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Abstract 
The modal test and dynamic characteristic analysis of high accuracy roll grinder were carried out. 
By establishing the finite element model, dynamic characteristics of joints on sliding guides, ball 
screws, bearings and anchor bolts were studied. The spring-damper element, which simplified 
simulation of joint characteristics, was added to the model in ANSYS software. Simulation and ex-
perimental results indicate that the vibration of head frame, grinding carriage and center rack in-
fluences machining accuracy most; influences of the workpiece must be considered when analyz-
ing dynamic characteristic; the weighted spring-damper element method is useful to build joint 
model; the proposed process is feasible for evaluating the roll grinder’s dynamic characteristic. 
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摘  要 

对高精度轧辊磨床进行了模态测试及动态性能分析，建立了该轧辊磨床的有限元仿真模型。研究了滑动

导轨、滚珠丝杠、轴承以及地脚螺栓等磨床结合部的动态特性，通过在ANSYS软件中添加弹簧阻尼单元，

简化了结合部的仿真。实验与仿真结果的对比分析表明，磨床头架、砂轮架、支撑架的振动对加工精度

影响较大；轧辊磨床在动态分析时必须考虑工件的影响；利用加权分布的弹簧阻尼单元进行结合部建模

的方法简单有效；提出的轧辊磨床动态性能分析流程有一定可行性。 
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1. 引言 

轧制作为金属加工的一种重要且基础的方法，其加工质量直接影响到后续生产。尤其是有色金属的

加工，由于轧制板材极薄，对轧辊表面质量、光洁度、形状精度等有着极高的要求，对精密磨床的磨削

精度要求达到了 1 μm~0.1 μm [1]。轧辊磨床的动静态性能决定了轧辊的精度，而动态性能不佳的磨床往

往会使轧辊出现表面振纹，影响轧辊表面质量。因此研究轧辊磨床的动态特性有着重要意义。 
磨床动态特性的研究，主要在于获取其振动特性，包括共振频率、振型、阻尼、谐响应、动刚度等

[2]；通过分析整机动态特性并进行优化设计，实现减少共振，提高刚度以及找到薄弱、冗余结构，能够

提高整机性能[3]，这是轧辊磨床动态特性研究的目的。 
本文就某大型高精度轧辊磨床进行了动态特性分析，主要介绍了动态性能分析的主要流程、整机模

态实验、整机模态仿真以及结果对比分析等，为进一步详细优化奠定了基础。 

2. 轧辊磨床的动态性能分析流程 

一般机床通常采用实验与仿真相结合的办法来分析其动态性能。最常用的实验是整机模态实验，可

以获得整机的模态频率、振型、阻尼比等重要性能参数。为了获得整机范围内的谐响应与动刚度分布，

还需要借助有限元仿真分析。 
对磨床而言，其模态实验与通常机床无异，但由于磨床的主要结构件均为铸件，不同批次的材料有

所差异，想要获得精度较高的仿真结果，需得到精确的材料参数(密度、弹性模量、泊松比等)。因此有必

要进行主要部件的模态实验，通过单个零部件仿真与实验结果对比，修正材料参数，这是整机测试和仿

真前必不可少的步骤。 
在此基础上对磨床的结构进行简化或等效，可以在保证一定精度的基础上提高仿真效率，减少运算

时间，同时可以使仿真模型模块化更强，辨识出影响磨床动态性能的环节，利于对磨床进行改进优化。 
最后，进行整机模态测试是评价磨床动态性能的重要手段，也可以检验仿真模型是否准确。 
综上，通过部件测试、模型参数调整、结构简化及等效，可以有效的建立起磨床仿真模型，最后综

合整机模态实验结果，能够给出磨床动态性能的准确评价。磨床整机动态性能分析流程如图 1 所示。 

3. 轧辊磨床整机模态测试 

本实验采用单输入多输出法(SIMO)，即用力锤对测试结构的某一定点施加激振力，力传感器拾取力

锤振动信号(激振信号)，加速度传感器测量拾振点的振动信号，通过更换加速度传感器位置的方法测量不 
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Figure 1. Process of dynamic performance analysis 
of roll grinder 
图 1. 轧辊磨床动态性能分析流程 

 
同拾振点。利用 LMS 多通道数据采集前端将振动信号传递至 PC 机，使用 LMS Test Lab 软件的 Impact 
Testing 模块将振动信号数据记录至工程文件，再用 Modal Analysis 模块进行处理分析。模态实验原理如

