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摘要 :分析影响高速干式切削滚齿机滚刀轴动态特性的因素 ,用 ANSYS软件分别从轴承支承跨距

和轴承刚度两个方面对滚刀轴进行建模和优化设计 ,并对优化结果进行模拟验证.
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Abstract : This paper analyzes and takes into account the factors which can influence dynamic characteris2
tics of hob shaft . By using ANSYS , this paper builds the model and completes the optimum design from the

aspects of bearing span and bearing rigidity , and validates the analysis result with simulation method and

comes to a conclusion.
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　　随着我国制造业的快速发展 ,齿轮的需求量

日益增加 ,各行业对齿轮加工的效率、质量及加工

成本的要求愈来愈高 ,使得滚齿机朝着高速高效

化、全数控化、环保化、智能化以及网络化的方向

发展. 高速干式切削滚齿机是满足上述需求的新

一代的滚齿机 ,它将滚刀轴 ( B 轴) 与工件轴 ( C

轴)之间的联动关系交由数控系统或者专门的电

子齿轮模块处理 ,让滚刀轴和工件轴从冗长的差

动传动链中解放出来 ,分别由内置主轴电机和内

置力矩电机直接驱动 ,从而使滚刀轴和工件轴的

转速数量级得到提升 ,其中滚刀轴的转速可达到

3 000 r/ min以上 ,满足干式切削的速度要求 ,不仅

极大地提高了生产效率 ,而且由于干式切削不需

要任何油液冷却 ,使加工的过程更加环保.

刀架部件是高速干式切削滚齿机的核心部件

之一 ,其设计的关键在于滚刀轴轴系的设计. 由于

滚刀转速很高 ,使得加工过程中切削力的激振频

率很高 ,所以设计的难点不仅在于静刚度是否能

满足精度要求 ,如何提高滚刀轴轴系的动态特性 ,

避开共振区更是其设计的重中之重. 一般说来 ,一
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阶固有频率应高于切削激振力频率的 25 %以上才

能保证静刚度成为影响主轴精度的主要因素. 本

研究以 YKS3610 型高速滚齿机滚刀轴为例 ,采用

有限元方法 ,通过 ANSYS 对刀架主轴系统进行建

模和分析 ,以固有频率为优化目标 ,完成对其的优

化设计.

1 　模型建立

　　YKS3610 型滚齿机刀架部件主轴轴系包含电

主轴、刀杆以及活动支承 3 个部分. 电主轴由主

轴、轴承、电机、壳体组成 ,其中壳体固定不动 ,电

机定子固定在壳体上 ,进行分析时将两者看做刚

体 ,可以不加考虑. 电主轴的主轴是阶梯轴 ,中空 ,

由 2 组轴承支承 ,采用一端固定一端游动的支承

方式 ,靠近加工区域的一端固定 ,远离加工区域的

一端游动 ,固定端采用双列圆柱滚子轴承和 60°接

触双列推力球轴承配对支承 ,浮动端采用双联角

接触球轴承支承 ,既能保证刚度和加工精度 ,又为

主轴热膨胀留下伸缩空间. 主轴与刀杆刚性联接 ,

可将两者看作一体. 刀杆由滚针轴承支承 ,这样 ,

主轴 - 刀杆系统由 3 组轴承支承 ,为静不定结构.

要全面地分析主轴的动静态特性 ,必须将主轴、轴

承、刀杆以及辅助支承的轴承看作一个系统进行

分析. 主轴单元结构对称、形状简单 ,可作为空间

弹性梁来处理 ,选用 ANSYS 程序中空心轴特征的

BEAM23 单元来模拟 ,对不同的轴径采用不同的实

参数. 对主轴 - 刀杆系统更为详细的简化 : ①将轴

承组简化为单个弹性支撑 ,根据技术资料 ,选用的

背对背双联角接触球轴承的作用点在 25. 3 mm

处 ,双列圆柱滚子轴承 - 双向推力角接触球轴承

组由于前者不能承受径向力 ,作用点定在圆柱滚

子轴承的中线处 ,滚针轴承的作用点在其中线处 ;

②认为轴承只具备径向刚度 ,不具有角刚度 ,进一

步将轴承简化为径向的压缩弹簧质量单元 ; ③忽

略轴承负荷及转速对轴承刚度的影响 ,将轴承刚

度看成一个常数 ,用 COMBINE14 弹簧单元进行模

拟 ; ④将电机转子和转子套等效为同密度轴材料 ,

将其与主轴看成一体 ; ⑤当主轴内孔阶梯度不大

时 ,简化为当量内孔.

