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基于多体系统理论的磨齿机主轴振动特性分析

刘 明，陈书涵，徐 畅

（中南大学 机电工程学院，湖南 长沙 410083）

摘 要：基于多体系统动力学理论，以YK2045型数控螺旋锥齿轮磨齿机的主轴系统为研究对象，将其处理
为由多个刚体和弹性体按一定方式铰接而成的刚弹耦合多体系统，建立其动力学模型，计算其振动特性，并与

传统的集中质量法进行了比较。结果表明，所开发的数控磨齿机的主轴系统始终处于稳定、可靠的工作区内。
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Analysis of Vibration Characteristics of CNC Grinding Machine Spindle
Based on Multi-Body System Theory

Liu Ming，Chen Shuhan，Xu Chang
（School of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract：Based on the theory of multi-body system，the spindle system of YK2045 CNC Spiral Bevel Gear Grinding
Machine is investigated. It is treated as a coupled rigid-flexible multi-body system that made of rigid and elastic bodies linked
together in a specific manner. A dynamic model is established. Computation of vibration characteristics is carried out, and the
computation results based on the multi-body system theory and traditional lumped mass method are compared. Results show
that the developed spindle system of Grinding Machine is always within a stable and reliable operating area.
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现代制造技术的发展对机床动态性能的要求愈来

愈高，机械制造业正不断地面临着高速高精度等新的

挑战。作为机床最重要的部件之一的主轴系统，其性

能的优劣，在很大程度上影响着整机性能的提高。随

着现代科技的发展，由于机床主轴系统的动态特性对

机床整体性能的影响非常突出，因此主轴系统的振动

特性作为其重要特征已成为国内外动力学研究的主要

内容之一[1 ]。参照进口产品，中南大学机电学院已研

制出 2台YK2045型数控弧齿锥齿轮磨齿机。磨齿机的
主轴系统是机床最重要的组成部件之一，它通过砂轮

直接参与切削加工，其性能的好坏，对机床的抗振性、

加工精度和表面粗糙度均有很大影响[2 ]。目前，主轴

系统动态特性常以模态分析法、有限元法以及经典的

集中质量传递矩阵法等进行研究，并取得了许多可喜

的成果[1-6]。但对一个由多个刚体和多个弹性体组成的

刚弹耦合的多体系统，如何求解这个多体系统的动态

特性仍是动力学领域一个极其棘手的难题[7 ]。本文把

磨齿机主轴系统中的传动齿轮、法兰盘、砂轮卡盘看

作刚体，主轴看作弹性体，采用多体系统传递矩阵法，

解决了目前用通常方法不便于处理的，在高速旋转情

况下同时含有刚体和弹性体耦合的多体系统动态特性

计算问题，分析主轴的动态性能，为进一步研究数控
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磨齿机的关键技术打下基础。

1 数控磨齿机多体主轴系统动力学

1 .1 数控磨齿机多体主轴系统

数控磨齿机多体主轴系统包括主轴、传动齿轮、

轴承、法兰盘、砂轮卡盘等。齿轮为模数m=4，=46的
圆柱齿轮，主轴转速为1 500～8 000 r/ min，前后支承均
为SKF7020CD/P4A轴承，前支承为3个，后支承为2个。
主轴材料为 38CrAlA合金钢，形状为空心阶梯轴[8]。为

研究方便，将法兰盘、砂轮卡盘看为一个整体，命名

为卡盘。其主轴系统的组成如图 1 所示。

1 . 2 数控磨齿机多体主轴系统动力学模型及状态

矢量的定义

为研究问题方便，数控磨齿机的每个零件可按照

自然属性视作为刚体或弹性体。图 2是其动力学模型
示意图，将主轴编号为 1，主轴根据直径大小、连接
和支承特性分为 7段，每段梁均近似为等截面弹性梁，
依次编号为体 1-1、体 1-2、体 1-3、体 1-4、体 1-5、体

1-6、体 1-7；将齿轮和卡盘视为刚体，依次编号为体
2、体 3。另外，将支承主轴的床身等部分视作无穷大
的刚体，编号为体 0，主轴与床身之间的连接用弹簧、
扭簧(忽略阻尼器)来等效，将其编号为铰 1，连接处依
次编号为铰 1-1、铰 1-2。

由图 2可知，该系统有B、C、D、E、F、G、S1和
S2 8个连接点；O0,1-1

、O0,1-2
、A、H 4个边界点，因此

应定义12个状态矢量： ，          （1）

C
、
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、
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、
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似。另外根据图 2动力学模型的特点，为使后面推导
方便，根据符号约定，可定义状态矢量

  。               （2）

2 各元件的传递方程

2.1 床身到主轴（铰 1- 1、1- 2）
若不考虑阻尼，只考虑刚体的横向位移和扭转振

动，则弹性铰的传递矩阵[9]为

     
                             （3）

式（3）中，Ky
为弹簧 y轴方向上的弹性系数， 为弹

簧在 轴方向上的扭转刚度。

由式（3）得到铰 1-1、1-2的传递矩阵为 和

。并记

                     

      （4）

式（4）中，d为点O0,1-2
与点O0,1-1

之间的距离。则

                                               

（5）

式（5）中，上标“L（left）”表示点的左端，“R（right）”
表示点的右端，下标为 b(i)的U表示体（body）i的传
递矩阵，下标为 p(i)的U表示铰（point）i的传递矩阵，
下标为 p(i)的矩阵H表示铰 i对状态矢量中元素个数和
排序的变换矩阵，下标为 b(i)的矩阵H表示体对状态
矢量中元素个数和排序的变换矩阵，Hi, j

