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考虑结合面特性影响的机床整机有限元静力学分析模型∗

王　 豪1,2,黄为彬1,2,方　 兵1,2∗

(1. 福建农林大学 机电工程学院,福建 福州 350002;2. 福建省农业信息感知技术重点实验室,福建 福州 350002)

摘要:针对机床数字化设计中典型结合面建模精度误差较大的问题,提出了一种采用虚拟材料等效结合面静力学特性的方法,建立

了考虑结合面特性影响的机床整机有限元静力学分析模型,并完成了相应的静刚度测试实验。 首先,综合考虑了弹塑性变形机制

和摩擦力的影响,提出了一种新的结合面法向和切向刚度的分析模型;其次,根据不同类型结合面的特点,采用虚拟材料模拟结合

面的刚度特性,建立了刚度特性与虚拟材料弹性模量和泊松比的关系,并将其应用于精密数控机床整机的静刚度分析;最后,开展

了整机工艺系统的静刚度测试实验,得到了主轴末端 X、Y、Z 三个方向的刚度分别为 26. 60 N / μm、41. 87 N / μm 和 40. 17 N / μm,并
将其与仿真数据进行了对比。 研究结果表明:不考虑结合面影响的模型相对误差将近 17% ,而考虑结合面影响的模型相对误差在

5%以内,验证了考虑结合面特性影响的机床整机有限元静力学分析模型的有效性;采用虚拟材料等效结合面静力学特性的方法可

作为机床数字化设计的一种可行的方法。
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Finite element static analysis model of machine tool considering
influence of joint surface characteristics

WANG Hao1,2, HUANG Weibin1,2, FANG Bing1,2

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Fujian Agriculture and Forest University, Fuzhou 350002, China;
2. Fujian Key Laboratory of Agricultural Information Sensing Technology, Fuzhou 350002, China)

Abstract: In the digital design of machine tools, there is a problem of large accuracy errors in typical joint surface modeling. To address this
type of problem, a method that uses virtual materials to equivalently estimate the static properties of the joint surface was proposed. The finite
element static analysis model of the whole machine tool considering the influence of the characteristics of the joint surface was established,
and the corresponding static stiffness test experiment was completed. Firstly, a new analytical model for the normal and tangential stiffness of
the joint surface was proposed by comprehensively considering the effects of the elastic-plastic deformation mechanism and friction. Secondly,
according to the characteristics of different types of joint surfaces, virtual materials were used to simulate the stiffness characteristics of the
joint surface, and the relationship between the stiffness characteristics and the elastic modulus and Poissons ratio of the virtual materials was
established and applied to the static stiffness analysis of the entire precision computer numerical control machine tool. Finally, the static
stiffness test experiment of the entire process system was carried out. In the stiffness test experiment, the stiffness of the spindle end obtained
through the experiment in the X, Y, and Z directions was respectively 26. 60 N / μm, 41. 87 N / μm, and 40. 17 N / μm, and the experimental
data were compared with the simulation data. The research results show that the relative error of the model without considering the influence
of the joint surface is nearly 17% , while the relative error of the model considering the influence of the joint surface is within 5% , which
verifies the effectiveness of the finite element static analysis model of the whole machine tool considering the influence of the characteristics of
the joint surface. The method that using virtual materials to equivalently estimate the static properties of the joint surface is a feasible method



for the digital design of machine tools.
Key words: digital design of machine tools; virtual materials method; static properties of joint surface; static stiffness test; finite element
static analysis model; elastoplastic models

