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基于 ＩＣＭ 法的龙门式加工中心焊接横梁
结构设计与优化

赵德宏ꎬ季晓俊ꎬ陆　 峰ꎬ吴　 畏ꎬ闫广宇

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 分析异型石材锯铣复合加工中心的工况ꎬ提出一种焊接式横梁的结构

设计与优化方法ꎬ以提高关键部件横梁的动、静态特性. 方法 将横梁焊接工作过程中

的各肋板作为独立单元ꎬ建立数学模型ꎬ设置边界条件ꎬ应用连续体 ＩＣＭ 拓扑优化方

法ꎬ对横梁肋板结构优化和肋板的分布进行设计规划. 结果 应用 ＩＣＭ 法改进设计的

异型石材锯铣加工中心横梁ꎬ在保证加工精度要求的前提下ꎬ其整体质量可以降低

２４􀆰 １８％ ꎬ生产成本较低约 ６􀆰 ９１％ . 结论 该 ＩＣＭ 拓扑优化方法有效地降低了优化求

解规模和约束数目ꎬ计算效率得到提高ꎬ打破了传统经验设计的单一化ꎬ为今后的制

造业结构轻量化设计提供了一种新思路.
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　 　 龙门式机床作为现代制造业中应用最广

泛的一种机床ꎬ具有结构刚度高、加工效率

高、加工跨距大等优点. 其中ꎬ横梁是龙门式

加工中心的重要部件ꎬ决定着整个机床的性

能. 现阶段大量的焊接结构件[１] 已经取代了

传统的铸件结构件ꎬ其原因是:焊接结构件生

产周期短、质量轻、所需设备相对简单(不需

木模制作和熔炼设备)、改型快等优点ꎬ尤其

是在制造大型复杂的结构件时深受制造商的

青睐. 横梁结构的传统设计方法是经验设计ꎬ
通过大量的实践积累而来ꎬ随着拓扑优化方

法的发展ꎬ已经渗透在横梁的整体和局部设

计ꎬ这推动了结构设计多样化、产品高性能化

进程.
连续体结构拓扑优化[２] 在制造业领域

应用日益广泛ꎬ在实现智能化、自动化、产业

化具有重要的意义. 它是一种根据约束、载荷

及优化目标寻求结构内材料最佳分配的优化

方法. 连续体结构拓扑优化方法发展历史悠

久ꎬＢｅｎｄｓｏｅ 等最早提出了均匀化方法ꎬ通过

引入微结构以孔尺寸为参数ꎬ改变了拓扑结

构[３] . 随后 Ｍｌｅｊｎｅｋ 等根据均匀化方法提出

了变密度法ꎬ以结构柔度最小为目标建立变

密度拓扑优化模型ꎬ解决了多工况下结构拓

扑优化问题[４] . 谢亿民[５] 等改进并提出了渐

进结构优化法ꎬ通过从模型中删除无效材料ꎬ
使结构趋于优化ꎬ但是它迭代次数较多ꎬ计算

效率较低. 随后ꎬ隋允康等[６] 研究了频率、位
移约束等拓扑优化ꎬ提出了独立连续映射

( ＩＣＭ) . ＩＣＭ 法至今在三维结构的几何形状

的优化设计中还广泛运用ꎬ它吸取了变厚度

法和变密度法不需要构建微结构的优点ꎬ克
服了变密度法无法处理多工况的问题ꎬ降低

了求解规模和约束数目ꎬ计算效率得到提高.
基于此ꎬ笔者以异型石材锯铣加工中心的横

梁为研究目标ꎬ建立 ＩＣＭ 连续体结构拓扑优

化模型ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 对横梁肋板整体进行

结构ꎬ在高转速、低精度的实际工况约束下ꎬ
分析比较 ５ 种不同肋板数横梁的静刚度和前

六阶固有频率ꎬ得出了最优的横梁结构ꎬ并验

证其动、静态特性以及实际加工的经济成本.

