一种机床固定结合面形状的拓扑设计方法
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摘要：固定结合面接触特性对于机床被连接结构的动态特性有着很大的影响，对其接触区域进行主动设计是提高整体结构动态性能的有效方法。本文提出了一种考虑动力学特性的机床固定结合面形状的拓扑设计方法，将固定结合面实际接触区域的接触刚度模型等效为一种有限单元材料模型，给出了其材料等效模型-弹性模量及剪切模量的计算方法，并以此等效模型确定了固定结合面接触单元的刚度矩阵。采用渐进结构优化法进行固定结合部接触区域拓扑形状的优化设计，即采用删除准则，消除对总体固有频率贡献较小的接触区域材料，达到主动设计结合面实际接触区域的拓扑结构。通过车头箱与斜床身的螺钉结合面的工程案例，阐述了拓扑形状的动力学主动设计的基本流程，证明了这种方法的可行性与实用性。
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引言
数控机床是由多个部件通过固定结合部、动结合部组合而成的复杂结构，机床整机的刚度是由每个部件的刚度（包括结合面的刚度）通过复杂的串、并联关系集合而成的。据统计，机床中结合部的刚度约占机床总刚度的60%～80%，阻尼则占90%以上[1-2]，其对机床动态性能的影响是显而易见的。一般情况下，设计者只通过增大结构件截面尺寸来增大结构件本身刚度，而对于结合部刚度的主动设计仅仅通过增大结合面的名义接触面积，造成结构件刚度冗余，而整个部件（构件-结合部）的刚度并不能有效设计，还增加了系统的质量，导致系统固有频率下降。研究发现，结合面名义面积上有相当大的区域处于相对较低的接触应力状态甚至还有一部分区域并没有实际接触[2]。实际接触状态的压强分布规律受到工件厚度、螺栓头直径、预紧力等因素的影响[3-4]。
关于螺钉连接结合面理想面压的分布情况，常见的假设等效模型有：空心圆柱体模型及空心圆锥体模型、空心球体模型[5]，关于这些模型的扩展也有很多人在研究[5,8]，这些模型能计算出螺钉预紧力矩对结合面传力作用的理想影响区域。还可以借助有限元计算螺钉周围理想面压的分布情况[6-7]，进而建立螺钉结合面的等效刚度模型，用于结构的动态性能分析。也有一些学者[9-10]将结合面连接特性等效为一种材料模型，进行结合面参数的识别，或进行组合结构动态特性分析。S. Bograd[11]详细讨论了三种机械结合部的有限元建模方法：借助Jenkins摩擦模型建立的节点-节点接触单元，薄层接触单元和零厚度单元。然而，对于固定结合面的主动设计还鲜有人研究。

相比机床结构大件的优化设计，通过对结合面的优化设计能更有效的提高系统的刚度，同时减小结构件的刚度冗余量。基于这一思想，在深入研究机床结构件与机床动态特性的定量化关系上，本文作者提出将固定结合部接触刚度模型等效为一种有限单元材料模型，从而进行固定结合部接触区域拓扑的优化设计-采用删除准则，即消除无效的接触区域，或者消除对总体固有频率贡献较小的接触区域，来主动的设计结合面的实际接触区域的拓扑形状。