0　 引　 言

目前,基于计算机辅助设计的理念已经广泛地应

用于精密数控机床产品的开发中。 设计者期望在设计

阶段准确掌握产品的刚度、热特性、动态响应以及加工

精度等性能。 但由于机床零部件数量众多、结构复杂,
存在多种类型的结合面;结合面不连续的特点对机床

刚度、热传导特性的影响显著,且结合面自身的影响因

素较多、规律不明显。 因此,结合面的建模准确与否在

较大程度上影响整体分析的结果[1-3]。
在处理结合面问题时,“弹簧-阻尼”法是常用的

方法之一。 该方法用若干个“弹簧-阻尼”单元来模拟

结合面的静、动态特性。 如朱坚民等人[4] 使用了“弹
簧-阻尼”单元模拟主轴刀柄结合面,并进行了动力学

参数识别,结果表明实验值与计算值相对误差在 4%
以内,具有较高精度。 李院生等人[5] 采用了 4 节点的

“弹簧-阻尼”单元模型来等效结合面,解决了螺栓固

定结合面参数识别问题。 兰国生等人[6]采用了“弹簧-
阻尼”法,建立了固定结合面法向接触阻尼模型及结

合面间阻尼损耗因子模型。
然而“弹簧-阻尼”单元法存在一些缺点。 该方法

是一种简化自由度的方法,需要根据具体的问题,选择

单元的数量,确定单元的位置,并且忽略了各单元之间

的相互影响。
为了解决上述问题,近年来研究人员已经开始采

用虚拟材料法建立固定结合面模型。
虚拟材料法是一种根据结合面接触部位微观结

构,采用具备弹性模量、泊松比以及密度的材料来模拟

结合面静力学和动力学特性的方法。 比如,张学良等

人[7] 提出了一种利用宏观各向同性虚拟材料等效的

固定结合部动力学参数化建模方法,即采用虚拟材料

的弹性模量、泊松比等来模拟结合面静力学和动力学

特性,结果显示,计算值与实验值的绝对误差在 10%
以内。 孙伟等人[8-9]采用了一层虚拟材料来对含螺栓

复合材料结构进行动力学分析,均达到了较高的精度。
然而,上述研究并未考虑弹塑性变形对虚拟材料

属性的影响。
因此,笔者基于 Greenwood-Williamson(G-W)接触

分析模型,考虑弹塑性变形的影响,依据粗糙表面形貌

统计参数,提出一种新的考虑摩擦力影响的刚度模型;

根据结合面的刚度特性,将结合面等效成一层虚拟材

料,建立固定结合面的静力学分析模型,将其应用于整

机的有限元分析,并且开展机床静刚度测试实验,以验

证上述分析结果的正确性。

1　 结合面虚拟材料模型

结合面实质上是由两个相互接触的粗糙表面组成,
可以将其简化为一个粗糙表面与一个刚性平面接触。

GREENWOOD J A 等人[10] 早在 20 世纪 60 年代

就提出了基于统计理论的 G-W 接触分析模型。 该模

型假定凸峰的高度服从某种特定的分布(如高斯分

布),凸峰具有相同的曲率半径。 当凸峰的变形量 ω
大于弹性极限值 ωe 时,凸峰开始呈现塑性变形的特

点。 然而,KOGUT 通过有限元分析的方法发现,凸峰

由弹性变形阶段开始进入塑性变形阶段时,先要经历

一个弹塑性混合变形阶段;然后,直到其变形量大于等

于 110 × ωe 时,凸峰才呈现完全塑性变形的特点[11]。
因此,单个凸峰的接触过程可由弹性、弹塑性和塑性三

个阶段来描述。

1. 1　 弹性接触变形

根据 Hertz 接触理论,可建立弹性接触面积 ae、弹
性接触载荷 pe,以及弹性变形量 ω 间的关系如下:

ae = πRω (1)

pe =
4
3 E′R1 / 2ω3 / 2 (2)

式中:E′为等效弹性模量,1 / E′ = (1 - υ2
1) / E1 + (1 -

υ2
2) / E2;E1,E2 为弹性模量;υ1,υ2 为泊松比;R 为等效

平均半径。
当结合面间存在摩擦力时[12],由凸峰发生屈服的

临界平均接触压力 pave = kυkμH 可得到弹性变形极

限,即:

ωe =
3πkυkμH

4E′
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

R (3)

式中:kυ 为平均接触压力系数,由材料泊松比 υ 确

定[13],kυ = 0. 464 5 + 0. 314 1υ + 0. 194 3υ2 (若取 υ =
0. 3,则 kυ≈0. 6);kμ 为摩擦力影响系数,其值与摩擦

系数 μ 有关[9];H 为材料硬度。
kμ 的计算公式如下:

kμ =
1 - 0. 228μ 0≤μ < 0. 3

0. 932e - 1. 58(μ - 0. 3) 0. 3≤μ < 0. 9{ (4)
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式中:μ 为摩擦系数。
在该阶段单个凸峰的法向刚度 ke

n 可定义为:

ke
n =

dpe

dω = 2E′ Rω (5)

根据文献[14]可知,单个凸峰的切向刚度为:

ke
τ =

8G′R1 / 2ω1 / 2

2 - υ 1 - 1
μ
Qe

Pe

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 / 3

(6)

式中:G′为结合面两接触材料的当量剪切弹性模量,

G′ = E′
2(1 + υ);υ 为较软材料的泊松比。

Qe 和 Pe 分别表示该阶段的总体切向载荷和法向

载荷,其中:

