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[摘要 ] � 针对数控转塔冲床进给系统的发展现状以及存在问题,对数控转塔冲床进给系统中的横梁结构进行分析, 明确了这

类高速运动部件在受到运动加速载荷的工况下的结构位移,确定了以横梁动载荷为主要受力状态的分析条件,通过对分析对象

的合理结构简化,制定了横梁在分析中的边界条件,并采用 APDL语言将有限元模型参数化,分析结果为高速数控转塔冲床的

进给机构的设计提供了科学计算的依据,改变了依靠类比设计的传统方法.计算表明,在横梁板厚减薄的情况下,这一关键部件

同样可以满足机床的加工精度和运动要求.由此减轻了机床结构件的重量,降低了成本.
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Abstrac t: Based on the study o f the feed ing system of CNC turre t punch press, the beam structure o f a CNC turret

punch press is taken as the research ob ject. The disp lacem ent of th is k ind of high speed m ov ing parts has been obta ined

under dynam ic load w ith its com putation cond ition. By the sim plification of the beam, the de finition o f its boundary con-

d ition, and APDL language applica tion, the param etr ic m ode l are ana lyzed. Through the analysis of punch allowance,

the design data fo r the servo-beam has been achieved w ith sc ientificm e thod, wh ich is to tally different from the trad itional

analogym ethod in th is industry. The research shows that the thin wa ll struc ture has a lm ost no affect on them achine ac-

curacy because the beam has enough r ig id ity in bo th X and Y and thew e ight of them ach ine tool can be furthe r lightened

to cu t the product cost.

K ey words: CNC turret punch press, feed ing system, FEM, optim ization design

� 收稿日期: 2010-03-15.

通讯联系人: 于卫红,讲师,研究方向:机械制造及自动化. E-m ai:l 63032@ n jnu. edu. cn

� � 数控转塔冲床是一种加工多孔薄板的自动化设备. 由于机床公称力大, 进给速度高,且冲压频率高,在

工作过程中,往往会引起运动部件的抖动,甚至造成进给机构的横梁变形,引起冲孔位置精度下降,模具寿

命缩短,因此数控转塔冲床横梁结构设计的优劣将直接影响设备的加工速度、加工精度、工作稳定性和可

靠性
[ 1]
. 本文以大型通用有限元分析软件 ANSYS为分析工具, 对进给系统中的关键部件横梁进行有限元

建模及静态特性分析,并在分析的基础上,根据轻量化设计的思想
[ 2]

,对横梁结构进行了优化设计.

1� 横梁结构静态特性分析

1. 1� 横梁有限元模型的建立

在 CAD软件中建立的分析对象几何模型可以通过 ANSYS与 CAD软件的接口直接导入 ANSYS环境

中.在建模过程中,需要对模型进行简化使模型易于建立和分析,并确保原始分析对象的主要结构力学性

能不发生变化.考虑下列假设和简化:

( 1) 忽略横梁上明显不会影响其整体强度和刚度的部分细节,如弯角、筋板等;
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( 2) 各折弯部件之间的焊接假设为等强焊接, 其强度

等于折弯件本身的强度.

横梁有限元模型图如图 1所示.

1. 2� 载荷与边界约束条件

在数控转塔冲床实际工作中, 横梁上的夹钳将夹紧板

材,并以 10m /s
2
的加速度在导轨上高速运动,到达给定位

置进行冲压加工.由于横梁采用的是钢板焊接薄壁结构, 本

身重量和受到的载荷有限, 因此分析中主要考虑横梁高速

运动下,结构质量或惯性载荷的作用
[ 3]

.

考虑横梁的结构所含的质量分布以及横梁的加速度相

关,采用分布载荷
[ 4]
,表达式

[ 4]
如下:

F =Ma.

假设横梁的高速运动加速度数值为 10m / s
2
,方向为 x轴正向.忽略横梁底部丝杆座,认为横梁承受自

重外, 主要承受加速度引起的惯性力.

1. 3� 计算结果分析与研究

由于影响数控转塔冲床冲孔精度的主要因素是横梁产生的位移,将造成夹钳夹持板材出现偏差,所以

本文把横梁的位移作为研究重点.确定了上面的条件,经过计算机运算,得出了横梁结构位移分布,应力分

布,如图 2和图 3所示.