根据上述简化原则 ,将主轴单元划分为 14

段 ,15 个节点 ,其中节点 1～10 为电主轴 ,节点

10～15 为刀杆. 建立的有限元模型如图 1 所示 ,共

15 个关键点 ,14 段.

图 1 　刀架主轴单元简化模型

2 　优化设计

　　由于机械系统是典型的欠阻尼系统 ,如果发

生共振 ,即切削激振力的频率与机械系统的固有

频率一致或者相当接近时 ,机械强度会成倍地下

降 ,所以在高速切削的条件下 ,静刚度不再是设计

的焦点 ,如何提高系统的动态特性 ,避免共振才是

设计的重点. 干式切削滚齿机滚刀轴转速很高 ,设

计时应当采取措施尽量提高主轴系统的一阶固有

频率 ,使之至少超过切削力频率的 25 %以上 ,所以

将固有频率作为优化的目标是合适的.

固有频率跟系统的刚度和质量有关 ,随着前

者的增大和后者的减小而非线性的增大. 那么 ,轴

系本身的结构、质量、刚度以及支承刚度都是影响

固有频率的因素. 选定合适的内置主轴电机后 ,主

轴的轴径、轴阶的长度都根据电机数据定出 ,而刀

杆轴径和长度也依据滚刀数据定出 ,即轴系的结
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构和质量基本确定 ,对轴系固有频率的影响几乎

是不可调的. 因此 ,对轴系固有频率影响最大的参

数就是电主轴轴承支承的跨距及轴承自身的刚

度.下面就这两个因素对滚刀轴轴系固有频率的

影响加以分析 ,并提出优化策略.

2. 1 　轴承支承跨距的优化

以固有频率为目标的优化必须在模态分析的

基础上进行 ,按照图 1 所示模型 ,在 ANSYS 软件界

面建模 ,如图 2 所示.

图 2 　滚刀轴轴系 ANSYS分析几何模型

　　在设计中 ,为保证前端悬伸量不变 ,固定端轴

承组的支承位置不变 ,通过改变游走端双联角接

触球轴承的支承位置 ,即图 1 所示的节点 2 的位

置来改变跨距. 按实际加工情况施加约束后 ,用子

空间法进行模态分析 ,可得到不同跨距下轴系的

一阶固有频率 ,如图 3 所示.

图 3 　支承跨距对轴固有频率的影响

　　由图 3 可见 ,跨距对主轴系统刚度的影响不

是单调的 ,在跨距为 343 mm 时 ,主轴系统的一阶

固有频率达到最大值. 由于实际结构的限制 ,选取

跨距为 348 mm. 在此跨距下 ,轴系一阶固有频率为

1 018 Hz ,该型滚齿机滚刀轴最高设计转速为

4 000 r/ min ,滚刀有 12 个容屑槽 ,则切削力最高激

振频率为4 000 ×12/ 60 = 800 Hz , 轴系一阶固有频

率高于最大激振频率 25 %以上 ,满足设计要求.

2. 2 　轴承预紧刚度对轴系固有频率的影响

首先研究固定端双列圆柱滚子轴承对固有频

率的影响. 确定轴系跨距为 348 mm ,维持另外两个

轴承组刚度不变 ,改变双列圆柱滚子轴承预紧量 ,

使其刚度变为 25. 24 N/μm、252. 4 N/μm、2 524

N/μm、25 240 N/μm ,通过 ANSYS 软件的分析 ,可

得到主轴系统固有频率的变化 ,如图 4.

图 4 　双列圆柱滚子轴承对主轴系统固有频率的影响

　　同理 ,改变刀杆活动支承的滚针轴承过盈量 ,

使 之 刚 度 变 为 37. 86 N/μm、378. 6 N/μm、

3 786 N/μm、37 860 N/μm ,其余轴承刚度维持不

变 ,经分析得到主轴系统固有频率的变化 ,如图 5.

图 5 　滚针轴承对主轴系统固有频率的影响

　　由上面的分析结果可以看到 ,主轴系统的固

有频率随着轴承刚度的增加而单调增加 ,开始增

长很明显 ,到后面增长则相当平缓. 当设计的预紧

过盈量为 2 μm 时 ,两种轴承预紧刚度分别为

2 524 N/μm和3 786 N/μm ,此时轴系固有频率为

1 018 Hz ,满足要求. 若要进一步明显提升轴系固

有频率则需要成数量级的提高轴承预紧刚度 ,这

意味着相当大的轴承过盈量 ,会极大增加装配难

度 ,得不偿失 ,甚至根本无法实现. 此外 ,大的预紧

力意味着大的摩擦力矩 ,在高速下极易导致轴承

和主轴的温升 ,不利于主轴速度的提高 ,共振振幅
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也可能大幅度增加.