Pe = 4
3 ηA0E′ R ∫d + ωe

d
( z - d) 3 / 2ϕ( z)dz (7)

式中:η 为凸峰密度;A0 为名义接触面积;z 为凸峰高

度;d 为刚性平面与粗糙表面中线的距离,且满足关系

式:ω = z - d;ωe 为弹性极限值;ϕ( z)为高度分布的概

率密度函数。
文献[15]给出了单个凸峰所承受的切向载荷为:

q =
8σy

(6 - 3υ)πa + 8(2υ - 1)
(6 - 3υ)πp (8)

式中:σy 为与摩擦力方向相同的应力;a 为接触点面

积;p 为接触点上的载荷。
根据接触面积与变形的关系,可得该阶段总切向

载荷为:

Qe = ηA0 ∫d + ωe

d
8Rσyω
(6 - 3v) + 8(2v - 1)

(6 - 3v)πpe[ ]·ϕ(z)dz (9)

1. 2　 弹塑性接触变形

当变形量在 ωe 和完全塑性临界值 ωp 之间时,微
凸峰处在弹塑性混合变形阶段。

李玲等人[16]在接触面积、平均接触载荷满足连续

变化的基础上,构造了以变形量 ω 为自变量的多项式

表达式,其接触面积可表示为:
aep = πRκ1(ω) (10)

其中:
κ1(ω) = (3 - 2ω) g3 (ω) + (3ω - 4) g2 (ω) +

g(ω) + ω;g(ω) =
ω - ωe

ωp - ωe
。

接触载荷可表示为:

pep = πRH 1 - (1 - kυkμ)
lnωp - lnω
lnωp - lnωe

[ ]κ1(ω) (11)

类似的可定义刚度为接触载荷对变形量的导数,
于是法向接触刚度可以表示为:

kep
n = πRH κ3(ω) +

κ2κ1(ω)
ω - ln

ωp

ω κ2κ3(ω)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

其中:

κ2 =
1 - kυkμ

lnωp - lnωe
;

κ3(ω) = - 2g3(ω) + 6(2 - ω)g2(ω) + 2(3ω - 4)
g(ω) + 2。

则,切向接触刚度可以表示为:

kep
τ =

8G′R[κ1(ω)] 1 / 2

2 - υ 1 - 1
μ

Qep

Pep

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 / 3

(13)

式中:Pep,Qep为该阶段的总体切向载荷和法向载荷。
Pep和 Qep表达式如下:

Pep = ηA0 ∫d + ωp

d + ωe
pepϕ( z)dz (14)

Qep = ηA0 ∫d + ωp

d + ωe

8Rσyκ1(ω)
(6 - 3v) + 8(2v - 1)

(6 - 3v)πpep[ ]·

ϕ( z)dz (15)

1. 3　 塑性接触变形

KOGUT L 等人[11] 通过有限元计算发现,当变形

量 ω 大于 110 × ωe 时,凸峰呈现完全塑性变形的特点。
此时,接触面积、载荷与变形量的关系可以表示为:

ap = 2πRω (16)
pp = Hap (17)

类似的,可以求得该阶段的法向接触刚度和切向

接触刚度分别为:
kp
n = 2πHR (18)

kp
τ =

16G′R1 / 2ω1 / 2

2 - υ 1 - 1
μ

Qp

Pp

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 / 3

(19)

Pp 和 Qp 表示该阶段的总体切向载荷和法向载

荷,分别为:

Pp = ηA0 ∫ + ∞

d + ωp
ppϕ( z)dz (20)

Qp = ηA0 ∫ + ∞

d + ωp

16Rσyω
(6 - 3v) + 8(2v - 1)

(6 - 3v)πpp[ ]·

ϕ( z)dz (21)
综合式(5)、式(12)和式(18),可得到总的法向

接触刚度为:

kn = ηA0 ∫d + ωe

d
ke
n·ϕ( z)dz + ηA0 ∫d + ωp

d + ωe
kep
n ·

ϕ( z)dz + ηA0 ∫ + ∞

d + ωp
kp
n·ϕ( z)dz (22)

综合式(6)、式(13)和式(19),可得到总的切向

接触刚度为:

kτ = ηA0 ∫d + ωe

d
ke
τ·ϕ( z)dz + ηA0 ∫d + ωp

d + ωe
kep
τ ·

ϕ( z)dz + ηA0 ∫ + ∞

d + ωp
kp
τ·ϕ( z)dz (23)
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1. 4　 虚拟材料属性确定

