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� � 摘 � � � 要: 提高机床运动结构的比刚度对于提高机床加工精度以及系统动力学性能具

有重要作用.基于结构仿生的原理和方法,在分析骨架对生物体刚度的贡献以及体现了最佳的

载荷路径这一思想的基础上,对叶片抛磨机立柱内部的筋板结构进行重新设计, 使其发挥骨架

的作用.对原型及仿生型立柱进行了静力、模态及瞬态动力学分析,经过有限元分析发现,立柱

的质量减小,比刚度结构效能得到了较大的提高,其静动力学性能也有明显的改善.
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Bion ic design o f co lumn structure ofm ach ine too l for h igh specific stiffness

Yang Y ongbin� ChenW uy i

( Schoo l ofM echan icalEng ineering andAu tom at ion, Beij ing Un iversity ofA eron aut ics and A stronau tics, B eijing 100191, Ch ina)

Zhao Dahai

( Shenyang A ircraftD es ign& R esearch In stitute, Shenyang 110035, Ch in a)

Abstract: Improv ing the spec if ic stiffness o fmov ing structure is important for the improvem ent o f them a�
ch in ing accuracy and dynam ic performance of h igh speed machine too ls. Based on structural b ion ic theory,

through study on the contribut ion of b iolog ic ske leton to organism stiffness and the concept that b io log ic ske le�
ton show s the best load path o f organ ism, the co lumn�s inner structure w as redesigned as ske leton to improve

the specific stiffness. The static, moda,l and transien t analyses of orig ina l co lumn and b ionic co lumnw ere car�
ried ou,t and the resu lts are satisfying. The FEA results show that through structural b ionic design the

co lumn�s mass was decreased, the spec ific stiffness structural efficiency and the natural frequency w ere im�
proved, the transien t displacementw as decreased, and the stab ility of b ionic co lumn w as be tter than that of o�
rig inal co lumn. Through structural bion ic design the static and dynam ic character o f co lumnw as ame liorated.
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� � 生物体结构是亿万年自然选择和生命进化的

结果, 充分体现了自然进化的趋向,往往具有人造

结构无法比拟的优势. 结构仿生就是通过研究生

物机体的构造, 建造类似生物体或其中一部分的

机械装置, 通过结构相似实现功能相近
[ 1 ]
. 现代

制造业的发展使得高速化、精密化成为机床发展

的趋势之一.高速机床在大加速度下保持高精度

就必须要求机床运动部件质量小、刚性高,用最少

的结构材料来承受最大的外力, 也就是达到高比

刚度, 即最佳的结构效能
[ 2]
.

人们已经在一定程度上利用了生物体结构的

启示制造工程材料和工程结构, 例如巴黎埃菲尔

铁塔的中心拱梁设计便受到了骨的微观组织的启

示
[ 2- 3]

,而纤维增强复合材料则参考了木材的微

观组织
[ 4- 5]

.如果机床结构中的框、肋、筋、架等也

能依据结构仿生的原则布置和成型,将有可能取

得更为优异的轻量化效果和整体力学性能. 本文

基于结构仿生的原理,引入生物骨架的构型思想,

对叶片抛磨机立柱的内部结构进行了结构仿生设

计.



1� 立柱受力分析

立柱与其周围相连零部件的装配关系如图 1

所示.五轴数控叶片抛磨机是 5自由度串连机构,

可以实现 x, y, z三个方向的运动,以及叶片卡具

和转台的转动 ( x向运动平台和叶片卡具图中未

显示 ), 立柱可以沿 y轴方向移动.

本文分析砂轮转台向上运动的情况, 并存在

一个向上的加速度 a = 0. 3g.由力的平衡关系可

以求得: N 1 = N 2 = 979. 50N; F = 1 680. 60N; f =

�N 1 = �N 2 = 98N. 其中, N 1和 N 2为砂轮转台分别

通过上下部分的滑块对立柱的作用力; F为电机

施加给立柱的作用力; f为立柱导轨与转台滑块

间摩擦力; �为导轨与转台滑块间滚动摩擦系数,

取 0. 1.

� � � a� 立柱与周围部件装配关系 � � � b� 立柱受力示意图

图 1� 立柱与周围部件装配图及受力示意图

2� 结构仿生设计

2. 1� 需求分析

立柱变形过大会直接影响到零件的加工精

度,在外形及材料确定的情况下,改变立柱内部的

结构形式对于提高刚度减小变形有显著影响.