图 2 所示，轧辊磨床的整机模态测试现场如图 3 所示。 
进行整机模态实验时，选取靠近磨床端部的位置——头架端部作为激振点，这样可以增大激振引起

的磨床振幅，减小外界振动和工频信号对加速度传感器信号采集的干扰。由于主要测量对象质量较大，

因此选用橡胶锤头，其低频响应较好。实验所用轧辊磨床长 7.4 m，宽 3.1 m，重量约 21 t。所用工件长

3.2 m，直径 0.4 m。在头架、磨架、床身、托板、工件等主要部件上共布置了 358 个测点。为了研究工

件本身对于磨床动态特性的影响，在拆除工件后重复进行实验，得到无工件时的模态参数。 
对实验数据进行分析，可得此轧辊磨床的整机固有频率等模态参数，模态测试结果如图 4 和表 1 所

示。 
由图 4 可知，在前 3 阶模态中，砂轮架整体振动都比较大，其原因在于砂轮架存在一个转动自由度

用来实现微进给。这种转动结构靠丝杠–滑块来驱动，靠弹簧和轴承约束自由度，导致结合面增多，刚

度变差，易在低频产生共振，影响加工精度。 
在各阶模态中工件均有振动。前 3 阶模态中工件表现为整体弯曲振动，在第 4 阶模态中工件表现为

端部的局部弯曲振动。工件本身结构形式决定于轧机型号，一般不会更改，因而支撑系统成为影响工件

振动模态的决定因素。 
另一方面，头架的振动也较为剧烈。头架位于工件端部，对工件状态影响较大，因此也会影响加工

精度。 
表 1 中各阶(尤其是低阶)模态阻尼比都较大，而从部件模态实验结果来看，单个零件的阻尼比通常在

1%左右，可见此磨床存在较多的阻尼环节，而结合部是产生阻尼的重要因素[4]，因此无论在实验结果分

析还是建立仿真模型时，结合部的刚度阻尼(尤其是阻尼)特性均不可忽略。 
所有测点的频响函数如图 5 所示。 
在图 5 中可见少数测点的频响函数曲线与其他曲线差异较大，其原因是某个部件的振幅较大，产生

了局部模态。结合模态振型分析可知，这些测点处于砂轮架、工件等位置。由此可见，在某些模态频率

处，砂轮架和工件更易产生较大幅度的振动。 
由表 1 可知，无工件的各阶模态频率低于有工件时的模态频率，但从第 4 阶模态频率开始，两者相

差很大。原因是有工件时的第 4 阶模态频率为工件的局部模态，而无工件时不存在这种情况。如图 6 所

示，对比无工件第 4 阶与有工件第 5 阶模态，振型仍然相同。因此可以得到以下结论：工件对整机模态

频率和振型均有影响，且无工件的模态频率低于有工件时的模态频率，因此在做整机模态测试和仿真分

析时，必须考虑工件。 
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Figure 2. Principle of modal experiment 
图 2. 模态实验原理图 

 

 
Figure 3. Modal testing site 
图 3. 整机模态测试现场 

 

 
Figure 4. The four modes of whole machine 
图 4. 整机模态测试前 4 阶振型 

 
Table 1. Modal experiment results of roll grinder 
表 1. 轧辊磨床模态实验结果 

模态阶数 
模态频率(Hz) 模态阻尼比(%) 

有工件 无工件 有工件 无工件 

1 73.81 69.17 5.48 13.73 

2 97.40 83.76 6.30 6.28 

3 116.66 114.60 6.47 10.40 

4 140.30 160.91 5.74 5.47 

5 162.70 225.92 3.23 4.19 

6 228.78 263.50 4.98 2.65 



王泽华 等 
 

 
169 

 
Figure 5. Frequency response function of roll grinder modal test 
图 5. 轧辊磨床模态测试各点频响函数 
 

 
Figure 6. The 4th mode of grinder with no workpiece (left), and the 5th mode of grinder with no workpiece (right) 
图 6. 无工件 4 阶(左)与有工件 5 阶(右)对比 

