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基于变密度法的电解加工机床结构优化设计
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摘 要:为了提高复杂型面/型腔零件电解加工的精度和质量,开展了可实现直线和旋转复合进给
运动的卧式电解加工机床的优化设计工作。使用UG软件对卧式机床进行三维建模,并将简化后
的机床模型导入ANSYSWorkbench软件中进行静力学分析,依据变形分布云图和应力分布云图
分析机床结构刚度;对运动台结构进行模态分析,确定前6阶固有频率和振型,并采用变密度拓扑
优化方法进行优化设计;最后,在考虑结构工艺性的基础上进行了结构再设计,实现了机床的轻量
化设计目标。所研制出的电解加工机床具有足够的刚度和稳定性,可以满足实际加工的要求。研
究结果对电解加工机床的设计应用具有一定的参考价值。
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(SchoolofMechanicalEngineering,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan,Anhui232001,China)

Abstract:Inordertoimprovetheprecisionandqualityofelectrochemicalmachiningofcomplexsurface/cavityparts,the
designofhorizontalelectrochemicalmachinetoolwhichcanrealizethecompoundfeedingmotionofstraightlineandrotationis

carriedout.Inthispaper,UGsoftwareisusedtobuildthree-dimensionalmodelofhorizontalmachinetool,andthesimplified

modelisimportedintoANSYSWorkbenchsoftwareforstaticanalysis.Thestructuralstiffnessofthemachinetoolisanalyzed

basedondeformationandstressdistributionnephograms.Thefirstsixnaturalfrequenciesandmodesofmotionplatformare

determinedbymodalanalysis,andtheoptimaldesigniscarriedoutbyusingthevariabledensitytopologyoptimizationmethod.

Finally,thedesignisredesignedonthebasisofconsideringthetechnologicalcharacteristicsofthestructure,andthelight-

weightdesigngoalofthemachinetoolisachieved.Thedevelopedelectrochemicalmachiningmachinehassufficientstiffnessand

stability,whichcansatisfytherequirementsofactualmachining.Theresearchresultshavecertainreferencevaluetothedesign
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andapplicationofelectrochemicalmachiningtool.

Keywords:non-traditionalmachinetool;electrochemicalmachining;staticanalysis;modalanalysis;variabledensitymethod;
structuraloptimization

  电解加工是机械制造行业中的一种重要加工技术,适合加工一些具有复杂结构的难切削材料金属零件,
生产效率高,加工质量好,在航空、航天、兵器制造领域得到了广泛的应用[1-3]。
在电解加工工艺实践中,为了提高零件的加工精度和加工质量,高压力电解液、脉冲电流、振动进给、混

气电解液等多项工艺措施被广泛运用,使得电解加工机床经常工作在较大的交变载荷环境下,这对于机床结
构的刚度和承载稳定性提出了非常高的要求。由于电解加工机床专用性强,一般需要根据加工的要求单独
定制,进行合理化设计。目前北京航空工艺研究所、南京航空航天大学和广东工业大学等单位针对航空发动
机叶片、整体叶盘、大导程滚珠螺母滚道等复杂零部件,相继研制成功了多种型号的电解加工机床,获得了较
好的应用[4-8]。
本文针对复杂型面/型腔零件的加工需求,采用卧式结构布局,设计了专用的数控电解加工机床,可实现

Z 轴直线运动和C 轴旋转的复合进给运动。为了验证机床结构设计的合理性,对机床床身、运动台等关键
结构件进行了静力学分析和模态分析,并采用变密度法对机床结构进行了拓扑优化设计,有效提高了机床研
制质量,缩短了机床设计周期。

1 机床整体结构设计
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1—底座；2—大理石工作台；3—运动台；4—伺服电机；5—减
速器；6—联轴器；7—丝杠座；8—回转马达；9—导轨；10—滚
珠丝杆；11—直线轴承；12—电极主轴；13—工作箱。

图1 卧式数控电解加工机床三维模型
Fig.1 Three-dimensionalmodelofhorizontal

CNCelectrolyticmachiningmachine

开展机床设计时,应结合电解加工的工艺特
点,充分考虑机床的耐腐蚀性、刚性、抗震性等。图

1为设计的数控电解加工机床三维模型,整机采用
卧式结构布局,机床底座采用60mm×60mm的空
心方钢焊接而成,用以承载1500 mm×1000
mm×300mm的大理石平台,大理石平台刚性好、
耐腐蚀性强,可以为机床运动机构提供稳定的刚度
支撑。
主轴进给机构由直线运动系统和回转运动系