采用虚拟材料模拟结合面的静力学特性,需要知道

虚拟材料的密度 ρ(取两接触材料的平均密度)、弹性模

量 Ev、泊松比 μv、虚拟材料的面积 A 和厚度 t 等参数。
根据机械加工表面形貌特征以及有限元分析的需

求,参考文献[17],可选取虚拟材料的厚度 t 为 1 mm。
等效虚拟材料模型如图 1 所示。

图 1　 等效虚拟材料模型
Fig. 1　 Equivalent virtual material model

若单位面积上的法向刚度和切向刚度分别为(量
纲为[N·m - 3]):

k∗
n = kn / A0 (24)
k∗
τ = kτ / A0 (25)

取一面积为 ds 的微元,在法向载荷 Fn 的作用下,
其法向应力和应变分别为 σ 和 ε,则有:

k∗
n ·ds =

Fn

δn
= ds·σ

ε·t (26)

式中:δn 为法向变形量。
由弹性模量定义及化简式(14),得到:

Ev≐
σ
ε = k∗

n ·t (27)

式中:Ev 为虚拟材料的等效弹性模量。
同理,可得虚拟材料的等效切变模量 Gv 为:

Gv≐
τ
γ = k∗

τ ·t (28)

式中:τ 为切变应力;γ 为切变应变。
泊松比 μv 为:

μv =
k∗
n

2k∗
τ

- 1 (29)

2　 整机静刚度仿真分析

某立式加工中心的床身与立柱材料均为 HT200,
接触表面采用铣削方式加工。 在机床 X、Y、Z 三个方

向各布置一根丝杠分别用于驱动主轴箱、工作台和滑

板。 主轴前端安装锥度为 7:24 的 BT50 刀柄,轴承采

用 4 + 2 的布置方式,即前端采用 4 列并列,后端采用

2 列并列的方式配置,型号分别为 7020C 和 7018A。
笔者对模型进行必要的简化,并在 CATIA V5r16

中建立床身、立柱、滑板、工作台、主轴箱以及导轨等主

要零部件模型,按设计尺寸装配成整机三维模型,再将

CATIA V5r16 中 的 整 机 三 维 模 型 导 入 ANSYS
Workbench 中,进行网格划分、参数设定以及边界条件

设置等,以建立有限元分析模型[18]。
得到结合面的虚拟材料属性是建立整机静刚度分

析模型的关键。 此处以床身立柱结合面为列,该结合面

由 16 只螺栓固定,正压力约为 56 000 N,接触面积为

0. 238 m2,平均接触压力为 2. 35 × 105 Pa。 采用轮廓仪

(泰勒霍普森 Form Talysurf i120)测量所研究表面的形

貌,并根据文献[19]所提供的方法,经计算得到服从高

斯分布的表面凸峰的高度分布函数 ϕ(z),平均半径 β 为

42.68 μm以及单位面积凸峰个数N为8.45 ×103 个 / mm2。
平均接触压力 Pav与弹性模量 Ev 的关系如图2 所示。

图 2　 平均面压与弹性模量间的关系
Fig. 2　 Relationship between mean surface pressure and

elastic modulus

由式(7)、式(14)、式(20)和高度分布函数 ϕ( z)
可得到总载荷 P 与偏差 d 间的关系,由式(24)和式

(25)可分别得到弹性模量 Ev、μv 和偏差 d 间的关系。
综合上述两个关系,便可得到平均接触压力 Pav与

弹性模量 Ev。 随着平均接触压力 Pav的增加,虚拟材

料的弹性模量也在增加,但趋势趋于缓慢。
所建立的有限元分析模型主要考虑了床身立柱结

合面、轴承内圈与主轴的结合面、轴承外圈与箱体的结

合面,以及主轴前后两个端面;轴承、丝杠以及导轨则

采用弹簧单元法进行等效。
根据实际工况,可得到主要结合面的虚拟材料参

数如表 1 所示。
仿真计算时,在主轴刀柄下端面沿着 X、Y、Z 三个

方向施加大约 1 960 N 的载荷,反向载荷施加在工作台面

相应位置上,并将床身底座与地面的接触面固定约束。
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表 1　 主要结合面的虚拟材料属性
Table 1　 Virtual material properties mainly combine faces