1结合面的等效材料模型
1.1 接触刚度分布的等效材料模型
机床结合面问题实际是两粗糙表面间在外载荷作用下的接触问题，这一接触问题又可以分为微观接触问题和宏观接触问题，结合面在微观尺度下的精度（主要是指粗糙度尺度下），决定了结合面的接触机理，如阻尼的产生、单位面积的接触刚度等；而在宏观尺度下结合面的加工精度、被连接件法兰的厚度及装配工艺则决定了结合面的实际接触状态(面压分布与面压数值)。图1(a)所示是一个螺钉联结结构，由组件1和组件2构成，包含柔性连接结合面。柔性结合面接触特性沿着螺钉径向呈梯度分布[3-4]，其接触刚度可以等效为一种材料模型，其特性也沿着螺钉孔径向呈梯度分布，如图1(b)所示，为了简化计算模型，可以划为呈环状分布的三个区域：高压力区、中压力区及低压力区。其中，高压力区接触刚度很高，但接触面积极小；中压力区接触刚度较高，区域分布较大，对总的接触刚度影响最大，低压力区对总的接触刚度影响较小，不能起到有效的连接作用。而对于螺钉组合情况，可以看作是单个螺钉作用的结合面面压分布的叠加[4]，如图1(c)所示。
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图1 (a)一个螺钉连接固定结合面的结构示意图，(b)固定结合面的面压分布状态，(c)4个螺钉组合连接结合面面的压力分布
Fig. 1:(a) A fixed joint with screw connection, (b) pressure-distribution of a fixed joint, (c) pressure-distribution contour of a fixed joint with 4 –screw connections
由于在机床动态特性的求解过程中，满足小变形弹性假设条件，因此，螺钉结合面的材料等效模型可以看作仅仅包含等效弹性模量与等效剪切模量，其数学模型的定性表述如下：

E’= f(E,r,E1,E2, μ1,μ2,R1, P1,Kn1, R2, P2,Kn2, R3, P3,Kn3) ………………………………………… (1)
G’=g(E,r,E1,E2, μ1,μ2,R1, P1,Kn1, R2, P2,Kn2, R3, P3,Kn3) ………………………………………….(2)
上两式中，E,r是螺钉弹性模量与半径，E1,E2是组件1和组件2的弹性模量，μ1,μ2是组件1和组件2的泊松比，R1, R2, R3是高压力区、中压力区及低压力区的作用半径，Kn1, Kn2, Kn3是高压力区、中压力区及低压力区单位面积的接触刚度。

1.2 等效材料的弹性模量

由于结合面面压分布状态的不一致，同时又有螺杆作用，如图1(a)所示，所以，固定结合面接触刚度等效材料模型是一个多区域材料属性数值不等的材料模型，其弹性模量在不同的面压分布区域不等值。

螺钉固定结合面沿螺孔中心径向方向的面压力分布为[4]：
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式中：F为预紧力，a1、b1、c1为拟合参数。

而微小结合面法向变形量与法向载荷存在指数函数关系。即：
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式中：Pn 为结合面法向接触压力；λ为结合面法向位移量；a、b 为与材料及加工方式有关的常数。R1asp、R2asp分别为上下两个结合面接触微凸体的曲率半径。
方程式（4）可以变换为如下形式，即为结合面单位面积的法向刚度表达式：
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由式（3）可知，结合面的实际面压力分布状态是距离螺孔中心径向r的函数，呈环状分布，在一段压力分布圆环内的结合面刚度为：
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相应的在任意一段压力分布圆环内的结合面材料的弹性模量为Es，令Es=Ks /S。

为了使模型简化，将单一螺钉结合面的面压分布离散化，在这里分为高压力区、中压力区及低压力区，所占面积分别记为S1，S2，S3，相应的面压记为P1，P2，P3。因此，螺钉结合面等效材料模型的弹性模量在不同的区域有不同的数值，记为：
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式中：Ke —单元的总刚度系数；kn —单位面积上的刚度系数；ΔS —单元上的实际接触面积，单位为%；S —单元上名义接触面积；Pe —单元上的法向接触压力；αJ、βJ —与结合面材料和加工方式有关的常数。

1.3 等效材料的剪切模量

在实际工作过程中，固定结合面上下表面的微幅振动或者滑动趋势，即名义上没有相对运动速度，将产生切向摩擦力q，该力与运动方向相反。一个集中切向力q引起的接触面上下表面的法向分量符号相反，为[12]：
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在机床设计中，固定结合面上下表面材料常数往往相同，因此这里假设切向力对法向力及接触面积的影响很小，将忽略这个相互作用。根据Amonton定律，有：
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式中，μ为摩擦系数，它的数值由材料与结合面地物理条件决定。