原型立柱内部的加强筋形状和分布规整, 如

图 2所示,没有更多地考虑它们在机床加工工件

时的变形与应力分布, 这就有可能造成一些加强

筋没有充分发挥其应有的分担变形和外载荷的功

能,而且可能会造成材料浪费, 增大质量,降低比

刚度; 两侧导轨作为主要的承力区,其内部没有加

强结构, 会使变形偏大. 因此, 有必要对立柱的内

部结构进行重新设计.本文根据结构仿生的思想,

在分析典型的生物体结构或生物体构型规律的基

础上,在图 3所示的设计空间里重新设计加强筋,

有可能取得良好的效果.

2. 2� 生物体性能研究

生物界飞禽走兽的骨胳, 以及植物的枝条根

图 2� 原型立柱内部
加强筋形式

� � � �
图 3� 立柱仿生
设计空间

� �

干等 �生物骨架  , 充分体现了自然进化的趋向:
用最少的结构材料来承受最大的外力,使结构效

能达到最高.如果将生物体看作一个封闭的受力

对象, 骨架正是一个最佳的结构布局,体现了最佳

的载荷路径,因而符合刚度最优的原则
[ 2 ]

.在图 3

所示的设计空间中,筋板仍可看作平面结构.下面

以树叶为例来分析生物骨架对刚度的贡献.

用一块叶状板来模拟叶脉的分布. 根据叶子

的重力分布和实际的固定情况, 假设板的上面承

受均布的横向载荷,板的下边中间部分固定.作者

采用连续体的变密度拓扑优化方法以柔度最小化

(刚度最大化 )为优化目标对叶片结构进行优化,

如图 4a所示, 得到的结构在形状、分布及作用上,

与叶脉非常相似; 上海理工大学的丁晓红基于自

适应成长设计法模拟叶脉的结构, 如图 4b所示,

得到的加强筋的分布十分类似于实际的叶脉分

布.通过以上分析可见,自然界叶脉的分布确实具

有增加叶子整体刚度的功能.

a� 拓扑优化效果图 � � � � � b� 自适应成长设计法 [ 6 ]

图 4� 叶脉结构的模拟

因此,在立柱加强筋的设计中, 突破传统的形

状和布置形式,将其作为立柱的骨架来设计,将有

可能取得更好的效果.

2. 3� 仿生设计
根据以上分析, 生物体的骨架体现了最佳的

载荷路径,作为最佳的结构布局,使结构的刚度达

到最优;而连续体的变密度法拓扑优化可以将结

构的载荷路径体现出来.按照这个思路,设计非生
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物体立柱的 �骨架  时,就要明确立柱受载下的载

荷路径的基本形式.

拓扑优化体现的立柱的载荷路径如图 5所

示,据此可以确定一个拥有最佳载荷路径的设计

方案, 将结果中的材料高密度区域作为结构,而将

材料低密度的区域用孔来表示, 再经过局部的细

节设计得到的设计结果如图 6所示.

图 5� 载荷路径效果图 � � � 图 6� 仿生型立柱 �

3� 有限元分析

3. 1� 静力学分析
立柱材料选用灰铸铁,其材料特性参数如下:

密度 �= 7 ! 103 kg /mm3
; 弹性模量 E = 145GPa;

泊松比  = 0. 25. 立柱变形云图见图 7和图 8.

本文综合考虑刚度及质量的结构效能概念,

采用了专门针对比刚度设计的评价标准 ∀ ∀ ∀ 比刚

图 7� 原型立柱变形云图

图 8� 仿生型立柱变形云图

度结构效能 !
[ 2 ]

.立柱静力学分析结果及比刚度

结构效能值如表 1所示.

表 1 立柱有限元分析结果

立柱 质量 /kg
最大应

力 /MPa

最大变形 /�m

总量 y向
!

原型 798 0. 96 3. 96 3. 6 45. 88

仿生型 763 6. 73 3. 29 3. 0 57. 76

仿生型 -原型

原型
% - 4. 39 + 601 + 16. 92 + 16. 67 + 25. 9

� � 注: !=材料弹性模量 /结构变形
结构质量

.

