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基 于 有 限 元 方 法 主 轴 箱 振 动 的 网 格 敏 感 性 分 析
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摘  要 :为研究主轴箱的振动特性 ,采用基于有限元方法的 COSMOS软件对绕线机的主轴箱进行模态分析 ,模拟了

主轴箱前 10 阶固有频率和对应的振动模态。分析了网格精度对振动模态分析结果的影响 ,最粗网格的体积约为最

细网格的 43 倍。网格精度对前 5 阶共振频率的影响较小 ,对后 5 阶共振频率的影响较为明显 ,最大误差达 5 .7 % ;

在对精度要求不高的情况下 ,采用系统默认的网格精度可满足模态分析要求 ,基准误差中的最大误差不超过 2 .6 % 。
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based on finite element method
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Abstract :In order to investigate the vibration characteristics of the spindle box in a coiling ma-
chine , the software named COSMOS which is based on finite element method is adopted to simu-

late the resonant vibrations of the first 10 orders .The effects of the mesh resolution on numerical
results are explored .The largest grid size is about 34 times larger than that of the smallest one .

The mesh resolution gives minor contributions in the first 5 orders resonant frequencies ,whereas
affects obviously the last 5 orders resonant frequencies , showing a maximum error ratio of 5 .7 % .

In the circumstance which precision is not strictly limited , the default mesh resolution is satisfied
to the vibration analysis ,showing an error ratio of 2 .6 % in the base error .
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  研究结构或机器部件的振动特性 ,通常采用模

态分析的方法 ,得出结构的固有频率和振型 ,以分析

设计结构或零件工作时的安全性能。数值模拟方法

是现代机械设计制造的重要研究手段 ,与实验分析

方法相结合能大量节省设计开发周期和开发费用。

目前 ,研究机械结构和机器部件的振动特性大多采用

基于有限元的 ANSYS 分析软件。ANSYS 功能强

大 ,但存在着三维建模困难的缺点 ,尤其是结构复杂



的箱体类结构件 ,通常采用第三方建模软件建模再导

入 ANSYS[ 1- 2 ]
。另外 ,ANSYS 分析软件需要扎实的

固体力学背景知识 ,其使用复杂繁琐 ,不利于工程人

员的广泛应用。目前 ,一些简易可靠的分析软件正被

国内外学者推广 ,COSMOS 分析软件就是其中的优

秀 代 表 ,如 同 济 大 学 刘 晓 东、吴 入 军 利 用

COSMOSWorks成功分析了车床主轴箱的振动特

性
[3]

,国防科学技术大学的聂旭涛等利用 COSMO-
SWorks成功对广泛应用于航空、航天、航海和兵器领

域的三轴稳定平台进行了优化 ,使得平台的设计更具

可靠性和稳定性
[4]

。

前人的研究为 COSMOS 的应用奠定了坚实的

基础 ,但是值得注意的是 ,根据笔者的文献检索 ,采

用基于有限元的 COSMOS 分析振动模态时网格类

型的选择和划分研究的文献报道尚不多见。对于基

于网格法的有限元方法 ,其网格的质量将决定分析

的成败和结果的精确性[5-6 ] 。国外的相关研究表明 ,

在研究复杂的几何体时 ,在结构变化大的复杂区域

必须采用更精细的网格
[7 ]

;在整体上网格质量对模

拟结果产生重要的影响 ,从而需要不断研究新的鲁

棒性更好的算法
[8-9 ]

,因此 ,有必要进一步研究网格

质量对模拟结果的影响。COSMOS 采用了快速有

限元(FFE :Fast finite Element)算法技术 ,具有计

算速度快、解题时占用磁盘空间少、使用方便、分析

功能全面、与其他 CAD/CAE 软件集成性好等优

点 ,已经成为目前工业界对零件及装配体进行理论

分析的主要工具。

本研究主要采用 COSMOSWorks 分析了某绕

线机主轴箱的共振模态
[10]

,进而对网格精度进行了

网格敏感性分析 ,最粗网格为最细网格的近 43 倍 ,

通过分析对比得出了 COSMOSWorks 网格精度对

模态分析结果精度的影响的若干结论 ,为工业设计

及后续的研究工作提供了重要的参考。

1  数学模型

对于某一结构体 ,其结构的动平衡方程组 :

M̈δ+ C　δ+ Kδ = F (1)

式(1) 中 :M、C、K分别为结构的整体质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵 ;F 为结构的整体载荷向量。当干扰

力为零 ,结构的无阻尼自由振动微分方程组为 :

M̈δ+ Kδ = 0 (2)

在自由振动时

(K - ω
2 M)δ0 = 0 (3)

由于结构自由振动时 ,各结点振幅δ0 不可能全

为零 ,存在非零解 ,故

K - ω2 M = 0 (4)

