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摘　 要:为研究双驱进给系统的固有频率ꎬ将连续的系统简化成多自由度系统ꎬ并建立进给系

统的广义坐标系ꎮ 考虑了导轨滑块、轴承内外圈、丝杠和螺母接触面参数等对固有频率的影

响ꎬ运用能量法建立了进给系统动能、势能表达式ꎮ 借助拉格朗日方程推导得到系统质量矩阵

和刚度矩阵ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对矩阵进行求解计算ꎮ 搭建模态测试试验台ꎬ锤击实验结果与

建模求解结果误差<１０％ꎬ验证了建模方法的有效性ꎮ 研究结果为机床进给系统的动态特性研

究提供新的思路ꎮ
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０　 引言

机床的进给系统是整个机床非常重要的组成部分ꎬ其
动态特性对加工质量有很大的影响[１－３] ꎮ 为了提高机床

的加工性能ꎬ首先要研究结构和刚度对进给系统动态特性

的影响ꎬ 从而为优化设计提供依据ꎮ
目前国内外学者主要通过数学建模和有限元仿真两

种方法对固有频率进行研究ꎮ 在数学建模领域ꎬ文献[４－
６]考虑滚动结合面的影响ꎬ建立进给系统动力学模型ꎬ列
出系统的动能、势能、耗能函数和外载荷所作的虚功ꎬ利用

拉格朗日方程推导系统的运动学方程ꎮ 文献[７]将滚珠

丝杠看作弹性杆件ꎬ得到系统参数与轴向振型频率的关系

曲线ꎮ 在有限元建模领域ꎬ文献[８－９]用 ＡＮＳＹＳ 分析了

滚动结合面刚度、工件质量和工作台位置对前几阶固有频

率的影响ꎮ 文献[１０]通过多次有限元计算得到固有频率

与进给系统参数的三维曲面图ꎮ 上述数学建模方法均把

进给系统当做连续系统进行研究ꎬ导致无法求解出具体的

振型函数ꎬ所以无法求解出固有频率ꎮ 有限元方法通用性

不强ꎬ无法解耦出结构参数和固有频率的关系ꎮ 针对上述

问题ꎬ 本文将进给系统简化成多自由度系统ꎬ 利用

ＭＡＴＬＡＢ求解出进给系统的固有频率ꎮ

１　 双驱动进给系统动力学建模

１.１　 建立坐标系

图 １ 为进给系统模型图ꎬ工作台质量主要由导轨支

撑ꎮ 在进给方向上ꎬ工作台底部通过螺母与丝杠连接ꎬ伺
服电机将转矩传递给丝杠ꎬ带动工作台左右移动ꎮ
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图 １　 进给系统模型图
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以处于静止状态时的工作台质心位置为坐标原点ꎬ建立

Ｏ－ｘｙｚ 主坐标系ꎬｘ 轴的正方向垂直于导轨ꎬｙ 轴的正方向垂

直于工作台上表面向上ꎬｚ 轴方向为工作台进给方向ꎮ
设ｘｗ、ｙｗ、ｚｗ分别为工作台在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的横向振动

位移ꎻα、β、γ 分别为工作台绕 ｘ、ｙ、ｚ 方向的扭转角度ꎻｚ１为
丝杠左端的轴向位移ꎬθ１为丝杠绕 ｚ 方向的转动角度ꎻθ２为

螺母绕 ｚ 方向的转动角度ꎻｚ２为丝杠右端的轴向位移ꎬθ３为

丝杠绕 ｚ 方向的转动角度ꎻｘ、ｙ 分别为丝杠的径向平行与

ｘ 轴和 ｙ 轴的位移ꎮ

１.２　 建立动能表达式

对双驱进给系统模型作以下假设:
１) ４ 个滑块的法向刚度和侧向刚度分别一致ꎮ
２) 左右两侧丝杠及轴承刚度完全一致ꎮ
进给系统的动能包括:工作台的动能Ｔｗ和丝杠的动能

Ｔｂｓꎮ
工作台的动能表达式为:

Ｔｗ ＝
１
２
ｍｗ ( ｘ

􀅰

ｗ) ２＋( ｙ
􀅰

ｗ) ２＋( ｚ
􀅰

ｗ) ２[ ] ＋
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２ Ｊｘ (α
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) ２＋Ｊｙ (β
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) ２＋Ｊｚ (γ

