
2007年 12月

总第 162期　第 6期

金刚石与磨料磨具工程

Diamond＆AbrasivesEngineering
Dec.2007

Serial.162　No.6

文章编号:1006-852X(2007)06-0027-04

桥式金刚石圆盘锯横梁静动态性能仿真研究
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摘　要　在研究分析桥式金刚石圆盘锯结构 、功能的基础上 , 对金刚石圆盘锯横梁结构进行重新设计以达到降低生产成

本的目的。充分利用了 CAD设计的全参数化和在一定条件下的 CAD和 CAE自由传递的特性 ,对建立的横梁模型运用

有限元方法进行了静 、动态仿真分析 , 通过多次改进横梁结构布局建立方案模型来进行仿真研究 ,最终得出了一种较为

合理的结构设计方案。本文结合其它三种改进方案一起进行了具体分析研究 ,该方案的实施不仅可满足设计要求 , 而且

可使横梁质量减轻约 24%, 降低了成本 , 提高了设备的市场竞争力。

关键词　有限元;金刚石圆盘锯;横梁;仿真

中图分类号　TQ164　　　文献标识码　A

Simulationandresearchonstaticanddynamicpropertiesofcrossbeam
bridgingdiamondcircularsaw

YuanJie
1, 2
　ZhangJinsheng

1, 2
　WangZhi

1, 2
　JuXiuYong

1, 2
　WangPeilei

1, 2

(1.SchoolofMechanicalEngineering, ShandongUniversity, Jinan250061, China)

(2.StoneEngineeringCenterofShandongProvince, Jinan250061, China)

Abstract　Basedonanalysisofstructureandfunctionofbridgingdiamondcircularsaw, andinordertoreducethemanufacture

costs, thecrossbeamstructureofdiamondcircularsawwasredesigned.MakingthebestofthefullparameterdesignofCADand

freetransferbetweenCADandCAE, thestaticanddynamicpropertiesofdiamondcircularsawcrossbeammodelweresimulated

byusingfiniteelementmethod.Atlastaquitereasonablestructuredesignschemewasgainedthroughsimulatingseveralkindsof

schememodelswhichwerebuiltbyimprovingonthecrossbeam structurelayouttimeaftertime, furthermorethreeother

improvementschemeswereanalysedandcompared.Itisfoundthatimplementofthislastschemecannotonlymeetthedesign

needsbutalsolightenabout24% crossbeammasses, thusreducethecostandimprovethemarketcompetitivepowerofthe

equipment.
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0　引言

在石材加工中 ,由于金刚石圆盘锯结构合理 ,设备

规格多 ,使用成本低 、工作平稳 、切割效率高 、切割表面

平整光洁 、成材率高 、无机械破碎和适应面广等诸多优

点 ,而得到广泛普及与和大量使用 。目前金刚石圆盘

锯的生产技术比较成熟 , 生产厂家较多 ,竞争比较激

烈 ,企业不得不降低价格来分享市场 ,利润空间越来越

小 。要想赢得更多的利润 ,需降低设备成本 ,在不影响

设备性能的前提下减轻设备重量 ,是降低成本的首选 。

横梁是桥式金刚石圆盘锯一个重要大件 ,横梁的结构

尺寸和布局形式决定其本身的静动态特性 ,而这些特

性对设备的性能影响很大 ,体现在加工精度 、抗振性 、

使用寿命等 ,减重是否会引起一系列问题 ,需要精确的

计算来保证。传统的横梁设计尚处于经验 、静态 、类比

的设计阶段 ,无法做到合理设计 ,利用有限元拓扑优化

方法 ,可以合理确定筋板的位置和形状 ,但由于横梁结

构的复杂性 ,会使整个优化过程十分复杂 ,本文利用

CAD模型与 CAE模型传递方便的特点 ,在模拟仿真的

环境中 ,对横梁模型进行了设计 、计算 、再设计 、再计
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算 ,直至改进得到满意设计方案 。

1　理论模型建立

有限元法实质上是把具有无限自由度的连续系

统 ,近似等效为只有有限自由度的离散系统 ,使问题转

化为适合于数值求解的数学问题 。对静力学的有限元

理论研究已经较多 ,本文简单阐述动力学的动态特性

方面的理论分析基础 。由于横梁的结构较为复杂 ,不

能用解析法求得其振动模态 ,只能借助于有限元方法 ,

横梁振动模态求解的基本原理如下:

有限元模型的自由振动方程可写为

[ M] {ẍ}+[ K] {x}={0} (1)

式中 , [ M] 为横梁有限元模型的总体质量矩阵;

[ K] 为横梁有限元模型的总体刚度矩阵;{x}为横梁

位移列阵。

于是横梁自由振动的各阶固有圆频率 ωi(i=1,

2, …, n,其中 n为横梁有限元模型的自由度数)由以

下特征方程式求得

 [ K] -ω
2
[ M]  =0 (2)

第 i阶固有圆频率 ωi=
ki
mi
,即固有频率 fi =

1
2π

ki
mi
。

当 ωi为特征方程式(2)的重根时 , 把它代入方程

([ K] -ω
2
[ M] ){X}=0 (3)