结合面 弹性模量 / GPa 泊松比

床身立柱 2. 278 0. 148
主轴前端 2. 375 0. 156
主轴后端 2. 375 0. 133

前轴承内圈 2. 158 0. 214
前轴承外圈 1. 416 0. 179
后轴承内圈 2. 158 0. 227
后轴承外圈 1. 416 0. 161

　 　 仿真结果如图 3 所示。

图 3　 施加 1 960 N 载荷的整机变形
Fig. 3　 The whole machine is deformed by

applying a load of 1 960 N

可见,主轴在承受载荷时,变形主要体现在主轴及

其周边的零部件,其中主轴前端影响最为明显。 在相

同的载荷作用下,X、Y 和 Z 方向的位移分别为 68. 6
μm、44. 5 μm 和 47. 3 μm,三个方向对应的刚度分别为

28. 57 N / μm、44. 04 N / μm 和 41. 43 N / μm。 总体来

说,Y 方向的刚度最大,Z 方向上的刚度次之,X 向刚

度最小。

3　 实验与比较

为验证整机静刚度有限元分析结果的正确性,笔
者开展了机床静刚度测试实验。

实验测试原理如图 4 所示。

图 4　 机床静刚度测量
Fig. 4　 Static stiffness measurement of machine tools

笔者将机床各零部件放置在与仿真分析时对应的

位置上,以 98 N 为间隔逐步增加载荷至 1 960 N,采用

精度为 0. 98 N 的 BK-2 型压力传感器测量载荷,由二

次仪表显示测量结果,采用分辨率为 2 μm 的千分表
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测量相对变形。
实验结果如图 5 所示。
随着外加载荷的增加,主轴末端的相对变形也在逐

渐增加,测得的“载荷-变形”数据基本呈线性规律。 可

拟合得到 X、Y、Z 三个方向的刚度,分别为26. 60 N / μm、
41. 87 N / μm 和 40. 17 N / μm。

为研究结合面对整体刚度特性的影响,笔者对未

考虑结合面特性的模型进行分析计算。 所谓不考虑结

合面是指忽略由连接部位(也就是结合面)引起的刚

度的变化。
在有限元模型中,笔者直接将连接部位黏接成一

体,使得结合部与被连接部件的材料属性一致。
实验结果与仿真结果如表 2 所示。

图 5　 载荷-变形曲线
Fig. 5　 Load-deformation curve

表 2　 整机静刚度仿真与实验对比
Table 2　 Simulation and experimental comparison of static stiffness of the whole machine

方向
实验测量刚度

/ (N / μm)
未考虑结合面影响仿真数据 考虑结合面影响仿真数据

刚度 / (N / μm) 误差 / % 刚度 / (N / μm) 误差 / %
X 26. 60 30. 14 13. 30 27. 43 3. 12
Y 41. 87 48. 63 16. 15 43. 86 4. 75
Z 40. 17 46. 96 16. 90 42. 19 5. 02

　 　 其中,仿真的结果分为两个模型,一个是考虑了结

合面影响的模型,另一个是没有考虑结合面影响的

模型。
对比结果表明:不考虑结合面的影响时,机床工艺

系统的静刚度与实验值的相对误差达到 17%左右;考
虑结合面影响之后,其相对误差基本在 5% 以内。 以

上结果验证了所提出模型的准确性。

4　 结束语

针对机床数字化设计中典型结合面建模精度误差

较大的问题,笔者提出了一种采用虚拟材料等效结合

面静力学特性的方法,建立了考虑结合面特性影响的

机床整机有限元静力学分析模型,并完成了相应的静

刚度测试实验。
笔者基于粗糙表面接触理论,推导了考虑摩擦力

影响的固定结合面的法向刚度和切向刚度解析表达

式,并确定了用于模拟结合面静力学特性的虚拟材料

的等效弹性模量和泊松比。
研究结果表明:
1)机床典型结合面等效后的虚拟材料弹性模量

较基体材料小 1 到 2 个数量级。 因此,对整机分析时,
必须考虑结合面的影响;

2)与实验测试结果对比,不考虑结合面影响的机

床整机有限元静力学分析模型的误差在 13% ~ 17%

之间,与实际偏差较大;
3)考虑了结合面特性影响后,得到机床整机有限

元静力学分析模型的误差基本在 5% 以内,精度满足

工程设计的要求。
目前,笔者主要采用虚拟材料法研究了结合面的

静力学特性。 后续工作中,笔者将在本研究的基础上,
将该模型应用于结合面的动态特性以及热-结构耦合

分析等方面。
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