4. 整机模型建立及仿真 

4.1. 几何模型简化 

由于实际机床与图纸基本相同，因此在轧辊磨床图纸的基础上，参照实际结构和仿真需求进行几何

模型简化：1) 去除影响不大的孔、凸台等小尺寸特征；2) 将箱盖等薄板结构去除；3) 去除影响不大且

仿真不关心的零部件，如光栅尺、电线、油管等；4) 将建模难度较大的结构简化为单一零部件，等效其

动态性能。如轴承、滚珠丝杠、地脚螺栓等结构可等效为数个弹簧阻尼系统，其对整机动态性能的影响

与原零部件相近；5) 必要的减重孔、导轨等处不简化。图 7 为简化后的磨床几何模型。 

4.2. 物理参数修正 

MGK8440 磨床的三大部件(床身、拖板、头架)的材料都为铸铁 HT250。材料的基本参数如下：密度：

约 7350 kg/m3；弹性模量：113~157 GPa；泊松比：0.23~0.3。以前十阶模态频率的平均误差最小为目标，

有： 
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Figure 7. Simplified model of the grinder 
图 7. 简化后的磨床模型 

 
min ne ε= ∑                                      (1) 

( )n n n nf f fε ′= −                                    (2) 

10%nε ≤                                       (3) 

其中为 nf 实验测得的单个部件第 n 阶模态频率， nf ′为仿真所得的第 n 阶模态频率。 
实际操作时可设定一个 0e ，不断调整材料参数，当 0e e≤ 时即认为满足仿真精度要求。最后可得对于

三个部件都满足上述条件的参数：密度：7400 kg/m3；弹性模量：120 GPa；泊松比：0.27。进行整机仿

真时参照此组参数进行，能够得到更为准确的结果。 

4.3. 结合部建模 

轧辊磨床刚度阻尼特性比较明显的几个部位有：1) 滑动导轨的结合面；2) 地脚螺栓；3) 轴承结合

面；4) 滚珠丝杠。在整机分析中，这些部位的刚度阻尼特性可以单独进行计算，并通过弹簧阻尼单元进

行等效，能够在提高计算效率的同时辨识出对磨床性能影响的关键部位。 

4.3.1. 采用加权法分布弹簧阻尼的导轨结合面建模 
利用弹簧阻尼单元阵列来等效结合面特性早在 1987 年就有所研究应用[5]，通常通过实验方法获取单

位结合面的刚度阻尼参数，再将其用弹簧阻尼单元阵列分布到结合面的几何外形上。 
为了保证运动精度，拖板上的滑动导轨一般较长。另一方面，拖板承受的重量集中于拖板中部的砂

轮架，这就导致了拖板导轨的正压力分布不均。而结合面的动刚度与正压力为正相关关系[6]。所以应在

正压力不同的位置取不同刚度。导轨材料、面积、正压力等已知，利用清华大学开发的《数控机床典型

结合面静动热态特性参数数据库》可查得拖板导轨的总刚度 K、阻尼 C 等，再按照加权的方法分配到 8
个弹簧阻尼单元上，即： 

n nk kα=                                        (4) 

n nc cα=                                        (5) 

1nα =∑                                        (6) 

其中 nα 是弹簧阻尼分布的加权系数，按照不同弹簧位置处砂轮架和拖板重量的比例估算，再根据仿真误

差进行调整。 

4.3.2. 其他结合部简化及建模 
地脚螺栓、轴承、滚珠丝杠等轧辊磨床其他结合部的简化也使用弹簧阻尼单元进行等效。 
1) 地脚螺栓等效建模。地脚螺栓对于整机的作用在于提供减振阻尼以及调节床身水平，主要由铸铁

垫块座、铜垫片、螺栓等组成，结构较复杂，包含数个结合面以及不同材料，使用理论计算或仿真很难

得到准确结果，因此采用实验方法对地脚螺栓进行参数识别。 
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在 2 个或 4 个地脚螺栓上安装不同质量的铸铁块，改变螺栓预紧力大小进行模态测试，得到不同条

件下地脚螺栓–质量块系统的模态频率和振型。其中低阶模态是质量块的整体运动，其频率和振型反映

出地脚螺栓的动态特性。在 ANSYS 中建立弹簧阻尼–质量块仿真模型，调整弹簧阻尼参数并对比仿真

误差，可以得到比较准确的地脚螺栓等效参数。 
2) 轴承等效建模。对于作为转动轴的轴承，利用 4 个中心对称的弹簧阻尼单元阵列进行等效；对于

作为支撑和约束自由度作用的轴承(即圆柱–平面副)，在其约束自由度的方向添加弹簧阻尼单元。 
3) 滚珠丝杠等效建模。滚珠丝杠的动态特性主要受丝杠、滑块–滚珠–丝杠结合面的影响。每米丝