统组成,水平布置于大理石平台上。其中直线运动
系统中,伺服电机连接减速器,通过联轴器将扭矩
传递给滚珠丝杆螺母副,将电机转动转换成直线运
动,从而实现工具阴极沿Z 轴的直线进给运动。回
转运动系统则是通过回转马达驱动主轴作绕C 轴
的回转运动,实现对工具阴极旋转角度的实时控
制,最终实现工具阴极直线和旋转复合的进给
运动。
为了防止电解液和气体对机床零部件的腐蚀,电解加工过程在密封的环氧树脂工作箱内实施,并通过抽

风系统将氢气及有害气体排出,有效提高了机床的防护性能。

2 有限元静力分析

2.1 模型简化
机床模型的简化处理是开展有限元分析的重要环节,实体模型中的非研究细节会增加网格数量,降低计

算效率。为了保证分析计算的准确性、缩短计算时间,文中根据机床结构及受载情况,对受载较小或对机床
性能基本无影响的零部件进行以下简化和删除处理[9-11]:

1)机床底座、运动台、滑枕为组焊件,认为零部件材料均匀,不考虑存在的砂孔、局部密度不均匀等细节;

2)圆角、倒角、螺纹孔等小尺寸几何特征对机床整体结构性能影响较小,但增加了划分网格的难度和网
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格数量,使计算量大幅度增加,因此对于这些几何特征进行删除;

3)删除对机床结构强度无影响的非承载部件,如直线运动部分的伺服电机、用于位置反馈的光栅尺等;

4)不考虑机床安装时产生的安装应力和机床工作时的温度、湿度变化。

2.2 静力学分析

1)定义机床各部件材料
电极杆主轴材料为40Cr,工作台材料大理石,滑枕、丝杠座、回转电机、运动台材料为结构钢,滚珠丝杠

材料为GCr15SiMn,导轨材料为4Cr13,工作箱材料为环氧树脂,不锈钢底板为1Cr18Ni9Ti。

2)定义接触
整个机床模型是一个装配体,在分析计算之前需要确定各部件之间的接触关系,模型导入 Mechanical

后,程序能够自动检测并添加接触关系。有需要添加的连接关系时,可通过Connections项来自行定义。本
文设定各零部件之间的接触类型为绑定(Bonded)。

3)定义约束和载荷

Fixed Support
Force:2250.N

图2 机床模型约束与载荷施加
Fig.2 Machinemodelconstraintsand

loadapplication

电解加工机床底座通过4个地脚螺栓固定在地面上,
将结合面定义为X,Y,Z 方向完全约束。电解加工时,机
床所承受的负载主要是电解液的反向冲击力和极间电磁

力,这2项载荷都和加工电流密切相关,可以根据额定加
工电流计算,见式(1)[1]。

Fmax=K2I, (1)
式中:Fmax为机床最大静态载荷,N;K2 为推力电流比,

N/A,是加工电流与极间等效静态载荷相对关系的等效系
数,考虑到电解加工机床主要用于中小型零件的型面/型
腔加工,取K2=4.5N/A;I为加工电流,A。机床最大加
工电流为500A,根据式(1)估算,机床承受的最大静态载
荷F 为2250N。对模型施加载荷和约束,如图2所示。

4)结果分析
利用 Workbench软件进行有限元仿真计算,得到机床

静力分析结果,如图3、图4所示。

图3 机床变形分布云图
Fig.3 Machinetooldeformationdistributioncloudmap

  图4 机床应力分布云图
  Fig.4 Machinetoolstressdistributioncloudmap
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  由图3机床变形分布云图可以看出,施加载荷后,机床变形主要发生在电机主轴、滑枕、工作箱处,但最
大变形量仅为0.0091235mm,对加工精度影响较小,使得加工稳定性提高,这一结果也验证了设置直线轴
承座对电极主轴进行辅助支撑的必要性。由图4机床应力分布云图可知,轴承座与运动台连接处应力为

5.8943MPa,远小于机床所能承受的最大应力。
综上分析可以看出,机床整机结构设计方案合理,具有足够的刚度和强度,在以最大负载工作时,可以满

足电解加工的要求。

3 机床运动台模态分析

模态分析是确定设计结构或机械零部件的振动特性,从而得到结构固有频率和振型的过程,是动态设计
的核心[12-15]。在电解加工机床受载复杂的情况下,只进行静态特性分析是不够的,还需要进行动态特性分
析———模态分析。

3.1 初始结构设计
运动台是电解加工机床的基础支撑部件,驱动电极主轴直线进给的伺服电机通过沉头孔安装在运动台

的右端面上,电机在转动的过程中所产生的周期性激振将会对运动台的稳定产生影响,如果激振频率与运动
台固有频率一致,将会产生共振,降低加工精度。因此,有必要对运动台进行模态分析,研究其低阶固有频率
分布状态,避免激振频率与运动台固有频率发生重叠。

