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摘　要　通过实验模态测试与有限元理论分析相结合的方法 ,对金刚石圆盘锯的模态特性进行了研究 ,

分别获取了金刚石圆盘锯的各阶固有频率 ,并用模态测试的实验数据验证 、修正了有限元分析的理论模

型 ,以准确的有限元理论模型为基础对金刚石圆盘锯的横梁部件进行了结构优化设计研究。减少了金

刚石圆盘锯横梁的刚度冗余 ,在保证横梁静 、动态性能略有提高的条件下 ,实现横梁的减重设计要求 。
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Abstract　Themodalpropertiesofdiamondcircularsawwerestudiedbythecombinationofmodaltestingand

finiteelementanalysis.Thenaturalfrequenciesofdiamondcircularsawwereobtainedandthetheoreticalmod-

eloffiniteelementanalysiswasvalidatedandupdatedbytheexperimentaldataofmodaltesting.Basedoncor-

rectfiniteelementmodel, optimizationdesignwascarriedonthebeamofdiamondcircularsawinordertore-

ducetheredundancyofstiffnessandachieveweightlossinconditionthatthestaticanddynamicpropertiesof

beambeincreasedslightly.
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0　概述

金刚石圆盘锯是广泛应用于石材加工领域的高效

切割锯机 ,如图 1所示 ,随着石材行业市场竞争的日趋

激烈 ,单纯依靠降低价格增加销量的 “价格战”策略已

不能为各石材机械生产厂家带来更多的经济效益 。分

析金刚石圆盘锯机结构特点 ,通过优化其结构来减少

材料使用 、降低生产成本和提高性能 ,从而提升产品市

场竞争力已是势在必行 。

随着振动测试理论及计算机技术的进步 ,振动模

态测试技术在各个领域得到了广泛的应用;在现阶段 ,

用理论与实验相结合的方法对机械设备的动态特性进

行研究以逐步达到优化设计 ,是机械设备结构改进及

动态性能研究的一个重要发展趋势。本文对选定型号
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设备进行动态实验分析的同时 ,运用软件建立设备的

理论模型 ,并进行分析 、计算 ,通过实验结果与软件计

算结果的对比分析 ,验证建立的理论模型的正确性 ,并

由实验结果来修正理论模型的建立过程 ,使理论模型

能够更为准确的模拟出设备实际的振动特性 ,最后以

修正后的理论模型为基础对设备进行结构优化设计 。

本文选取对金刚石圆盘锯性能影响最大的关键件———

横梁作为对象进行分析研究。

1-底座 2-横梁 3-托板系统 4-主轴 5-金刚石圆锯片

图 1　金刚石圆盘锯结构图

1　金刚石圆盘锯振动模态测试

丹麦 B＆K公司是国际上最大的声学 、振动测量分

析仪器的研究及制造公司 ,已具有六十年的历史和丰

富的经验 ,其生产的振动测试 、分析系统操作便捷 、结

果准确 ,能够实现实验的测试内容及目的 ,因而本文选

用丹麦 B＆K公司生产的 PULSE7700系统进行金刚石

圆盘锯振动模态测试 ,如图 2所示 。

图 2　实验设备

采用锤击法进行激振 ,在对振动影响较大的金刚

石圆盘锯横梁 、拖板系统 、主轴 、锯片上分别设置振动

响应测点并布置加速度传感器 ,在力锤的激励下 ,通过

加速度传感器测得整机及其关键零部件的振动加速度

信号 ,经电荷放大器放大和滤波器滤波后传回信号采

集分析仪 ,通过软件读取信号频率响应图 ,进而通过分

析获得金刚石圆盘锯各关键零部件的各阶固有频率 ,

结果如表 1所示。

表 1　振动模态测试实验结果

测试

部件

各阶固有频率

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

主轴 13 24 82 86 218 245 389 - - - - - - -

拖板 13 24 65 86 218 245 258 326 389 - - - - -

横梁 69 86 92 148 187 212 266 291 335 348 - - - -

锯片 11 24 70 86 145 193 214 245 258 284 303 321 338 389

2　金刚石圆盘锯横梁有限元理论分析

横梁作为质量最大的零件在金刚石圆盘锯整机中

的地位是举足轻重的 ,其对静态和动态性能的影响也

是显而易见的 ,选择横梁进行结构优化设计其效果也

最为明显 ,因而本文选择横梁作为研究对象。

对横梁进行有限元理论分析 ,主要进行静态的变

形和应力分析以及动态的模态分析;通过静力分析获

取横梁在设备静力作用下的变形和应力分布情况;通

过模态分析获取横梁低阶的固有频率和振型;作为进

行横梁结构优化设计的初始依据。

本文采用在 SolidWorks软件中建立横梁的三维简

化模型 ,如图 3所示 ,并用三维软件获取横梁简化模型

的质量 ,然后保存为 iges格式文件导入有限元软件

ANSYS中。

进入 ANSYS后 ,设定 ANSYS分析类型为结构分

析;选用三维实体单元 solid45来建立横梁的有限元模

型 ,采用自由网格的方式来进行横梁的网格划分;如图

4所示 。

按照横梁在设备中的实际装配条件和载荷条件对

横梁有限元模型进行施加约束和载荷 ,并进行分析 。

获取横梁原模型的前 5阶固有频率和振型如图 5所示。
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　　横梁静力分析变形结果如图 6所示 ,横梁静力分