杠的刚度 SmR 可通过材料直接计算得出，滑块–滚珠–丝杠结合面的等效刚度 nuR 可根据丝杠厂家的样本

数据查出。若整个丝杠的等效刚度为 totR ，则有 

1

1 1 1

tot S nuR R R
= +                                     (7) 

1
1

2 1 2

1 S
S Sm

S S S

L
R R

L L L
= ⋅ ⋅

−
                                (8) 

其中， 2SL 为活动端距离某一固定端距离， 1SL 是两固定端间的距离。 

4.4. 仿真结果及对比分析 

在 ANSYS 软件中加载各结合部的弹簧阻尼单元后，对该轧辊磨床模型进行网格划分。床身、拖板、

头架等主体部分采用自动划分的四面体或六面体单元，主轴及砂轮架进行网格细化，最后划分的网格节

点数 358537，单元数 182790，如图 8 所示。 
利用 ANSYS 软件进行模态分析，可以得到仿真计算的模态频率、振型等，与实验结果对比如表 2

所示。 
仿真与实验模态频率误差不超过 9%，可见通过对各个结合部的等效建模，能够把仿真误差控制在一

定范围内，利用弹簧阻尼单元等效结合部特性这一方法能够实现整机的模态仿真。 

5. 轧辊磨床动态性能分析与优化 

对于轧辊磨床，在动态性能评价最关心的不仅仅是模态频率，还包括不同频率下的振型(位移分布)、
应力分布。振型决定了磨削处的振幅从而影响加工精度，而应力分布则从另一个角度揭示了刚度薄弱区

域。在电机减振措施良好的情况下，磨削时在砂轮架上几乎测不到电机转动的频率，因此主要振源是砂

轮磨削振动。 
对整机模型进行谐响应分析，分别在砂轮磨削点和工件磨削点加 1000N的动载荷(沿磨削主运动方向)，

可以得到整机应力分布和位移分布，如图 9、图 10 所示。 
从振型角度看，工件、砂轮架、头架等处振幅较大。从应力来看，工件、支撑架、砂轮架的局部应

力较大。根据实验和仿真结果给出整机的薄弱环节，并提出相应的改进建议： 
1) 含有转动微进给形式的砂轮架振动明显。可以采用刚度更高的微进给形式替代，减少砂轮架的结

合面数量。 
2) 头架的扭转振动较明显。可以从增加头架重量、增大螺栓预紧力、优化固定形式等方面来增大头

架与床身的结合面刚度，改善头架的扭转振动。 
3) 工件本身振动较为剧烈。可以从支撑系统的角度出发，优化支撑架位置和支撑形式。 
4) 轧辊磨床结合部较多，各个结合部的阻尼效果明显，可以有效减少振动，但导轨、地脚螺栓等结

合部也会明显降低磨床刚度。尽量提高结合部刚度或减少结合部数量是提升整机刚度、减小振动的关键。 
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Table 2. Comparison of modal test and simulation results 
表 2. 整机模态实验与仿真结果对比 

模态阶数 实验结果(Hz) 仿真结果(Hz) 仿真误差(%) 

1 73.81 80.01 8.39 

2 97.40 89.086 8.53 

3 116.66 108.64 6.87 

4 140.30 146.52 4.43 

5 162.702 151.87 6.66 

 

 
Figure 8. Finite element model of the roll grinder 
图 8. 轧辊磨床有限元模型 

 

 
Figure 9. Stress distribution of the whole machine under dy-
namic load (the first mode) 
图 9. 动载荷下整机应力分布(第 1 阶) 

 

 
Figure 10. Displacement distribution of the whole machine 
under dynamic load (the first mode) 
图 10. 动载荷下整机位移分布(第 1 阶) 
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6. 结论 

1) 建立了一套轧辊磨床动态特性分析流程，实验和仿真结果对比表面此分析方法能够得到较准确的

仿真模型和分析结果。 
2) 轧辊磨床的头架、砂轮架及支持架是影响整机性能最大的部件，整机性能分析及优化重点在于上

述三个位置。 
3) 工件(即轧辊)对磨床的动态性能有一定影响，在进行轧辊磨床整机模态测试和仿真分析时，必须

考虑工件的影响。 
4) 利用弹簧阻尼单元(或阵列)建立结合部等效模型的方法简单有效，能够使仿真模型有较高的精度。 
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