前侧板

安装面 4安装面 3后侧板安装面 2安装面 1

底

板

图5 运动台初始设计结构
Fig.5 Initialdesignstructureofthesportsplatform

运动台初始结构设计如图5所示,由前侧板、后
侧板和底板焊接组成。运动台上共设有4个用于安
装定位的面,安装面1设有10个沉头孔和4个螺纹
孔,沉头孔用于与大理石平台安装定位,螺纹孔用来
安装轴承座;安装面2开设的18个螺纹孔用来固定
导轨;安装面3上的6个螺纹孔用于固定滚珠丝杆
座;安装面4的若干螺纹孔用于连接直线运动系统的
驱动单元。

3.2 模态分析
运动台在进行模态分析时,不需施加载荷,只需在模型的10个沉头孔处施加固定约束。机床运动台的

材料、尺寸等各项参数定义如表1所示。

表1 机床运动台结构、性能和相关参数
Tab.1 Structure,performanceandrelatedparametersofmachinesportsplatform

长×宽×高/(mm×mm×mm) 材料 质量/kg 屈服强度/MPa 电机频率/Hz

740×240×84 Q235A 75.52 235 33.3

  模态分析中,一般只研究结构的低阶振型,同时
考虑到计算效率问题,只需要计算模型的前6阶模
态振型,计算精度可达99%。运动台前6阶模态的
固有频率计算结果和振型描述如表2所示。
振型的大小只是一个相对的量值(位移相对

值),它表征的是在某一阶固有频率上振动量值的相
对比值,反映该固有频率上振动的传递情况,并不反
映实际振动数值。前6阶模态振型如图6所示。
由模态分析结果可以看出,运动台的前6阶固

有频率均远高于电解加工机床的电机频率,可以避
免共振现象的发生。这表明运动台的初始设计符合
要求,但由于初始设计材料存在较大富余,下一步可
以对运动台结构进行拓扑优化设计,以获得更加合
理的材料分布,实现轻量化设计的目标。

表2 初始设计运动台前6阶固有频率和
振型描述

Tab.2 Descriptionoftheformersixnaturalfrequencyand
modeshapeoftheinitialdesignsportsplatform

阶数 固有频率/Hz 振型描述

1 3436.4 右端上下摆动

2 3600.7 绕1点上下摆动

3 3871.9 绕2点上下摆动

4 4297.9 绕3点上下摆动

5 4794.9 右端绕1点扭转

6 4853.3 绕4点上下摆动

473



第5期 孙伦业,等:基于变密度法的电解加工机床结构优化设计

f） 6 阶模态e） 5 阶模态

d） 4 阶模态c） 3 阶模态

b） 2 阶模态a） 1 阶模态

1点

3点
2点

1点

4点

图6 运动台初始设计结构6阶模态分析云图
Fig.6 Formersixordersmodalanalysiscloudoftheportsplatforminitialdesignstructure

4 拓扑优化设计

4.1 优化流程设计
图7为拓扑优化设计流程图。求解时,只需要定义优化区域、不优化区域、要求解的目标函数以及约束

条件[16-19],通过所定义的约束条件和目标函数,来寻求工件材料的最优分布。为了验证优化设计的合理性,
对运动台进行再设计,把所得结果低阶固有频率与电机频率进行比较,如满足设计要求,则优化求解过程结
束,若不满足,则修改拓扑优化条件设置,重新进行优化迭代求解,直至符合要求。

4.2 数学模型建立
本文采用变密度的拓扑优化方法进行设计,将单元相对密度与材料弹性模量之间的对应关系以密度函

数的形式表达出来,通过单元删减来寻求材料的最优分布问题[20]。
建立数学模型时,需考虑以下问题:其一,底座为三维实体结构,如果采用多目标的优化函数,迭代过程
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最终拓扑优化结果

Y

N分析结果是

否符合要求

动态特性分析

根据材料的分布，对
模型进行再设计

重新进行拓

扑优化设置仿真结果输出

拓扑优化迭代求解

设定拓扑优化区域、目
标函数以及约束条件

准备拓扑优化有限元几何模型

开始

图7 优化设计流程图
Fig.7 Optimizationdesignflowchart

复杂,会增加求解的难度,耗费大量的计算时间;其二,
运动台的动态特性直接影响了加工的稳定和精度,而
反应动态特性的特征频率重要性能指标很难通过目标

函数来保证,只能采用不等式约束加以限制。同时,如
果优化函数中含有相应的约束变量,对其取值范围加
以限制,则可间接约束目标函数变量的取值,加速目标
函数的收敛,提高求解效率,使最终的优化结果更加
可靠。
基于上述考虑,建立多约束条件下的单目标优化