实际螺钉连接结合面在切向力的作用下会发生局部微滑，可看作有局部滑动。由于在螺钉作用影响区域S1，S2 内的法向压力、摩擦系数大的足以防止出现微滑，即在r <x< R2 区域满足无滑动的粘附条件，而在R2< x< R3区域，接触滑动。则由弹性半空间表面的切向力分布qr(x)[12]，与该力产生的圆形区域的均匀切向位移⊿ūr ，有：
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上述方程式描述了结合面接触区域的粘附与滑动位移。

一般两个球体的法向柔度为[12]：
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而在切向力很小时，切向柔度为：
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故法向柔度与切向柔度之比为：
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当取铸铁HT250的泊松比v=0.25时，κ=0.86。固定结合面等效材料模型的剪切模量在不同的环形区域有不同的数值，记为：
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即在粘附区域的剪切模量G=0.86Ei，而螺钉单元本身的剪切模量G=E/2(1-v)，设其他区域切的剪切模量无穷小，为了分析方便，设G=1ⅹ10-5×Ei。

1.4 接触单元的刚度矩阵

固定结合面弹性接触问题的关键在于能更准确的反映上下两面之间弹性接触的相互作用，即变形协调过程。为了反映结合面上下表面的传力特性，建立了如图2所示的三维8节点接触单元,它是由边长为a的结合面ijkm和opqr组成的，厚度h=0，结合面接触单元只在节点处与上下表面有联结作用，其中在Z方向受接触压力，X，Y方向受摩擦切向力。
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图2固定结合面的一个接触面单元
Fig. 2 A contact surfaces element of fixed joints
设该单元上下接触面节点的受力为{F}T、位移为{u}T,则有：
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借助矩形有限单元的形函数，取线性位移模式，则结合面单元上下表面的插值函数为：
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则结合面接触单元的刚度矩阵[k]J，即上、下表面正方形单元的刚度矩阵[k]up、[k]d分别为：
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由于螺钉连接结合面的影响区域在S0，S1具有较大的连接刚度，在S2 及以外区域面压很小，甚至不起传力作用，故结合面单元的材料常数为Ei= Es,Gi=0.86 Es。即：
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同时将结合面单元上下表面分别看作子结构，则单个结合面接触单元的刚度矩阵为：
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2拓扑形状的主动设计方法
2.1算法描述
采用渐进结构优化法进行固定结合面接触区域拓扑的动力学主动设计。首先，将一块足够大的能覆盖最终目标设计区域的材料分成细小的有限元网格(推荐网格尺寸a≤d/3~d/4，d--螺钉直径)，单元属性根据上小节获得，并施加载荷和边界条件后求解。采用删除准则[13]，即消除无效或低效的结合面接触区域，或者删除对总体固有频率贡献较小的接触区域的材料。因为已经将结合面分为了许多小结合面单元，删除无效的接触区域，即在模型中通过删除部分结合面单元来代替。为了快速辨识结合面接触区域拓扑最好的位置，需要进行灵敏度分析，这里进行固有频率的灵敏度分析[13]。

结构动态特性的一般特征值问题为：

([K]-ω2j[M]){φj}={0}            (21)
式中[K] 为刚度矩阵，[M] 为质量矩阵，ωj为第j阶固有频率，{φj}为相对应的特征矢量。

固有频率ωj与相应的特征矢量{φj}通过瑞利商关联[13]：
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其中,模态刚度kj与模态质量mj定义为：

kj={φj}T[K] {φj}, mj={φj}T[M] {φj}

假设当时删除了第i个结合面单元，而特征矢量{φj}近似相同，由于删除该单元而引起的频率变化量记为：
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式中，[Ki]和{φij}分别是结合面区域第i个单元的刚度矩阵与特征矢量。