１　 ＩＣＭ 方法结构拓扑优化模型

的建立

　 　 ＩＣＭ 方法将给定的初始设计区域离散

成适当和足够多的子区域ꎬ形成若干单元组

成的基结构ꎬ在 ｉ 单元子域内拓扑变量 ｔｉ 认
为是一种常数ꎬｔｉ 的取值为 ０ ~ １ꎬ表示从有到

无的过渡状态ꎬ从而将离散的模型映射成连

续的模型[７ － ９] . 在 ＩＣＭ 方法基础上ꎬ笔者提

出以质量最小为目标函数ꎬ约束条件为结构

变形量最小也等价于结构的刚度最大的拓扑

优化方法ꎬ其模型如下:
ｆｉｎｄ ｔ ＝ ( ｔ１ꎬ􀆺ꎬｔＮ) Ｔꎬ

Ｍｉｎ Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｆ( ｔｉ)ｍ０

ｉ ꎬ

ｓ. ｔ. σｉ≤ｆ( ｔｉ)σ０
１ꎬ

０≤ｔｉ≤１ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ) .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中:ｔｉ 为单元 ｉ 的独立连续拓扑变量( ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎻσｉ 为单元 ｉ 的 Ｖｏｎ. Ｍｉｓｅｓ 应力ꎻσ０
１

为单元 ｉ 的固有许用应力ꎻｍ０
ｉ 为单元 ｉ 的固

有质量ꎻｎ 为单元总数ꎻ ｆ( ｔ)为过滤函数ꎬ单
元性质参数识别采用如下公式:

ｍｉ ＝ ｆｍ( ｔｉ)ｍ０
ｉ ꎬ

σｉ ＝ ｆσ( ｔｉ)σｉ
０ꎬ

ｋｉ ＝ ｆｋ( ｔｉ)ｋ０
ｉ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)
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式中:ｍｉꎬσｉꎬｋｉ 分别为单元质量、单元许用应

力、单元刚度ꎻｍ０
ｉ ꎬσｉ

０ꎬｋ０
ｉ 分别为单元固有质

量、单元固有许用应力、单元固有刚度.
应用感性准则方法计算 ｉ 单元的应力拓

扑解:ｔ(Ｖ ＋ １)
ｉ ＝ ｆ － １ (σｉ / σｉ

０ ) . 力学意义上来

看ꎬｔ(Ｖ ＋ １)
ｉ 反映了单元应当保留为“有”的权

数值ꎬ反映了对传力作用的大小. 采用“过

滤”和“取舍”来决定单元的删除与保留[１０] .
(１)过滤. 借助于 ｆ( ｔｉ)表示 ｔｉ 对 ０ 或 １

的靠近程度ꎬ也就是计算相应的单元在“有”
与“无”转换过程中的状态.

(２)取舍. 亦称为“反演”ꎬ执行单元的删

除与保留. 由连续型变量向离散型变量的反

演是借助于 ｆ( ｔ(Ｖ ＋ １))同阈值 Ｄ(Ｖ ＋ １)的比较而

实现的ꎬ其算法为

ｔｉ ＝
１ꎬ ｆ( ｔ(Ｖ ＋ １)

ｉ )≥Ｄ(Ｖ ＋ １)ꎬ

０ꎬ ｆ( ｔ(Ｖ ＋ １)
ｉ ) <Ｄ(Ｖ ＋ １) .{ (３)

２　 横梁拓扑优化设计

横梁结构设计应在满足机床工作性能的

前提下ꎬ考虑其工艺和加工质量ꎬ满足焊接件

的要求ꎬ同时提高整体的静刚度和动态特性ꎬ
达到轻量化设计. 通过使用 ＩＣＭ 拓扑优化对

横梁肋板进行设计以及合理布置肋板数量来

设计横梁.
２. １　 横梁负载分析及肋板拓扑优化设计

笔者的研究对象是某异型石材锯铣复合

加工中心[１１]ꎬ如图 １ 所示. 该结构为龙门式

机床ꎬ能够实现六轴运动和五轴联动ꎬ主要进

行异型石材曲线、曲面锯铣复合加工. 该机床

由床身、工作台、横梁、立柱和主轴单元构成ꎬ
根据它的工况分析ꎬ横梁部件承载着加工产

生的切削力、自身重力、移动部件和固定部件

相对运动时导轨面间的摩擦力等ꎬ因此横梁

结构特性直接影响机床的工作性能. 在优化

过程中应将机床设置为常态下的负载条件ꎬ
则横梁受到自身和滑鞍以及上面组件的重力

的作用.