数学模型,以模型最小质量Mmin作为目标函数,以1阶
固有频率f1、单元相对密度xi 作为状态变量-约束条
件;然后对约束条件进行参数设置,定义f1 最小值为

电机频率的3倍左右,最大值不超过初始模态的1阶
频率。

Find X =[x1,x2,…,xn],

Min M(X)=∑
n

i=1
xip0vi,

s.t. 99.9≤f1(xi)≤3436.4,

0<δ≤xi ≤1, i=1,2,…,n,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式中:X 为以向量形式表示的设计变量;xi 为第i单元
的相对密度;n为单元个数;M(X)为底座质量;p0 为单元原始密度;vi 为第i个单元体积;f1(xi)为单元1
阶固有频率;δ为最小归一化密度,一般取0.001。

4.3 优化求解
利用 Workbench中的TopologyOptimization模块对运动台模型进行拓扑优化,最大迭代次数设置为

500,最小标准密度设置为0.001,收敛性设置0.1%,其余采用默认设置。拓扑优化收敛过程、优化后运动台
材料密度云图分别如图8、图9所示。

3 436.4
2 556.9
1 902.5
1 415.5
1 053.2
783.66

约
束
频
率
/H
z

1 2 3 4 5 6 7 8
迭代次数

图8 拓扑优化收敛过程
Fig.8 Topologyoptimizationconvergenceprocess

2

1

图9 优化后底座材料密度云图
Fig.9 Optimizedbasematerialdensitycloudmap

  由图8可以看出,经过8次迭代求解后,1阶固有频率趋于稳定,表明材料分布达到饱和状态。图9中
密度值为0.0~0.4的位置对应密度云图上的1和2标示区域,表示结构进行重构时该处不需要布置材料,即
空洞部分;密度值为0.6~1的位置对应密度云图上的灰色区域,表示该处在结构重构时需要布置材料。另
外,从图9结果可以看出,材料剔除区域部分孔洞形状不规则,不符合制造工艺要求,需要对优化后的运动台
进行再设计。

4.4 结构再设计
前文所述变密度法拓扑优化,其实质是通过去除传力路径中不通过该处的结构单元来剔除材料,从而寻

求最优的材料分布。结构再设计时,材料剔除区域应选取在拓扑优化后所形成的空洞区域以内,并保证材料
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剔除区域对结构刚度、加工制造、定位安装不会产生不利影响。综合考虑运动台的制造工艺,进行以下结构
改进,运动台再设计结构如图10所示。

上表

面和

底面

壁厚安装丝杆座安装导轨压块

图10 运动台再设计结构
Fig.10 Portsplatformredesignstructure

1)将前后两侧板的壁厚由原来的20mm减
少至10mm,在导轨安装面之前增设宽为10mm
的矩形槽用于安装导轨压块。

2)底板上表面铣削5mm深度,然后焊接2个
安装丝杆座的小凸台,保证中心高度不变。

3)在两壁厚之间,底板底部铣削一个深度为

7mm的矩形槽。
表3为运动台初始结构与再设计结构性能对

比,可以看出:底座的后5阶固有频率较原结构有
微小幅度的下降,但都远离了电机频率,避免了共振现象的发生;同时运动台质量减轻了8.17kg,实现了轻
量化设计,并保持了原结构良好的动态特性,满足设计要求。上述结果进一步验证了优化方案的合理性和正
确性。
采用上述优化参数研制的电解加工机床具有较好的刚度和稳定性,很好地满足了实际加工要求。图11

为研制出的电解加工机床实物。

图11 电解加工机床实物
Fig.11 Electrolyticmachiningmachinetool

表3 优化前后运动台固有频率和质量对比

  Tab.3 Comparisonofnaturalfrequencyandqualityofmotion
stagebeforeandafteroptimization

优化指标 优化前 优化后 变化量

前6
阶固

有频

率/Hz

1阶 3436.4 3437.9 1.5(↑)

2阶 3600.7 3553.4 47.3(↓)

3阶 3871.9 3745.3 126.6(↓)

4阶 4297.9 4058.6 239.3(↓)

5阶 4794.9 4456.9 338(↓)

6阶 4853.3 4603.9 249.4(↓)

质量/kg 75.52 67.35 8.17(↓)

    注:↑表示增加;↓表示减少。

5 结 语

本文进行了卧式电解加工机床的结构设计工作,采用有限元软件分析了机床的静力学特性,并对机床的
主要承载部件运动台结构开展了模态分析,得到了运动台的前6阶模态和固有频率。基于变密度方法对运
动台开展了结构优化设计,建立了多约束条件下的单目标优化数学模型,进行拓扑优化求解,并在满足加工
工艺性要求的基础上开展了结构再设计,使得优化结构的前5阶固有频率较高,具有较好的结构刚度,实现
了轻量化设计目标,可以满足实际电解加工的精度要求。
本文对加工过程中高速电解液对电主轴等机床关键部件的冲击影响研究得还不够深入,今后将借助

Fluent软件进行流固耦合分析,进一步优化机床结构,提高电解加工机床的使用性能。
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