强度特征:从横梁的应力分布图来看,结构的最大应力出现在纵向进给的支持面处, 应力值远远小于

材料的许用应力.由于承受惯性力的影响,且处于结构两支撑面中间, 因此, 其应力分布相对均匀, 应力范

围出现在两支撑面之间,在支撑面附近加大.

刚度特征:从横梁位移图来看,结构的位移变化发生在结构的两端,而最大位移发生在结构的最右端.

主要原因是结构的最右端刚度相对薄弱, 因为结构设计过程中需要考虑安装横向进给的驱动电机.

通过结构的静态分析,在结构承受静态载荷作用下,进给机构的应力值和位移值都比较小.结构发生

的最大应力为 10�141MPa,远小于材料的许用应力,强度上满足使用要求, 同时结构的最大变形为 0�229

mm, 刚度也满足要求
[ 6]
.由此可见,结构在整体强度和刚度方面都有比较大的裕量,可以优化进给机构横

梁钢板的厚度以减轻进给机构的质量,降低成本.

2� 横梁结构的优化设计

2. 1� 横梁焊接板的厚度对横梁结构应力和变形的影响

从横梁的组成来看,其结构基本都是通过板的焊接构成的
[ 1]

,一共有 3种厚度的板, 其中大部分都是

8mm钢板的焊接结构,定义为 T1; 加强肋部分定义为 T2, 为 12mm;横向进给电机座后挡板厚度定义为
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T3, 为 20mm.下面通过对这些板的厚度的分析,找出板的厚度与结构应力和变形的对应关系,从而对这些

板进行优化.

2. 2� T1的变化对结构应力和变形的影响

T1的变化范围是 4~ 12mm,引起的结构应力和变形变化如图 4和图 5所示.

从结构应力变化图中可以看出, 由于钢板厚度的增加,结构强度和刚度得到提高,应力先是随着 T1钢

板厚度的增加而减小; 但钢板厚度继续增大时, 由于结构重量的增加, 惯性力增大,反而引起了应力值的

上升. 而在结构变形变化图中, 可以看出结构的变形是随着钢板 T1厚度的增加而逐渐减小的,与实际情况

相符合.

2. 3� T2、T3的变化对结构应力和变形的影响

尽管由于板 T2和 T3在整个机构中所占的比重相对 T1来讲很少, T2和 T3板厚变化对整个结构最大

应力和变形产生的影响不大,但是 T2、T3的影响却不能忽略.这一点从图上数值也可以得到验证. T1的图
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中对最大应力的影响从 9�2~ 12�1MPa(反映在纵坐标上 ) ,区间长度 2�9MPa, T2、T3对最大应力的影响

分别是 9�20~ 9�29MPa和 9�04~ 9�27MPa, 区间长度为 0�09MPa和 0�23MPa,分别是 T1引起的应力变

化的 3�1%和 7�9% ; 结构的变形方面,在 T1变化的过程中, 变形值变化区间 0�20~ 0�27mm, 区间长度

为 0�07mm, T2变化引起变形值的改变为 0�002 7mm( 0�210 4~ 0�207 7mm), T3变化引起变形值的改变

为 0�009mm ( 0�213~ 0�204mm),分别为 T1引起形变的 3�9%和 12�9%.同时, 在后面的分析中还可以看

到, T2、T3对整体动态的特性也有举足轻重的影响,因此需要同时对这 3种不同的板厚进行综合优化.

3� 横梁结构的优化

为了保证进给机构能正常工作, 对结构的最大应力和最大变形等做了一定的限制,形成优化分析中的

状态变量,构成了优化设计的另一种约束,即行为约束或称作性能约束.而结构上的焊接板的厚度则构成

了优化过程中的设计变量.同时为了减轻重量和降低成本,我们定义结构的体积是优化目标函数
[ 7]
.

在此我们根据厂家提供的产品技术规格即最大变形应小于等于 0�300mm, 查�机械设计手册�结构最

大的等效应力 (冯氏应力 )应小于等于 130MPa的数据,作为优化设计的性能约束
[ 7]

.