图 １　 异型石材加工中心结构简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｔｙｐｉｃ ｓｔｏｎｅ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

该横梁实际长为 ４ ５０４ ｍｍꎬ整体分析效

率低、耗费长ꎬ结果不稳定ꎬ故笔者选择一部

分为研究对象ꎬ即选择横梁肋板进行拓扑优

化分析[１２ － １５] . 通过分析ꎬ肋板采用底面固定ꎬ
所受的力来自于上、下导轨结点向下的重力

Ｆ１、Ｆ２ . 优化的目标函数为肋板的重量ꎬ约束

函数:应力小于 ３４３ ＭＰａ(该材料为 １６Ｍｎꎬ屈
服极限为 ３４３ ＭＰａ)ꎬ通过使用 ＡＮＳＹＳ 软件

进行优化计算ꎬ经迭代 １６ 次ꎬ取 ＩＳＯｓｕｒｆａｃｅ
(等值面) ＝ ０􀆰 ５２ꎬ得到结果如图 ２(ａ)所示.
根据拓扑图密度[１６] 单元的重要程度重新设

计肋板结构ꎬ优化后肋板结构如图 ２ ( ｂ)
所示.
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图 ２　 横梁肋板结构拓扑优化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ ｒｉｂ

　 　 经过 ＡＮＳＹＳ 分析ꎬ对肋板优化前后比

较如表 １ 所示. 由表可知:根据拓扑优化得到

的肋板重量减少了 ２５􀆰 ８０％ ꎬ达到了轻量化

设计的目的ꎬ应力提高了 １２􀆰 １５％ ꎬ结构更加

稳定ꎬ复合设计要求.
表 １　 肋板优化前后比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ ｒｉｂ

模型 质量 / ｋｇ
最大变形

量 / ｍｍ

最大应

力 / ＭＰａ

原肋板 ２４􀆰 ２７３ ０􀆰 １５４ ４􀆰 ５４２

拓扑优化后肋板 １８􀆰 ０１１ ０􀆰 １４４ ５􀆰 １７０

２. ２　 肋板的焊接工艺

该横梁结构材料为 １６Ｍｎꎬ具有综合性

能高、低温性能强、冷冲压性能稳定、焊接性

能和可切削性能好的特点. 肋板在横梁中承

受抗弯曲和抗扭转ꎬ根据«焊接件通用技术

条件»( ＪＢ / Ｔ５０００. ３—１９９８)规定ꎬ焊接方式

选择角焊接[１７]ꎬ所有焊缝为满焊ꎬ焊接宽度

不能低于最小厚度的 ０􀆰 ７ 倍. 焊接处理过程

为焊接ꎬ时效处理ꎬ粗加工ꎬ二次时效处理ꎬ精
加工.
２. ３　 优化后肋板的布置

将优化得到的肋板与横梁结构结合ꎬ保
证其他条件不变的情况下ꎬ改变肋板在横梁

内的数量ꎬ来分析得到横梁的整体变形量和

固有频率与肋板个数之间的变化关系. 笔者

设计出肋板数分别为 ３、４、５、６、７ 个的横梁ꎬ

使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 分别对其建模ꎬ然后在 ＡＮ￣
ＳＹＳ 上进行静态和模态分析ꎬ这 ５ 种横梁结

构的静力学分析得到的最大变形量如图 ３ 所

示. 由图可知ꎬ肋板数从 ３ 个增加到 ５ 个时ꎬ
横梁的整体最大变形量呈大幅度减少的趋

势ꎬ从 ５ 个增加 ７ 个时ꎬ最大变形量减少的幅

度变小ꎬ几乎呈直接趋势ꎬ因此肋板数选择

５ ~ ７ 个为最佳.