析应力分布如图 7所示 。

　　横梁原模型的前 5阶固有频率及静态的最大位移

量 、最大应力值及其发生位置如表 2所示。

表 2　横梁有限元分析结果

零件
质量

kg

最大变形量 最大应力 前五阶模态固有频率 /Hz

mm 位置 MPa 位置 1 2 3 4 5

横梁 1657 0.2262 中央底部 14.646 中央底部 71.761 88.478 150.71 162.32 218.58

　　经过简单分析发现 ,横梁存在一定的刚度冗余 ,通

过结构改进 ,可以在保证横梁原性能条件下减轻其质

量 ,从而降低生产成本。因而对选定型号的金刚石圆

盘锯原横梁进行有限元结构优化设计是很有必要的 。

3　对比分析

横梁振动模态测试实验结果与有限元模态分析结

果对比如表 3所示。

表 3　有限元结果与实验结果相近阶次比较

内容
模态固有频率 /Hz

1 2 3 4 5

横梁有限元

分析结果
71.761 88.478 150.71 162.32 218.58

横梁模态

实验结果
69 92 148 187 212

　　由表 3可以看出 ,横梁有限元模态分析的结果与

模态实验测试的结果相比 ,除去个别阶次频率的缺失 ,
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大部分的低阶模态固有频率都能找到与实验结果相近

的频率值 ,这说明对横梁进行有限元模态分析的建模

过程和求解结果是基本正确的 ,具有较高的建模精度;

两者的数据存在一定的差异是因为对横梁的三维模型

进行了一定程度的简化造成的 ,另外横梁模态实验与

有限元模态分析所用的约束条件不同也会对分析结果

产生一定的影响 。

总体而言 ,横梁有限元模态分析的结果与横梁模

态实验结果是相近的 ,为建模和减少分析时间采用的

简化手段对有限元模态分析的结果影响不大 ,如表 4

所示 ,有限元模态分析得到的 71.761, 88.478 , 150.71,

162.32, 218.58等频率值分别与模态实验结果中的

69 , 86, 148, 187, 212等频率值相近 ,最大误差不超过

14%,对于横梁这一复杂的大结构件来说是比较准确

的 ,横梁有限元模态分析基本反映出了横梁实际的动

态特性 。

表 4　横梁有限元分析结果与模态实验结果相近频率值比较表

有限元阶次
有限元模态

频率值 /Hz

模态实

验阶次

模态实验频率

/Hz
误差

1 71.761 1 69 4.0%

2 88.478 2 86 2.9%

3 150.71 4 148 1.8%

4 162.32 5 187 13.1%

5 218.58 6 212 3.1%

4　横梁有限元优化设计

横梁有限元优化设计的目的是在保持横梁静态 、

动态性能不变或略有提高的前提下 ,最大限度的减小

横梁的质量 ,从而降低零件及设备的制造成本 ,提高其

市场竞争力 。

以原横梁有限元静力和模态分析结果作为依据 ,

首先在三维软件 SolidWorks中修改横梁的三维虚拟模

型 ,修改时同样采用简化模型 ,通过修改横梁的壁厚 ,

调整筋板厚度和筋板布置形式等方法获取不同的三维

模型方案 ,并用软件计算横梁的质量 ,与原横梁模型质

量进行对比 ,小于原模型质量的方案作为有效方案;

将有效方案保存为 iges文件导入到 ANSYS中 ,进

行有限元静力和模态分析 ,保存分析结果 ,并与原模型

的有限元分析结果进行比较分析 ,质量较原模型小并

且静态 、动态性能基本不变或优于原模型方案的 ,作为

优化方案;以优化方案为依据 ,进一步修正三维模型 ,

获取新的有效优化方案 ,逐步减小横梁质量 ,获得一系

列改进优化方案 ,最终从中选取使横梁在保持静态 、动

态性能不变或略有提高的前提下质量最小的三维模型

方案作为最优方案 。

将最优方案的三维简化模型导入到 ANSYS中进

行有限元静态和动态分析 ,位移和应力分布图如图 8、

图 9所示 ,前 5阶模态振型图如图 10所示。

最优方案与横梁原模型有限元分析结果对比如表

5所示 。

表 5　最优方案有限元结果与原模型比较表

方案
质量

kg

最大变形量 最大应力 前五阶模态固有频率 /Hz

mm 位置 MPa 位置 1 2 3 4 5

原模型 1 657 0.226 2 中央底部 14.646 中央底部 71.761 88.478 150.71 162.32 218.58

最优方案 1 243 0.221 3 中央底部 12.414 中央底部 82.125 82.517 169.92 177.94 192.77
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图 10　最优方案前 5阶模态振型图

　　由表 5可见 ,最优方案与横梁原模型相比 ,质量明

显减小 ,同时最大变形量和最大应力也比原模型小 ,这

是由于一方面改进后的横梁结构在减小质量的同时提

高了刚度 ,另一方面是由于原横梁结构刚度冗余 、自重

过大。

5　结论

(1)通过实验模态测试与有限元理论分析相结合

的方法 ,对选定型号的金刚石圆盘锯的模态特性进行

了研究 ,分别获取了金刚石圆盘锯的各阶固有频率 ,并

用模态测试的实验数据验证 、修正了有限元分析的理

论模型 ,最后以准确的有限元理论模型为基础对金刚

石圆盘锯的横梁部件进行了结构优化设计研究 。

(2)针对金刚石圆盘锯横梁存在刚度冗余的现

状 ,通过对横梁进行结构优化设计 ,在保证横梁静 、动

态性能略有提高的条件下 ,显著降低了横梁的质量 ,实

现了 “减重设计 ”要求 ,降低了横梁及整个设备的生产

成本 ,提高了其市场竞争力。

(3)与原模型相比 ,优化后横梁质量减轻 414 kg,

接近原模型质量的 25%,节约了制造成本 ,横梁局部

的优化提高了横梁毛坯的制造和加工性能 。
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