对比两图可发现 ,双列圆柱滚子轴承的刚度

对主轴系统的固有频率的影响很大 ,预紧不好 ,会

使主轴系统的固有频率掉入共振区 (800 Hz 以

下) . 因此认真调整轴承预紧力 ,对保证其刚度非

常重要.

3 　模拟验证

　　根据优化结果 ,可以确定最佳的跨距和可实

现的轴承最佳预紧刚度 ,下面通过轴系切削点处

对切削力的谐响应分析对优化结果进行模拟.

3. 1 　确定加工时激振力

为了分析简单 ,可将最大径向力与平均径向

力之差作为简谐激振力的幅值 ,滚刀轴承受的最

大径向力为 402 N ,平均径向力为最大径向力的

45 % ,则激振力的幅值为 221 N ,将最大转速下切

削力的变化频率 800 Hz 作为强迫振动频率 ,相位

角近似取为 0 ,这样就把激振力完全确定了. 此时

主轴系统受到的力可以描述为

P( t) = P0 + P1sin (ωt + <) = 181 + 221sin (ωt + <)

3. 2 　静力分析

首先对切削点处在最大径向切削力 402 N 作

用下的变形进行静力分析 ,得到变形如图 6 所示 ,

此时的变形量为0. 945 7μm. 相同的方法 ,在 181 N

径向力作用下 ,切削点处变形量为0. 425 8μm.

图 6 　主轴单元静力变形

3. 3 　对激振力的谐响应分析

取激振力的频率为700～1500 Hz ,载荷子步为

100 ,得出切削点对激振力的径向响应位移随激振

频率变化的曲线 ,如图 7 所示.

图 7 　切削点的位移响应位移 - 频率曲线

　　由图 7 可知 ,在 700 Hz 至 1500 Hz 的频率范围

内切削点有 2 个位移响应峰值 ,分别在1 018 Hz和

1 376 Hz附近 ,这 2 个频率正好是主轴系统的一阶

和二阶固有频率. 最高工作频率为 800 Hz ,因此能

够有效避开共振区 , 800 Hz 处切削点的变形为

0. 6μm ,加上稳态力 181 N 产生的静力变形 ,实际

加工过程中变形量为0. 6 + 0. 425 8 = 1. 024 8μm ,

与最大径向力作用下的静力变形量0. 945 7μm相

比 ,仅仅增加了 8 %左右. 可见优化设计后的结果

是可行的.

4 　结论

　　1) 支承跨距对轴系的动态特性影响不是单调

的 ,选择合适的跨距可以有效地提高整个主轴系

统的固有频率和刚度.

2) 轴承自身刚度对轴系固有频率有直接影响 ,

并且是单调的 ,轴承预紧刚度越好 ,轴系的固有频

率越高 ,在可能的情况下应尽量选用刚度较高的轴

承 ,但预紧不是无限的 ,要考虑装配和发热.

3) 靠近加工区域的轴承组的刚度对轴系刚度

和固有频率影响最大 ,应选用较高刚度轴承 ,同时

轴承支承内结合表面的精度和刚度要求较高 ,以

保证内径均匀受力.

4) 尽可能减少激振源及激振力的振幅 ,避免

共振现象的产生. 主轴单元的激振力除了切削力

外 ,还有主轴自身产生的惯性力、不平衡力等 ,因

此必须采用严格的对称设计原理 ,并对其进行动

平衡.
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制炉内 SiC粉源的填充密度和透气性 ,填充密度与

导热系数λ及对流换热系数α有一定关系. 增加

粉源的透气性有利于热量的传递及升华 ,但要求

透气性的增加不影响到 SiC粉源的填充密度. 通过

采用合理的工艺如采用调 SiC粉源晶粒的尺寸、减

少杂质含量等措施可以既增加粉源的透气性又增

加炉料的填充密度 ;三是减少生长炉外表的散热

损失及防止热量对操作人员的影响 ,应当适当增

加保温料的厚度. 通过以上几个方面的改进 ,可以

改善 SiC单晶生长区域的温度分布 ,从而提高 SiC

单晶的生长率和成品率.

5 　结论

　　1) 有限元法计算无内热源非稳态温度场的基

本计算方程为

9JD

9Tl
= κD

kr
9Wl

9x
9T
9x

+
9Wl

9r
9T
9r

+ρcpWlr
9T
9r

d xd r -

∮Γ
kWlr

9T
9n

d s = 0 , ( l = 1 ,2 , ⋯, n)

2) 改善 SiC单晶炉生长腔内温度场分布的措

施 ,除了改变石墨坩埚的形状、感应加热线圈的位

置及籽晶底座之外 ,还可改变感应线圈中的载荷

和石墨坩埚的厚度.
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