1) 应力分析:仿生型的最大应力值比原型立

柱有较大幅度的增长, 是原型的 6倍. 但即使这

样,工作台的最大应力值也远远小于材料的应力

极限. 在设计机床立柱这样的结构件时,强度不是

主要考虑的因素, 达到高刚度才是主要的. 因此,

本文偏重于刚度设计,把更多的质量放到了受载

大、变形大的区域,而非应力集中区域.

2) 轻量化效果:立柱质量由原来的 798 kg减

小到 763 kg,减重量达 4. 39%.

3) 静力学性能: 最大变形减小, 特别是在对

加工精度影响较大的 y方向,变形从 3. 6�m减小

到 3. 0�m,减小了 16. 67% ,同时立柱的质量也有

所减轻,比刚度结构效能提高 25. 9% . 这说明立

柱的静刚度得到了较大的提高.

3. 2� 模态分析

本文取立柱前三阶固有频率及振型进行对

比,结果如表 2所示.低阶固有频率较原型都有不

同程度增加,其中一阶固有频率提高 4. 1% .说明

经过仿生设计,立柱的抗振性能得到相应的提高.
表 2 立柱固有频率及振型

模态

阶数

固有频率 /H z

原型 仿生型
振型

1 159. 36 165. 91 绕 y轴左右弯曲

2 165. 84 171. 25 绕 x轴前后弯曲

3 361. 14 402. 63 绕 z轴扭转

3. 3� 瞬态动力学分析

立柱受到电机驱动沿 y方向作间歇运动, 在

加减速及快速移动中就会产生惯性力,对立柱造

成冲击,当立柱刚度不足时,就很容易产生很大的

振颤. 这将直接影响机床的寿命和工作性能,甚至

产生较大的噪音.因此,有必要对原型和仿生型立

柱的瞬态动力学特性进行分析和比较.

模仿这一瞬态的冲击力, 在立柱的质心上加

载一个沿 y轴方向的冲击载荷,该力共加载 2次,

模拟加速和减速 2个过程, 立柱对应的运动状态

为:启动 ∀ 平稳进给 ∀ 停止.为了让立柱在不同的
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载荷阶段充分响应,在多次尝试的基础上,选取如

图 9所示的加载模式. 分析中仍然保持静力学分

析时的外载荷.

图 9� 冲击载荷与时间关系曲线

为了更好地分析立柱的动态响应情况, 从立

柱导轨的顶端选取 2个节点 A 和 B 进行动态响

应分析,其位置如图 10所示.

图 10� 立柱动态响应节点选取位置示意图

A和 B两节点所处的位置位于最大变形区,其

变形特别是 y轴方向的变形对加工质量影响最大.

由于 A和 B两节点左右对称,其变形基本一致,故只

列出 A点沿 y轴的瞬态响应曲线,如图 11所示.

图 11� 节点 A沿 y轴动态响应曲线

由图 11可以看出: y轴方向由于受到 2次瞬

态载荷的冲击,节点 A 处有明显的变形突变. 第 1

次冲击为立柱加速过程 (启动 ), 惯性力 (冲击力 )

沿 - y方向,起到抑止变形的作用,故 A 处变形较

稳态时减小; 第 2次冲击为立柱减速过程 (急

停 ),惯性力沿 y轴正向,增大了 A 处的变形.

从变形数值来看, 原型立柱的最大值为

4. 94�m,与相同位置稳态的数值 3. 6 �m相差

1. 34�m;而仿生型立柱的最大值为 4. 01�m, 与

相同位置稳态静力作用下的数值 3. 0 �m相差

1. 01�m,最大变形较原型减小 18. 83% . 可以看

出,仿生型立柱的最大变形及波动都要小于原型.

从响应时间来看,冲击结束后, 原型立柱恢复

到稳态所用的时间是 0. 4 s, 而仿生型为 0. 342 s.

可以说,仿生型较原型更快进入稳定的变形状态,

刚度较好.

4� 结 � 论

本文对机床立柱进行了结构仿生设计, 并对

立柱的各项力学性能进行了仿真和分析, 结果表

明,立柱的比刚度结构效能提高 25. 9% , 一阶固

有频率提高 4. 1%, 瞬态动力学响应位移减小

18. 83% ,并且更快达到稳定, 达到了较为满意的

结果.
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