结构离散化后 ,有 n个自由度 ,则 K和 M均为 n阶
方阵 ,式(2)为一关于ω

2
的 n次一元代数方程 ,称为频

率方程 ,由此解出结构的 n个固有频率ω1 ,ω2 ,… ,ωn。

对于固有频率 ωi ,由式(3) 可确定一组各结点

的振幅值(δ0 )i

(δ0 )i =

(δ0 )
1
i

(δ0 )
2
i

　

(δ0 )
n
i

[ ] ( i = 1 ,2 ,… ,n) (5)

它们相互之间保持固定的比值 ,但绝对值可任

意变化 ,由此构成一个向量 ,称为特征向量。在振动

分析中ω2
i 和(δ0 ) i 为结构的第 i 个固有频率和与其

对应的主振型。

2  箱体模态分析结果

箱体是机械结构中的常用零件 ,在结构中起到

支撑基体的作用 ,其结构特点不仅影响到加工的工

艺性 ,而且对支撑刚度和振动性能也将产生严重影

响 ,在很大程度上决定着整个设备的正常平稳运行。

本研究以主轴工作极限转速为 12 000 r/min的某绕

线机主轴箱作为分析对象 ,其结构和主要尺寸如图

1 所示 ,四面体网格如图 2 所示。

图 1  绕线机主轴箱模型

Fig .1  Model of main spindle box in the coiling machine

图 3和图 4 给出了前 10 阶振型中典型的 2 种振

型。通过对各阶振型的分析可知 ,当发生共振时 ,各

阶的共振形态各具特点。第 1 阶共振形态主要表现

在主轴箱的 + x方向壁面向外弯曲 ,- z方向后壁面

向外弯曲 ;第5 阶共振形态表现为 - z方向的 2 个壁
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图 2  非规则网格

Fig .2  Non-regulary mesh

面产生严重的波浪形变扭动。第 1 阶共振形态是绕

线机主轴箱开发设计最为关心的振动形态 ,从图 3

可见 ,发生第 1阶共振时 ,变形相当严重 ,特别是 - z

方向后壁面向外弯曲。变形轻微时将导致 4 个工位

所绕线圈品质不稳定 ,影响所绕线圈的每匝间距 ,甚

至影响到线圈的排列次序。

图 3  第 1 阶共振形态

Fig .3  The first order resonant mode

图 4  第 5 阶共振形态

Fig .4  The fifth order resonant mode

图 5 和图 6 给出了主轴箱各阶的共振频率和变

形比例 ,其网格大小采用系统默认的网格精度。由图

5 可见 ,第 1 阶到第 3 阶共振频率介于 767 .11 Hz 和

918 .17 Hz 之间 ,小于 1 000 Hz。考虑到设备能稳定

安全地工作 ,必须降低设备的工作转速 ,在维持 5 倍

的安全系数时 ,主轴转速需要降低到 9 205 r/min 以

内 ,才能避免第 1 阶共振。如需达到绕线机的极限

工作转速 ,则必须通过重新设计 ,提高主轴箱基频 ,

使第 1 阶共振频率在 1 000 Hz 以上。由图 6 可见 ,

并非每个共振模态的变形比例都是一致的 ,某些共

振模式产生严重的主轴箱变形 ,某些共振模式产生

较为轻微的变形 ;严重的共振模态为第 5 阶、第 8

阶、第 9 阶和第 10 阶 ,其变形比例分别为 2 .5 % 、

1 .6 % 、1 .3 % 和 2 .1 % ;最为轻微的共振模态为第 6

阶 ,变形比例为 0 .9 % 。

图 5  前 10 阶共振频率

Fig .5  Resonant frequencies of the first 10 order mode

图 6  前 10 阶共振变形率

Fig .6  The ratio of deformation of the first 10 order mode

3  网格质量敏感性分析

COSMOSWorks在频率分析中 ,其网格的划分可

以选择系统默认的中等精度的网格 ,也可以通过拖动
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游标或直接输入网格尺寸进行人工设定 ,网格划分的