对于每一个结合面单元，计算灵敏度如下：
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灵敏度数是删除第i单元引起的频率变化量的一个参考值。针对结合面质量单元为0的特征，αij取值分为两个区域，记为A、B，A区αij远小于0，B区αij在0附近。为了减小频率，有效方法是删除那些αij 落在A区域内的单元；若频率不变，希望减小结合面接触面积，则可以通过删除那些αij 值接近于零落在B区域内的单元来实现。
由于结合面单元的数量在整个结构中所占的比重较小，求解了整个结构的特征方程后，按照方程式(25)很容易逐步求解结合面单元的灵敏度αij，这与重复求解结构的特征值的计算相比，计算的代价很小，甚至忽略不计。
2.2计算过程
以满足结构前3阶固有频率的结合部主动设计为例，可以根据式(25)计算每个单元的前3阶频率的灵敏度数αi1，αi2和αi3，根据灵敏度大小决定单元删除与否。
定义设计变量为结合面可设计面积在有限元网格离散后的单个面积，借用n维列矢量β表示：

β=[β1，β2，…，βN ]T，N为结合面单元数；

为了保证在工程上实施结果的可能性与经济性，目标函数设定为结合面可设计区域的实际接触面积最小，表示为：
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，Ai为结合面单元面积；

约束变量；fj>fjmin*，β∈{0,1}。fi，fimin*分别为部件的第i阶固频率，第i阶频率的最小值。
具体计算过程的流程图如图3所示。
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图3 结合面接触区域设计的计算流程图
Fig. 3 Design flow chart of contact area for bolted joints
3 结合面主动设计的应用验证
3.1 案例1：理想平面结合面的主动设计
本例试图寻找图4所示的结合面接触区域拓扑的最佳设计。部件1与基础2的材料为TH250。初始设计时，部件1与基础2通过结合面2大面接触，模拟螺钉连接使其结合面名义面积全部接触。在优化过程中将结合面3的名义面积进行有限元离散（推荐网格尺寸a≤3mm），并作为设计变量，其材料属性根据M12螺钉推荐的设计参数经过计算确定,如表1所示。建立如图3(a)所示的有限元模型，以被连接部件1的第一阶固有频率数值f≥600Hz为约束条件，以接触区域面积最小为优化目标，进行接触区域的拓扑计。
借助APDL参数化设计语言进行编程，算法实现的流程图见图3，计算结果如图4(b)所示，图中蓝色区域4表示可以删除的接触区域，而在结合面接触区域3的其他部分是必须保证的接触区域。
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(a) 初始设计及有限元模型
(a) The initial design and the finite element model
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(b) 结合面设计的理论可删除区域
(b) The theoretical deleted region for the design of joints
图4结合面接触区域拓扑形状设计的算例1
Fig. 4 The case 1 of the topology shape design for contact area
2.2 案例2：车头箱螺钉结合面的主动设计
以某公司450斜床身车床的车头箱与床身连接的螺钉固定结合面动态特性主动设计为例，如图5(a)所示，床头箱与床身部件材料均为TH250，弹性模量E=120GPa，波松比ν=0.3。
初始设计时，假设工程师并不清楚目标结合面的接触拓扑形状，在受到机床总布局的空间限制情况下，推荐如图5(a)所示区域为结合面的可设计区域，进行有限元离散（推荐网格尺寸a≤4mm），将其作为结合面的设计变量。材料属性根据下列条件所确定的结合面接触刚度设定，具体为：终加工采用磨削加工工艺，粗糙度为Ra=0.8，采用内六角螺钉M16(12.9级)紧固，在螺钉影响的粘附区域，平均压强能达到18.5MPa, 其等效模型的材料属性根据M16螺钉推荐的设计参数经过计算确定,如表1所示。
表1 螺钉设计的推荐参数[10]
Table 1 Recommended parameters of screw design[10]
	螺钉规格
	最大影响半径R3
/mm
	最大设计间距L0
/mm
	最小连接件厚度H0
/mm