表示体 i和铰

模型的建立

图 1 主轴系统的结构图

Fig. 1 The structure of spindle system

图 2 数控磨齿机多体主轴系统动力学模型示意图

Fig. 2 The diagrammatic sketch of multi-body spindle
system kinetic model of CNC grinding machine
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j间状态矢量中元素个数和排序的变换矩阵，下同。
2.2 传动齿轮和卡盘（b2，b3）
设在以输入点 I为原点的连体系中：JI

为刚体相对

I点的惯量矩阵，(b1,b2)为输出点O的坐标，(cc1,cc2)为质
心 C的坐标，ω为系统的固有振动频率。若只考虑刚
体的横向位移和扭转振动，不考虑纵向位移，则一端

输入一端输出平面振动刚体的传递矩阵[9 ]为

，              （6）

由式（6）得到传动齿轮 2的传递矩阵Ub2
和卡盘体 3的

传递矩阵Ub3
，则传递方程为                      （7）

2.3 主轴（7段）
若不计纵向和扭转变形，且不考虑阻尼效应，此

时振动梁为横向振动 Euler-Bernoulli梁。其传递矩阵[9]

为 ，                       （8）

式（8）中，S、V、U、T为КРЫЛОВ函数，且

其中，x=li
，l为梁的长度， ，EI为梁的

抗弯刚度， 为线质量密度。

由式（8）得到主轴各段的传递矩阵Ub(1-i)
，则传递

方程为：

                                      

（9）

3 数控磨齿机多体主轴系统总传递

  

由式（5）、（7）、（9）得如下传递矩阵，其中 为

磨床多轴系统的总体传递矩阵，且令

则传递方程组为：

  

写成矩阵形式为：

         
（10）

。                                                         （11）

对于边界 A、E点处的状态矢量，其一半的元素由
边界条件确定，根据边界条件将去零元素的状态矢量

、 、 分别记为 、 、 ，且

         

由式（10）可得到数控车床多体主轴系统的特征
矢量，即：

                 ；                              （12）

 ；                                               （13）

方程和总传递矩阵
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 。                                             （14）

求解方程（14），即可得到数控磨齿机多体主轴系
统的固有频率ω

j
（j=1,2,3,…），利用方程（13）可得到

对应于特征值ω
j
的特征矢量 , 和 ，从而可通

过前面给出的传递关系得到对应于ω
j
的全部连接点和

轴上任一点的状态矢量。

4 数控磨齿机多体主轴系统振动特性

为方便分析和比较，根据建立的数控车床多体主

轴系统的传递方程、传递矩阵和特征方程，采用相同

的结构参数，分别利用传统的集中质量传递矩阵法和

文中基于多体系统理论的传递矩阵法求解。经过

MATLAB编程求解得出表 1的结果。表 1为这 2种方
法计算的前 5阶固有频率的结果，由表 1可知，两者
吻合较好，验证了该模型和方法的正确性。

图 3 给出了计算所得部分振型图，图中横轴表示
主轴的轴向长度，折线表示由各主要节点的相对振幅

值连接而成的振型图，光滑曲线是由折线通过最小二

乘法拟合而成的。通过振型图可看出，第一阶模态主

要表现为主轴靠近左端传动齿轮伸出部分的运动，而

第二阶模态主要表现为主轴靠近右端卡盘伸出部分的

运动，两者均类似悬臂梁的弯曲振动，而两轴承支撑

段均未出现 y方向的横向运动，但从第三、第四阶模
态来看，除了有两端类似悬臂梁的弯曲振动外，两轴

承支撑段开始出现了横向振动，而且阶数越高横向振

动越剧烈，实际上它呈现出一种包括横向运动在内的

复杂运动。

通过分析可知，第一、第二阶模态未表现出关键

段的横向弹性变形，而只有到第三、第四甚至更高模

态时，主轴才表现出横向弹性变形。另外，从表 1所
示固有频率值也可知，主轴的前五阶固有频率中第一

阶固有频率值 1 332.6 rad/s，远远大于主轴的最高额定
工作频率418.66 rad/s（轴的转速1 500～8 000 r/min，即
78.5～418.66 rad/s），前者是后者的3倍多，因此，该磨
齿机中所设计的主轴系统始终处于稳定、可靠的工作

区内。

表 1 固有频率计算结果比较

Tab. 1 Comparison of the natural frequency
results of calculation

模态

阶数

基于多体系统理论

计算结果ω

/（rad·s-1）

传统的集中质量法

计算结果ω

/（rad·s-1）

相对

误差

/%
1
2
3
4
5

1 332.6
1 893.4
3 296.9
4 029.3

13 326.7

1 456.5
2 011.8
3 523.1
4 312.2

12 789.5

-9.30
-6.25
-6.86
-7.02

4.03

c）三阶模态

a）一阶模态

b）二阶模态

d）四阶模态

图 3 磨齿机主轴系统主振型图

Fig. 3 The main vibration mode diagram of
 grinding machine spindle system

5 结语

本文将平面弹性铰、一端输入一端输出平面振动
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刚体，以及横向振动Euler-Bernoulli梁的传递矩阵用于
磨齿机多体主轴系统的动力学研究中。建立了磨齿机

主轴刚弹耦合多体系统动力学模型，所建模型比传统

的集中质量传递矩阵法等所建模型更接近实际，求解

精度更高。通过计算得到的主轴振动特性(包括固有频
率、振型)与传统的计算方法的结果吻合较好，验证了
所建模型和方法的正确性。多体系统的传递矩阵法计

算规模小，涉及的矩阵阶次低，设计的系统矩阵阶次

仅取决于元件的矩阵阶次，可应用到其他的机械多体

系统中。
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