精密程度将影响运算的时间和结果的精确性。借鉴

前人的研究[11-1 2 ] ,同时为确定 COSMOSWorks 网格

质量的敏感性 ,为后续设计或进一步研究工作提供参

考 ,有必要进行网格大小从粗到细的模态分析 ,以对比

网格精度对各阶共振模态的影响 ,其结果如表 1 所示。

表 1  网格质量敏感性分析结果

Table 1  Sensitivity analysis of mesh resolution

模态/阶
共振频率 f/Hz

21×1 .05 18×0 .9 12 .5×0 .63 * 9×0 .45 6×0 .3
极大误差/ % 基准误差/ %

1 787 .47 783 .8 767 .11 760 .45 757 .22 3 .8 1 .3

2 823 .55 820 .29 800 .98 794 .04 790 .6 4 .0 1 .3

3 933 .66 929 .36 918 .17 911 .45 907 .82 2 .7 1 .1

4 1 101 .6 1 096 .5 1 080 .4 1 070 .3 1 064 .8 3 .3 1 .4

5 1 413 .1 1 411 .1 1 400 .4 1 395 .3 1 391 .8 1 .5 0 .6

6 1 478 .9 1 474 .2 1 432 1 406 .5 1 394 .5 5 .7 2 .6

7 1 712 .9 1 703 .2 1 672 .5 1 659 .6 1 652 .6 3 .5 1 .2

8 1 748 .3 1 739 .3 1 706 .6 1 693 .9 1 686 .2 3 .5 1 .2

9 1 803 .5 1 796 1 766 .1 1 755 .3 1 749 .7 3 .0 0 .9

10 1 853 .5 1 847 .4 1 813 .9 1 801 1 794 .4 3 .1 1 .0

  注 :* 系统默认的网格大小。

  从分析结果可以看出 ,网格从粗到细 ,分析出的

箱体前 10 阶共振频率均逐渐变小 ,但变化幅度在不

同的模态有不同的差别。首先定义 2 个概念 :极大

误差定义为最粗网格精度的计算结果与最细网格精

度的计算结果之间的误差 ;基准误差定义为当前网

格精度的计算结果与系统默认网格精度的计算结果

之间的误差。在极大误差和基准误差中 ,不同共振

模态有不同的极大误差和基准误差 ,因此极大误差

中存在最大误差和最小误差 ;同样 ,基准误差中亦存

在最大误差和最小误差。由最粗(21 mm×1 .05 mm)

与最细(6 mm×0 .3 mm)网格的计算结果可见 ,极

大误差中第 6 阶共振模态获得了最大 误差 ,为

5 .7 % ,第 5 阶共振模态获得了最小误差 ,为 1 .5 % ,

前 10 阶共振频率平均误差为 3 .4 % ;换言之 ,在网

格体积缩小约 43 倍的情况下 ,计算结果精度提高不

到 6 % 。由最细(6 mm×0 .3 mm)与系统默认的网

格大小(12 .5 mm×0 .63 mm)的计算结果可见 ,基

准误差中的最大误差为 2 .6 % 、最小误差为 0 .6 %

(第 5 阶) ,基频误差为 1 .3 % ,平均误差为 1 .26 % 。

由上述分析可见 ,采用默认的网格精度完全能够符

合一般性的要求。

图 7 给出了各种粗细网格分析结果。由图 7 可

见 ,网格精度对各阶频率的敏感度并不相同 ,前 5 阶

曲线几乎重合 ,没有明显的差别 ,说明网格精度对前

5 阶共振频率的影响非常小。然而 ,从第 6 阶共振

模态开始 ,计算结果出现了明显的差别 ,这说明了网

格精度对后 5 阶共振频率的影响明显较大 ,但误差

在 6 % 以内。值得注意的是 ,从计算机 CPU 耗时角

度出发 ,不同精度的网格 ,其 CPU 耗时存在非常明

显的差 别 ,对 于 普 通 配 置 的 PC 机 ,最 粗 网 格

(21 mm×1 .05 mm) ,10 min 内即可完成 ;最密的网

格(6 mm×0 .3 mm) ,分析本研究的箱体模型的共

振特性需 2 h 以上的 CPU 耗时 ,其占用内存更大。

综上所述 ,采用 COSMOSWorks 进行模态分析时 ,

网格精度对前 5 阶共振频率的影响较小 ,对后 5 阶

共振频率的影响较为明显 ,极大误差中的最大误差

达 5 .7 % ;最粗网格的体积约为最细网格的 43 倍 ,

计算耗时为最细网格的 0 .1 倍以内 ,极大误差中的

基频误差为 3 .8 % ;在对精度要求不高的情况下 ,采

用系统默认的网格精度可满足模态分析要求 ,基准

误差中的最大误差不超过 2 .6 % 。

图 7  不同网格精度下的计算共振频率

Fig .7  Simulated resonant frequencies in different

mesh resolutions
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4  结  语

通过基于有限元方法的 COSMOS 进行了某一

型号主轴箱的振动模态分析及其网格敏感性分析 ,

获得了以下结论 :

1)当发生共振时 ,主轴箱的各阶共振形态各具特

点。前 3 阶共振频率小于 1 000 Hz ,在维持 5 倍的安

全系数时 ,必须降低设备的工作转速。主轴转速需要

降低到 9 205 r/min 以内 ,才能避免第 1阶共振。

2)主轴箱发生共振时 ,并非每个共振模态的变

形比例都是一致的 ,某些共振模式产生严重的主轴

箱变形 ,某些共振模态变形较小 ,最大的变形比例超

过 2 .5 % ,为第 5 阶共振。

3)采用 COSMOSWorks 进行模态分析时 ,网格

精度对前 5 阶共振频率的影响较小 ,对后 5 阶共振

频率的影响较为明显 ,极大误差中的最大误差达到

5 .7 % ;最粗网格的体积约为最细网格的 43 倍 ,计算

耗时为最细网格的 0 .1 倍以内 ,极大误差中的基准

误差为 3 .8 % ;在对精度要求不高的情况下 ,采用系

统默认的网格精度可满足模态分析要求 ,基准误差

中的最大误差不超过 2 .6 % 。
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