图 ３　 ３ ~ ７ 个肋板数横梁变形量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ~ ７ ｒｉｄｓ

通过模态分析[１８] 得出这 ５ 种不同横梁

的前六阶固有频率的对比折线图ꎬ如图 ４ 所

示. 由图可知ꎬ这 ５ 种横梁的前两阶固有频率

变化不明显ꎬ从 ３ 到 ６ 阶时ꎬ横梁的固有频率

随着肋板数的增加逐渐增大ꎬ在六阶频率时

趋势略明显ꎬ肋板数达到 ５ 个左右时ꎬ固有频

率最大ꎬ随后开始缓慢减小.

图 ４　 ３ ~ ７ 个肋板数横梁前六阶固有频率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
３ ~ ７ ｒｉｄｓ
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根据该频率曲线的走势ꎬ结合图 ４ 的变

化情况ꎬ可以得出肋板数为 ５ 个时ꎬ横梁的

静、动态性能相对较好ꎬ因此建立新横梁如图

５ 所示.

图 ５　 横梁内部布局

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌａｙｏｕｔ

３　 优化后横梁的特性验证

３. １　 动、静态特性验证

静特性态分析中ꎬ正确地确定载荷是确

保有限元结果准确性的前提. 图 ６ 为横梁组

件ꎬ它主要是由横梁、滑鞍和主轴箱构成ꎬ根
据横梁受力分析如图 ７ 所示.

图 ６　 横梁组件

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

横梁的受力集中分布在六个滑块 Ａ、Ｏ、
Ｂ、Ａ′、Ｏ′、Ｂ′上ꎬ当刀架在横梁中间位置ꎬ主
轴箱向下伸出最长时为危险工况. 该机床采

用的是金刚石锯片进行锯切加工ꎬ影响锯切

图 ７　 横梁组件力学简图

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

加工效率的主要参数有切削速度 ｖｃ、刀具进

给速度 ｖｆ 和切削深度 ａｐꎬ利用正交试验[１９]

设计的方法通过对锯切加工中的工艺参数进

行试验研究ꎬ结合组件的受力关系总结出了

切削力与切削速度 ｖｃ、刀具进给速度 ｖｆ 和切

削深度 ａｐ 之间的关系:
Ｆｘ ＝ ０􀆰 ０２８ｖ － ０􀆰 ３０７

ｃ ｖ１􀆰 ５２０
ｆ ａ０􀆰 ２８６

ｐ ꎬ

Ｆｙａ ＋ Ｆｙｏ ＋ Ｆｙｂ ＋ Ｆｙａ′ ＋ Ｆｙｏ′ ＋ Ｆｙｂ′ ＝

Ｆｙ ＝ １􀆰 ６３４ｖ － ０􀆰 ０６２４
ｃ ｖ０􀆰 ６６０

ｆ ａ０􀆰 ４７４
ｐ ꎬ

Ｆｚａ ＋ Ｆｚｏ ＋ Ｆｚｂ ＋ Ｆｚａ′ ＋ Ｆｚｏ′ ＋ Ｆｚｂ′ ＝

Ｆｚ ＝ ０􀆰 １５５ｖ － ０􀆰 ２３８
ｃ ｖ１􀆰 １２６

ｆ ａ０􀆰 ６９５
ｐ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

根据参数 ｖｃ ＝４０ ｍ/ ｓꎬｖｆ ＝５ ０００ ｍｍ/ ｍｉｎꎬ
ａｐ ＝２０ ｍｍꎬ可得主轴端在危险工况的受力情

况:
Ｆｘ ＝ ８ ９１７ Ｎꎬ

Ｆｙ ＝ １ ４７５ Ｎꎬ

Ｆｚ ＝ ７ ３８９ Ｎ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

将 Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ 简化后的横梁组件三维模

型导入 ＡＮＳＹＳ 中ꎬ材料属性以及有限元单

元的选择如表 ２ 所示.
对横梁组件进行静刚度分析ꎬ横梁优化

前后的静态分析和模态分析对比分析结果见

表 ３ꎬ优化后横梁的总位移云图结果如图 ８
所示.
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表 ２　 有限元设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

材料 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 长度 / ｍｍ 结构单元 网格划分类型 单元数量 / 个

１６Ｍｎ ２􀆰 １２ × １０５ ０􀆰 ３１ ７ ８７０ １５ Ｓｏｌｉｄ１８７ 自由网格划分 ３９ １７７

表 ３　 横梁优化前后的静态分析和模态分析对比结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模型 工况
质量 /