􀅰
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由于丝杠的长度较长且直径较小ꎬ故将丝杠看作在弹

性范围内服从胡克定律的等截面杆(图 ２)ꎮ

 a

b

z

图 ２　 丝杠螺母结构简图

对于螺母左端丝杠ꎬ设距丝杠左端为 ｚ 的位置有长度

为 ｄｚ 的极小一段ꎬ则其位移为:

Ｄ( ｚ)＝ ｚ１＋
ｚ
ｂ
( ｚｗ－ｚ１) (２)

对上述公式进行积分得到螺母左端丝杠的轴向动能

的表达式:
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(３)
同理ꎬ对螺母右端丝杠进行积分运算ꎬ右端丝杠动能

表达式:
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横向 动 能 为: ｍｂｓ [ ( ｘ
􀅰
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􀅰
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１.３　 建立势能表达式

进给系统的势能包括:导轨和滑块接触面的势能、轴

承内外圈接触面的势能、丝杠和螺母接触面的势能、丝杠

的轴向势能和扭转势能ꎮ
导轨和滑块接触面的势能表达式为:

Ｕｓ ＝ １
２

Ｋｓｘ∑
４

ｉ ＝ １
ｘ２
ｓｉ ＋ Ｋｓｙ∑

４

ｉ ＝ １
ｙ２
ｓｉ( ) (５)

轴承内外圈结合面势能表达式为:
Ｕｂ ＝Ｋｂｚ( ｚ２１＋ｚ２３)＋２Ｋｂｘｘ２＋２Ｋｂｙｙ２ (６)

丝杠螺母结合面势能表达式为:
Ｕｎ ＝Ｋｎｚ ｚ２２＋Ｋｎｘｘ２＋Ｋｎｙｙ２ (７)

丝杠的势能包括丝杠的轴向势能和扭转势能ꎬ其中轴

向势能 Ｕｚ 表达式为:
Ｕｚ ＝Ｋｂｓｚｌ( ｚｗ－ｚ１) ２＋Ｋｂｓｚｒ( ｚ３－ｚｗ) ２ (８)

丝杠扭转势能 Ｕθ 表达式为:
Ｕθ ＝Ｋθｌ(θ２－θ１) ２＋Ｋθｒ(θ３－θ２) ２ (９)

将动能表达式和势能表达式代入式(１０)所示拉格朗

日方程:

ｄ
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经过计算整理ꎬ可获得双驱进给系统的动力学方程:
Ｍ{ ｑ􀅰􀅰

ｊ}＋Ｃ{ ｑ􀅰 ｊ}＋Ｋ{ｑ ｊ} ＝{Ｆ} (１１)
其中: ｑ ｊ{ } ＝ {ｘｗꎬｙｗꎬ ｚｗꎬαꎬβꎬγꎬｚ１ꎬｚ２ꎬθ１ꎬθ２ꎬθ３ꎬｘꎬｙ}ＴꎬＭꎬ
ＣꎬＫ 分别代表双驱进给系统进给的质量矩阵、阻尼矩阵

以及刚度矩阵ꎬＦ 为激振力矩阵ꎮ Ｍ、Ｋ 的表达式分别见式

(１２)、式(１３)ꎮ
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１.４　 模型求解

由于有阻尼的固有频率和无阻尼的固有频率存在

ｗｄ ＝ｗｎ
　

１－ξ２ 的关系ꎬ且一般情况下进给系统阻尼比 ξ<
１０％ꎬ所以求解进给系统固有频率时不考虑阻尼矩阵 Ｃꎬ
同时也不考虑激振力矩阵 Ｆ ꎮ 所以需要求解方程Ｍ{ ｑ ｊ