	M12
	25.5 
	36.1 
	35.0 

	M16
	34.3 
	48.4
	45.0 


模拟并假设螺钉连接使其可设计区域的结合面名义面积全部接触，考虑到某切削稳定性条件，以床头箱前3阶模态所对应固有频率数值f1≥300Hz，f2≥360Hz，f3≥450Hz为约束条件，以结合面可设计区域的实际接触面积最小为优化目标，进行接触区域拓扑形状的计算。
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(a) 车头箱、床身及结合面接触区域的初始设计
(a) The initial design of headstock, bed and contact area
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(b)优化后结合面接触区域的拓扑形状-红、黄色区域
(b) The optimized shape of the topology for contact area - red, yellow area
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(c)结合面接触区域的最终拓扑形状 
(c) The final shape of the topology for contact area
图5结合面接触区域拓扑形状设计的算例2
Fig. 5 The case 2 of the topology shape design for contact area

借助APDL参数化设计语言进行编程计算，流程图见图3，计算结果如图5(b)所示，图中蓝色区域表示可以删除的接触区域，而在结合面接触区域的其他部分是必须保证的接触区域。
表2 车头箱模态分析结果
Table 2 Modal analysis results of the headstock
	阶次
	频率/Hz
	振型描述

	1
	327
	车头箱整体绕Z轴摆动

	2
	385
	车头整体箱绕X轴摆动

	3
	469
	车头箱整体绕Y轴扭转


根据最终选定的螺钉布置方案指导车头箱结构的详细设计，主要有考虑螺钉的扳手空间、结合部底面中间内凹等设计内容。图5(c)所示是最终采用的床头箱的固定结合面拓扑形状，采用6个内六角螺钉M16(12.9级)连接，e≥25mm。最后计算的车头箱前3阶模态如表2所示，满足车头箱前3阶固有频率的动态设计要求。

4 结论与讨论

论文提出了一种机床固定接合部接触区域拓扑形状的动力学主动设计方法。将固定结合面接触区域的接触刚度模型等效为一种有限元模型，给出了其材料等效模型-弹性模量及剪切模量的计算方法，并以此模型确定结合面接触单元的刚度矩阵。然后采用渐进优化法进行固定结合部接触区域拓扑形状的优化设计—即采用删除准则，消除对总体固有频率贡献较小的接触区域，以主动的设计结合面的实际接触区域的拓扑形状。
论文采用以上方法，利用两个案例进行说明，其中一个工程案例以450斜床身车床的车头箱与床身连接的螺钉固定结合面的动态特性主动设计为例，进行了接触区域拓扑形状的动力学主动设计，相比机床结构大件的优化设计,通过对结合面的优化设计能更有效的提高系统的动态性能，同时减小结构件刚度冗余量。

另外，接合面实际接触面积还影响到系统的阻尼特性。本文以固有频率为目标函数来优化结合面的形状，尚未涉及阻尼问题，有其应用的局限性。后续的理论和实验工作需将该方法扩展到以系统的频率响应函数为目标函数，并对阻尼的主动设计进行深入研究。
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A Design Method of Fixed Joint Contact Area Topology-Based Equivalent Model
 for Machine Tools 
WANG Lei1,2，LIU Haitao1,2，Jin Tao1,2，Du Rui1,2，ZHAO Wanhua1,2
(1. School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049;

2. State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049)

Abstract: The dynamic characteristics of joint interfaces affect the dynamic behaviors of a whole machine tool structure notably. This paper proposes a dynamical active design method for fixed joint contact area topology of the machine tools. First, the contact stiffness model of the fixed joint with actual contact region is equivalent to a finite element model, the calculation method for material model: elastic modulus and shear modulus is presented, and the contact element stiffness matrix based on the constitutive model for fixed joint is established. Then, Evolutionary Structural Optimization method is used to carry out the optimization design for the fixed joint contact area topology. That is, the delete rule is used to eliminate the contact area which has little contribution for overall natural frequency. Finally, through the engineering case of the fixed joint for bed and head, realizing the active design of the actual contact area topology for fixed joint, and this method is proved feasible and practical. 
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