｆｘ１，Ｆｘ２，Ｆｘ３，Ｆｘ４：４个滑块接触面沿ｘ方向的作用力；

Ｆｚ１，Ｆｚ２，Ｆｚ３，Ｆｚ４：４个滑块接触面沿ｚ方向的作用力；

Ｗ：左、右滑块中心距离；Ｌ：上、下滑块中心距离

图１４　导轨力学简化模型

Ｆｘ１ ＝Ｆｘ３ ＝－２　９５６．０７Ｎ
Ｆｘ２ ＝Ｆｘ４ ＝３　２９１．９６Ｎ
Ｆｚ１ ＝－４　１３５．７８Ｎ
Ｆｚ２ ＝５　０１７．７２Ｎ
Ｆｚ３ ＝－４　６８１．８４Ｎ
Ｆｚ４ ＝４　４７１．６６Ｎ

３．２　热源分析及发热量计算

机床在工作状态下产生的热量会导致立柱发生

一定程度的热变形。这些热源分布在机床的多个部

位，通过热传导、热对流、热辐射三种方式，向周围发

散，导致机床相关部件温度升高，造成内部温度场的

不均匀变化，最终引起机床关键部件的变形，影响加

工精度。相关研究表明，在精密加工中，热变形引起

的加工误差大约占到总误差的４０％～７０％，其中对

机床热变形影响较大的热源主要有：电机工作发热，
包括主轴电 机 和 进 给 电 机；导 轨 副 摩 擦 生 热；切 削

热；周围环境传热等。本文以卧式加工中心立柱为

研究对象，主要研究主轴箱发热和导轨副摩擦发热。
虽然主轴箱内存在多个发热源，且发热量和散

热条件不同，但主轴箱的温升Ｔ１ 大约可计算为

Ｔ１ ＝ （１－φ）
Ｑ
ＫＦ

（７）

式中：φ为比例系数，取值范围一般在０．１５～０．２；Ｑ
为主轴箱总的发热量，Ｊ／ｈ；Ｋ为换热系数，Ｗ／（ｍ２·

℃）；Ｆ为散热面积，ｍ２。
在实际计算中，Ｑ和Ｋ 的 数 值 难 以 确 定，导 致

主轴箱的温升Ｔ１ 不 能 精 确 计 算，因 此 大 多 数 情 况

下，通过估算法或试验法确定主轴箱的大概发热量。
根据文献［２１－２２］，主轴箱壁及底面温 度 取３０℃比

较合适。
本文加工中心采用的是滑动导轨，滑块在导轨

上摩擦产生热量，其发热量Ｑ′的计算公式为
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Ｑ′＝μＰｚｖＪ
（８）