􀅰􀅰}
＋(Ｋ) ｑ ｊ{ } ＝ ０ꎮ

上式有形式为 ｘ{ } ＝ {Ｘ} ｓｉｎ (ｗｎ ｔ＋φ)的解ꎬ将解代入

进给系统方程ꎬ得到方程式(Ｋ－ｗ２
ｎＭ) Ｘ{ } ＝{０}ꎮ

以 ＭＣＨ６３ 数控机床进给系统为例ꎬ整理得到矩阵中

所需参数ꎬ如表 １ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程求解得到系统固有

频率参数ꎬ整理之后得到进给系统前 ６ 阶固有频率计算

值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 进给系统参数及取值

参数 取值

工作台质量(ｍｗ) / ｋｇ ７２７.６４

丝杠质量(ｍｂｓ) / ｋｇ １３.２６

工作台绕 ｘ 轴的转动惯量(Ｊｘ) / (ｋｇ􀅰ｍ２) ４５.７３

工作台绕 ｙ 轴的转动惯量(Ｊｙ) / (ｋｇ􀅰ｍ２) ８５.２３

工作台绕 ｚ 轴的转动惯量(Ｊｚ) / (ｋｇ􀅰ｍ２) ５８.８７

丝杠绕轴心的转动惯量(Ｊｂｓ) / (ｋｇ􀅰ｍ２) ２.５４×１０－３

螺母左侧丝杠转动惯量(Ｊｂｓｌ) / (ｋｇ􀅰ｍ２) １.２７×１０－３

螺母右侧丝杠转动惯量(Ｊｂｓｒ) / (ｋｇ􀅰ｍ２) １.２７×１０－３

工作台材料密度(ρｗ) / (ｋｇ / ｍ３) ７ ３００

丝杠材料的密度(ρｂｓ) / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８５０

丝杠轴的有效长度(ａ) / ｍ １.２

螺母距丝杠左端距离(ｂ) / ｍ —

第 ｉ 个滑块与工作台
质心在 ｘ 方向上的距离(ｄｓｉ) / ｍ —

第 ｉ 个滑块与工作台
质心在 ｙ 方向上的距离(ｈｓｉ) / ｍ —

第 ｉ 个滑块与工作台
质心在 ｚ 方向上的距离( ｌｓｉ) / ｍ ０.２７

滑块与导轨侧向接触刚度(ｋｓｘ) / (Ｎ􀅰ｍ－１) ７.７×１０７

滑块与导轨法向接触刚度(ｋｓｙ) / (Ｎ􀅰ｍ－１) ３.４５×１０８

轴承径向刚度(ｋｂｘ、ｋｂｙ) / (Ｎ􀅰ｍ－１) ２.４×１０８

轴承轴向刚度(ｋｂｚ) / (Ｎ􀅰ｍ－１) ３.２×１０８

丝杠螺母副径向接触刚度(ｋｎｘ、ｋｎｙ) / (Ｎ􀅰ｍ－１) ８×１０８

丝杠螺母副轴向接触刚度(ｋｎｚ) / (Ｎ􀅰ｍ－１) １×１０９

丝杠轴向刚度(ｋｂｓｚ) / (Ｎ􀅰ｍ－１) １.６×１０８

螺母左侧丝杠轴向刚度(ｋｂｓｚｌ) / (Ｎ􀅰ｍ－１) ３.２×１０８

螺母右侧丝杠轴向刚度(ｋｂｓｚｒ) / (Ｎ􀅰ｍ－１) ３.２×１０８

丝杠扭转刚度(Ｋθ) / (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１) ８.６７×１０３

螺母左侧丝杠扭转刚度(Ｋθｌ) / (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１) １.７３×１０４

螺母右侧丝杠扭转刚度(Ｋθｒ) / (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１) １.７３×１０４

２　 试验验证

为验证模型结果的正确性ꎬ搭建图 ３ 所示试验台对滚

珠丝杠进给系统进行模态试验测试ꎬ试验中使用的设备主

要包括 ＰＣＢ－０８６Ｄ０５ 力锤、ＡＺ８０８ 信号调理仪、ＡＺ３１６Ｓ 数

据采集器以及安正 ＣＲＡＳ 软件中的机械及结构模态分析

ＭａＣｒａｓ 模块ꎮ
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图 ３　 模态试验测试图

利用单点激振多点拾振的方法ꎬ分别在 ｘ、ｙ、ｚ 方向进

行激励ꎮ 在 ＭａＣｒａｓ 软件中建立测试模型如图 ４ 所示ꎬ在
模型上设置了 ４４ 个测试点ꎮ 力锤的敲击点为 ３８ 号节点ꎬ
得到 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向频响函数集总平均曲线如图 ５ꎮ

 

图 ４　 测试模型图

由于建模过程中没有考虑固定结合面对模态参数的

影响以及实验误差的影响ꎬ理论计算值和试验值存在一些

(下转第 １０９ 页)
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