假设最大变形不超过 0�3mm, 许用应力 < 130MPa; T1= 2~ 16mm; T2= 2~ 24mm; T3= 2~ 40mm.

对于上述问题采用零阶方法进行优化计算
[ 8]
.通过 11次优化迭代,得到优化分析结果如下:

SET 11

( FEAS IBLE )

DMAX ( SV) 0�290 96mm

SMAX I ( SV ) 12�893MPa

T1 ( DV ) 4�820 1mm

T2 ( DV ) 8�530 4mm

T3 ( DV ) 11�2961mm

VOLUME ( OB J) 0�37426E+ 08mm
3

目标函数 VOLOME的收敛情况如下图所示:

状态变量 T1、T2、T3的变化情况如表 1所示:
表 1� 优化结果对比

Tab le 1� The optim iza tion results contrast

参数 原设计参数 优化结果 效果对比

最大变形 DMAX 0�229mm 0�291mm 在允许的刚度范围内

最大应力 SMAX I 10�141MPa 12�893MPa 在允许的强度范围内

T1厚度 8mm 4�820mm 减少 40%

T2厚度 12mm 8�530mm 减少 30%

T3厚度 20mm 11�296mm 减少 40%

体积 0�556943E + 08mm3 0�37426E + 08mm 3 减少 33%
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� � 即当 T1= 4�820 mm、T2= 8�530mm、T3 = 11�296mm时得到最优解, 这时进给结构的最大变形为

0�291mm,最大应力值为 12�893MPa,符合约束条件和横梁的工作要求.优化后整个结构的体积仅约为原

来的 67%左右, 大大减轻了重量, 材料的潜力得到了充分的挖掘. 由此证明优化的结果是令人满意的.实

际修改中,可以将参数分别取整为: T1= 5mm; T2= 9mm; T3= 12mm.

4� 横梁优化效果评估

应用上述优化方法对高速数控转塔冲床的横梁进行了结构优化设计,改进其原设计方案,使机床的静

态特性得到较大的改善,动力分析如表 2.数据表明,优化后结构的动力特性完全满足要求.

表 2� 优化后横梁的模态频率

Table 2� The optim ization of beam m oda l frequency

阶数 1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

频率 /H z 34�528 72�339 78�248 109�66 140�40 150�14

� � 从结构的振动结果也可以看出:

( 1) 结构的振型基本都是以结构上的焊接板的弯曲和扭转为主, 同时对结构整体中出现了扭转变形.

( 2) 对于优化后的结构,由于板的厚度使用了优化后的数值 (数值上变小了 ), 因此结构的频率比原

始结构的频率有所下降.

( 3) 进给结构中的横向进给电机的型号是 YD132M � 6 /4,转速 1 000~ 1 500 r/m in, 工作的固有频率

为 16�7~ 25H z,而本结构的基频频率为 34�589Hz,电机的工作频率和结构的基频不在同一个频段内,因

此结构工作过程中不会发生共振或者发生激烈的振动. 优化后的模型的动力特性符合要求.

表 3� 优化后机床的测试数据

Table 3� The mach ine test data after optim iza tion

参数 原设计机组 优化设计机组

振动位移 /mm 0�061 0�038

厂房内噪声值 /dB 90 82

( 4) 这类结构件由于其在 X 和 Y方向上具有较

宽的结构,故在前几阶振型上对数控转塔冲床的加工

精度影响不大.

另外,对优化设计方案的机床和原设计机床也进

行了现场测试,其主要测试数据见表 3.从表 3可以看

出,机床的动态特性也得到了明显改善.

5� 结论

本文以有限元软件 ANSYS为工具平台,根据轻量化设计的思想, 对横梁结构进行了有限元分析和优

化设计,优化后整个结构的体积仅为原来的 67%左右, 大大减轻了重量, 降低了冲床的制造成本, 机床的

静态、动态特性得到明显改善. 整个设计过程全部在计算机环境中完成,大大地缩短了设计周期,降低了设

计成本,提高了设计水平, 产品性能更加优越, 产生的经济效益更高,为高速数控转塔冲床的进给机构的设

计提供了科学计算的依据,从而改变了这类加工装备依靠类比设计的传统方法.
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