式中：μ为滑动 摩 擦 因 数，取０．００３；Ｊ为 热 功 当 量，
取４．２；Ｐｚ 为 摩 擦 面 上 的 正 向 载 荷，Ｎ；ｖ为 滑 块 的

移动速度，取０．３３ｍ／ｓ。结合相关力学参数计算可

得４个滑块的生热量分别为

Ｑ′１ ＝０．００３×４　１３５．７８×０．３３４．２ ＝０．９７（Ｊ／ｓ）

Ｑ′２ ＝０．００３×５　０１７．７２×０．３３４．２ ＝１．１８（Ｊ／ｓ）

Ｑ′３ ＝０．００３×４　６８１．８４×０．３３４．２ ＝１．１０（Ｊ／ｓ）

Ｑ′４ ＝０．００３×４　４７１．６６×０．３３４．２ ＝１．０５（Ｊ／ｓ）

　　假设加工中心在工作中，流入立柱内的热量大

约为生成热量的１０％，接触面积Ｓ＝４　５９０ｍｍ２，则

４个接触面上的热流密度分别为

ｑ１ ＝ Ｑ′１１０Ｓ＝２１．２Ｗ
／ｍ２

ｑ２ ＝ Ｑ′２１０Ｓ＝２５．８Ｗ
／ｍ２

ｑ３ ＝ Ｑ′３１０Ｓ＝２４．０Ｗ
／ｍ２

ｑ４ ＝ Ｑ′４１０Ｓ＝２３．０Ｗ
／ｍ２

４　整体性能分析

经过第３节计算，得到该加工中心在工作过程

中产生的力载荷和热载荷。结合物理模型，在有限

元软件中进行温度、热流密度及换热系数等参数设

置。经过稳态热分析，得到类蜂窝立柱的温度分布，
见图１５。从图中可以得到：经过３　６００ｓ，立柱的整

体温度分布在２０℃～３０℃之间，且大部分与室温接

近，处于稳定状态。工作过程中，主轴处于连续工作

状态，导致主轴箱温升较高。滑块与主轴箱相连接，
且与导轨产生摩擦热，因此滑块的温度较高，且散热

较慢，导致出现热集中现象。
将加工过程中产生的各种力载荷施加到“井”字

形填充结构和类蜂窝填充结构的立柱上，并进行静、

图１５　立柱温度场

动态性能分析对比，详细数据如表３所示。
分析表３中的数据可以得出以下结论。在静态

特性方面：类蜂窝填充结构与“井”字形填充结构相

比，质量减小程度不大；在相同受力及约束条件下，
两种结构的最大变形位置相同，均在主轴箱滑块与

导轨的安装位置处，但类蜂窝填充结构立柱的综合

变形和沿ｚ轴的变形值与“井”字形填充结构相比大

幅减小，表明该结构可以更好地抵抗加工过程中力

的冲击作用，拥有更大的静刚度。在动态特性方面：
两种结构的前三阶模态阵型相同，第１阶模态阵型

为ｘｙ平面内的摆动，第２阶模态阵型为ｙｚ平面内

的摆动，第三阶模态阵型为ｘｚ平面内的扭转；类蜂

窝填充结构立柱的低阶模态的固有频率与“井”字形

填充结构相比，均有不同程度的提高，一阶模态频率

增幅较大，二、三阶模态频率增幅较小，表明采用类

蜂窝填充结构能够更好地避免由外界振动引发的共

振现象，提高抵抗外界干扰的能力，具有更好的抗振

性能和更大的动刚度。
针对两种结构的散热性能进行分析，比较两种

结构在相同热载荷作用下达到稳定状态时的所需时

间，得到温度随 时 间 的 变 化 曲 线，见 图１６和 图１７，
可以看 出：“井”字 形 填 充 结 构 的 立 柱 温 度 稳 定 在

２０．５℃左右，类蜂窝填充结构的立柱温度维持在２０
℃左右；“井”字形填充结构的立柱需１ｈ达 到 稳 定

温度，而类 蜂 窝 填 充 结 构 的 立 柱 温 度 达 到２０．５℃
时，仅需６７０ｓ左右，为前者时间的１／６。因此，类蜂

表３　不同立柱结构类型的静、动态性能及散热性能对比表

立柱结构类型
质量／

ｋｇ

最大变形／

μｍ

沿ｚ轴变形／

μｍ

一阶频率／

Ｈｚ

二阶频率／

Ｈｚ

三阶频率／

Ｈｚ

热稳态时间／

ｓ

“井”字形填充 １　６７２．１　 ９．２９７　 ８．７９４　 ６８．０３　 １３２．９７　 １７２．２９　 ３　６００

类蜂窝填充 １　６０１．７　 ５．６４３　 ５．３２２　 ８７．９１　 １３８．３５　 １７６．００　 ６７０

优化量 －４．２１％ －３９．３％ －３９．５％ ２９．２２％ ４．０５％ ２．１５％ －８１．３９％

９２１



西　安　交　通　大　学　学　报 第５３卷　

　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

窝填充结构的散热性能优于“井”字形填充结构，可

以在短时间内迅速将工作状态下产生的热量传递到

空气中，减小温度变化对加工中心的影响。

图１６　“井”字形填充结构的散热性能曲线

图１７　类蜂窝填充结构的散热性能曲线

５　结　论

本文完成了加工中心立柱从胞元结构设计到关

键部件设计的整体流程，并且以某加工中心的实际

工况为研究背景，分析了其静、动刚度及散热性。本

文的主要工作和结论如下。
（１）针对传统蜂窝结构在共面方向承载力不足

的问题，对 传 统 六 边 形 胞 元 结 构 进 行 了 重 新 设 计。

在胞元外侧添加保护壁形成类蜂窝胞元结构，通过

对力学特性进行分析，得到了保护壁壁厚与各轴向

等效弹性模量之间的关系，结果表明，该结构在受力

方向的刚度随着该方向保护壁厚度的增加而增强，

有效改善了共面方向承载性。
（２）对加工中心的关键部件，即横梁、立柱，进行

了方案设计、选择，对“米”字形和“井”字形填充结构

与类蜂窝填充结构进行了分析比对，结果表明，采用

类蜂窝填充形成的横梁和立柱均比“米”字形填充布

置的横梁和“米”字形填充结构的立柱在静、动刚度

方面有一定程度的提高，且类蜂窝填充布置横梁的

热变形与“米”字 形 填 充 布 置 的 热 变 形 相 比 下 降 了

２７％左右。

（３）以加工中心的实际工况为背景，类蜂窝填充

立柱与“井”字形填充立柱相比，质量减小了４．２１％，
最大 变 形 和 沿ｚ轴 的 变 形 分 别 降 低 了３９．３％和

３９．５％，前 三 阶 固 有 频 率 分 别 提 高 了 ２９．２２％，

４．０５％和２．１５％。在散热性方面，当立柱温度降低

到２０．５℃时，类蜂窝填充结构立柱所需时间为６７０
ｓ，约为“井”字形填充结构立柱所需时间的１／６。
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