ｋｇ

最大变形量 / ｍｍ

Ｘ 向 Ｙ 向 Ｚ 向 总位移

最大应

力 / ＭＰａ

固有频率 / Ｈｚ

１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶

铸造横梁

优化后横梁

主轴端处于

横梁中间

３ １０４􀆰 １
２ ３５３􀆰 ４

０􀆰 ０３９
０􀆰 ０３３

０􀆰 ００７
０􀆰 ００６

０􀆰 ０２０
０􀆰 ０１６

０􀆰 ０５２
０􀆰 ０４４

７􀆰 １７１
５􀆰 ０６３

５０􀆰 ２３
７７􀆰 ５６

７７􀆰 ３５
１３１􀆰 ０４

９８􀆰 ０８
１７２􀆰 ２３

１０１􀆰 ５９
１７８􀆰 ０４

　 　图 ８　 横梁组件中优化后横梁的总位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔ ｏｆ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｅｄ ｂｅａｍ ｉｎ ｂｅａｍ ａｓｓｅｍｂｌｙ

由图 ８ 和表 ３ 可知ꎬ优化后的横梁在自重

和外载的作用下最大变形量为０􀆰 ０４４ ３ ｍｍꎬ

比铸造横梁减少了 １５􀆰 １３％ ꎬ根据石材加工

工艺 技 术 要 求ꎬ 允 许 最 大 弯 曲 挠 度 为

０􀆰 １ ｍｍꎬ故横梁满足静刚度要求. 横梁前四

阶固有频率都得到了提高ꎬ总重量减轻了

２４􀆰 １８％ ꎬ优化效果较好. 优化后横梁的前四

阶振型情况如图 ９ 所示.
由图 ９ 可知:优化后的振型均为整体振

型ꎬ第 １ 阶振型为横梁沿 Ｚ 向振动ꎬ第 ２ 阶振

型为横梁沿 Ｘ 向振动ꎬ第 ３ 阶振型为横梁右

端呈扭摆动ꎬ第 ４ 阶振型为横梁左端呈扭摆

动并且中部沿 Ｚ 向轻微振动ꎬ经过以上的振

动分析得出优化后的横梁大都以弯曲和摆动

为主ꎬ有效地减小振型的位移ꎬ从而保证了横

梁上部工作头的加工精度和稳定性.
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图 ９　 优化后横梁前六阶振型云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔａｇｅｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ

　 　
３. ２　 制造成本比较

优化后的横梁结构用料比例减少ꎬ根据

制造业的材料选用以及焊接结构成本计

算[２０]和«全国机电工业铸件出厂价计算办

法»总结出焊接成本和铸造成本的主要构

成:焊接成本 ＝ 加工成本 ＋ 二次回火成本 ＋
材料成本ꎻ铸造成本 ＝ 铸件材料成本 ＋ (总工

时费用成本 /总工时) × 每吨用的工时费 ＋ 木

型费. 其中ꎬ焊接加工成本包括焊条 /焊丝、焊
剂、人工费、电费、焊接设备折旧费等.

结合成本的构成和焊接横梁实际制造情

况ꎬ该横梁生产成本大约 ４􀆰 ３８ 万元ꎬ比铸造

横梁的制造成本 ４􀆰 ７２ 万元ꎬ降低了 ６􀆰 ９１％
左右ꎬ因此优化后的焊接横梁对机床生产和

经济效益的提高起着决定性的作用.

４　 结　 论

(１)连续体 ＩＣＭ 拓扑优化方法成功的应

用于焊接横梁结构中ꎬ使得设计具有算法简

单、收敛速度快和稳定性好的特点.
(２)在危险工况下ꎬ对横梁进行静、动态

分析ꎬ优化后横梁不仅在整体质量上减少了

２４􀆰 １８％ ꎬ生产成本降低了 ６􀆰 ９１％ ꎬ而且结构

静刚度和固有频率得到了提高ꎬ改善了原结

构的振动特性ꎬ表明拓扑优化得到了较好的

结果.
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