解得{X}即为对应的各振型 。

2　结构分析与简化

在有限元软件中 ,一般不直接用原来完整的 CAD

模型来完成建模 ,因为复杂模型的直接传递可能会使

CAE软件无法生成 ,为了使转化得以实现 ,需对 CAD

模型进行修改和简化 ,比如加工 、装配等工艺的需要 ,

横梁上很多细小的结构特征如倒角 、圆角和小孔等 ,这

些特征尺寸很小 ,如果精确建模 ,将使分析计算时单元

尺寸过小 、数目增多 ,造成计算量过大 ,耗费大量的计

算时间 ,同时对计算机的硬件提出了更高的要求 ,由于

这些特征对结构整体的性能影响很小 ,建模时应进行

简化或加以忽略 。

图 1所示为某桥式金刚石圆盘锯结构与应用示意

图 。该设备的横梁内部筋板较多 ,结构也相对复杂 ,在

ANSYS中直接建模较困难 ,采用 CAD/CAE集成技术 ,

运用 SolidWorks三维软件建立原横梁简化实体模型 ,

图 2为该桥式金刚石圆盘锯横梁简化模型 ,以 IGES文

件导入 ANSYS有限元软件中 ,建立起有限元模型进行

模拟仿真 。

3　仿真研究

在 ANSYS软件环境下 ,在网格划分以前 ,首先确

定有限元模型的单元类型 、单元常数以及单元的材料

特性等。该横梁的材料为铸件 ,对应的材料特性如表

1所示 ,选用 SOLID45单元对模型进行自由网格划分 。
表 1　横梁材料参数

横梁材料 弹性模量(GPa) 密度(kg/m3) 泊松比

HT200 130 7000 0.25

　　横梁的两端面通过螺栓与横梁座连接 ,由于只对

横梁进行分析 ,因为在横梁与横梁支座的接合面上施

加约束。从设备的结构看 ,横梁在静态下需承受占设

备的总重约有一半以上整套拖板部件和动力装置的重

量 ,当这些重量集中在中间位置时 ,横梁的竖直变形最

大 ,因此把整套拖板部件和动力装置的集中重量载荷

施加在横梁模型中部。

最后通过求解得到该模型的静态分析结果 ,图 3

为横梁的合成位移图 ,由于横梁主要受到垂直 Y方向

外载荷 ,因此该方向位移变形最大 。

图 3　横梁合成位移图
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横梁动态分析的重点是横梁的固有频率及振型 。

该金刚石圆盘锯的工作电机额定转速为 1450r/min,通

过带轮传动给锯片的转速为 320 r/min,因此设备的激

振力频率不高 ,只有最低几阶模态的固有频率才有可

能与激振频率重合或接近 ,因而这里只需对前 4阶进

行分析 。运用 ANSYS软件提供的七种模态分析算法

之一的 Subspace法进行模态求解 ,该方法对横梁提取

模态阶数少 ,精度高 ,通过求解 ,得前 4阶振型如图 4

所示。

图 4　原横梁有限元模型前 4阶振型

从原型静动态仿真结果中发现 ,横梁静动态变形

主要集中在竖直方向 ,因而保持该方向刚度的同时减

轻横梁重量是本文的研究思路。本文在得到原模型动

静态设计参数后 ,以这些参数为依据 ,在不改变横梁外

形尺寸的前提下 ,通过反复调整横梁结构布局如修改

壁厚 、孔的尺寸与加筋等可建立起多种横梁改进模型

并进行仿真研究 ,最终得到理想设计方案 ,这里又选其

三种改进方案放在一起进行比较分析 ,其目地是让这

些改进模型的技术参数控制在原模型范围内 ,并且尽

可能减轻横梁重量。表 2、表 3分别为横梁各方案的

最大位移变形量与前 4阶固有频率。
表 2　横梁各模型最大位移变型量

方案 原型 一 二 三 四

最大变形位移(mm) 0.1762 0.1612 0.1763 0.1561 0.1719

表 3　横梁各模型前四阶固有频率(Hz)

方案 重量(t)
第 1阶频率

(Hz)

第 2阶频率

(Hz)

第 3阶频率

(Hz)

第 4阶频率

(Hz)

原型 1.487 81.20 106.37 169.01 181.10

一 1.381 85.33 99.23 176.87 177.68

二 1.373 85.70 106.02 180.50 187.45

三 1.138 96.87 97.01 195.82 208.87

四 1.122 92.87 96.29 187.99 197.22

　　通过对表 2、表 3的分析 ,各个改进方案的最大变

形位移变形量都在设计要求范围内 ,而且各方案动态

特性相对原横梁模型没有多大变化 ,但是从质量方面

上看 ,相对原型而言有了很大的差别 ,减重最多的是方

案四 ,外形如图 5所示 ,减重约达 360kg,约占原横梁总

重 24%,因而方案四在四个改进方案中最理想 ,图 6

为该模型的前 4阶振型 ,其第 1阶和第 2阶振型和原

横梁模型相同 。

图 6　方案四有限元模型前 4阶振型

4　结　论

(1)本文采用 CAD/CAE集成技术 ,充分利用了

CAD设计的全参数化和在一定条件下的 CAD和 CAE

自由传递的特性 ,基于有限元法对圆盘锯的横梁模型

进行反复改进设计与计算 ,经济 、迅速地达到设计目

的。

(2)理论与结构模型建立后 ,在仿真环境下进行

研究 ,不需要很多研究设备就能够在方案设计阶段对

产品进行特性预测及改进 ,提高了产品一次开发成功

的概率 ,缩短了产品开发周期 ,节约了开发成本 。

(3)横梁结构布局的改变直接影响到横梁的静动

态特性 ,通过合理的调整不仅可以降低横梁重量 ,同时

仍能使静动态特性满足设计要求 。通过反复研究最终

得出的方案不仅满足了设计要求 ,而且大大节约了原

材料 ,使横梁质量减轻了约达 24%,降低了设备生产

成本 ,提高了设备的市场竞争力。
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　　(2)预先采用酸短时间腐蚀掉钻头表面的钴 ,不

降低表面硬度 ,提高表面粗糙度 ,避免等离子体过程中

在 WC表面形成低附着力的硼化物。有利于金刚石薄

膜附着力的提高;

(3)采用等离子体处理 ,在表层形成硼化物层 ,有

利于提高金刚石薄膜附着力。
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