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整体叶盘磨抛机床叶片型面磨头结构拓扑优化设计

黄　 智ꎬ 吴　 湘ꎬ 王洪艳ꎬ 周　 涛
(电子科技大学 机械与电气工程学院ꎬ 四川 成都　 ６１１７３１)

摘　 　 　 要: 针对航空发动机整体叶盘磨抛机床叶片型面砂带磨头结构的轻量化设计目标ꎬ对磨头支撑板开

展变密度法拓扑优化设计. 在完成磨头静动态分析的基础上ꎬ进行了变密度法拓扑优化理论分析. 以磨头支撑

板最优材料分布为基础ꎬ对磨头结构开展轻量化布局以及尺寸优化ꎬ获得了最终的磨头结构设计参数. 结果表

明ꎬ优化后磨头质量总体来说相比原始结构减轻了 ８􀆰 ７４％ ꎬ并在动静力学性能方面获得了较为理想的提升ꎬ
较好地实现了磨头结构减重优化设计目标.
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　 　 整体叶盘是新一代航空发动机性能提升的关

键部件ꎬ磨抛作为其最后一道精加工工序ꎬ加工效

果的优劣是影响该性能的关键性因素. 磨抛头作

为叶盘磨床的关键部件ꎬ在加工过程中处于复杂

的动态承载环境中ꎬ其控制精度和响应速度直接

影响磨抛加工的质量. 为满足加工时的精度和稳

定性要求ꎬ磨头的刚度和强度需满足特定要求ꎬ并
且其重量也要尽可能地轻. 在保证磨头静动力学

性能的前提下如何实现其结构的减重是目前该特

殊装备优化研究的重点方向ꎬ这对于改善航空发

动机性能来说至关重要.
拓扑优化设计的主体思想是在初始设计阶段

以所设定条件为约束ꎬ改变其拓扑结构形式及材

料分布以达到结构的最优布局及减重设计要

求[１ － ４] . 根据其不同的拓扑表达模型ꎬ主要的拓扑

优 化 方 法 为: 均 匀 化 方 法 ( ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ) [５ － ６]、变密度法[７ － ８]、变厚度法[９]、独立连

续 映 射 模 型 方 法 ( ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｎｔｉｏｎｕｏｕｓ



　 　

ｍａｐｐｉｎｇꎬ ＩＣＭ) [１０]、水平集方法[１１]等. 其中ꎬ变密

度法是让结构模型满足优化约束条件并通过改变

材料单元属性ꎬ寻求最优材料分布ꎬ实现结构轻量

化设计的一种典型插值模型.
本文以整体叶盘砂带磨床中叶片型面磨抛的

砂带磨头作为轻量化设计的研究对象ꎬ采用基于

变密度法的拓扑优化方法ꎬ主要对磨头支撑板作

优化设计研究ꎬ由此进一步对其进行结构布局和

尺寸优化ꎬ较好地保证和提升了砂带磨头静动力

学性能ꎬ并达到该磨头结构的轻量化设计要求.

１ 　 叶片型面砂带磨头结构设计及
分析

１􀆰 １　 砂带磨头结构

本文所研究的砂带磨头结构设计来源于课题

组开发的整体叶盘磨抛复合加工机床[１２] . 如图 １
所示ꎬ该磨床设有数控转台ꎬ可实现工件两个方向

的转动ꎬ转台通过滑板安装在床身侧面. 在三组立

柱上面共设置三类磨头ꎬ分别实现整体叶盘叶片

的三个部位即叶片型面、进排气边和叶根部位的

磨抛加工. 本文着重对其叶盘叶片型面磨头的设

计优化展开研究.

图 １　 整体叶盘磨床设计示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｂｌａｄｅ ｄｉｓｋ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

待优化的磨头结构如图 ２ 所示ꎬ由接触轮、驱
动装置等组成ꎬ采用刚性轴将各轮系固定于磨头

支撑板上. 该磨头重为 ２０􀆰 ６ ｋｇꎬ除去伺服机构、气
缸及主轴驱动电机后的磨头质量为 ８􀆰 ６２ ｋｇ.
１􀆰 ２　 砂带磨头的静动力学分析

叶盘加工时该磨头的主要受力源为磨削

力[１３]、砂带张紧时各个轮上所受张紧力及磨头自

身的重力. 在创建磨头有限元模型及约束形式时ꎬ
可考虑简化处理对总刚度影响较弱的磨头细小零

部件ꎬ以便分析磨头结构刚度ꎬ计算出接触轮、磨
头支撑板及 Ｌ 形支架的的静力变形值ꎬ结果如表

１ 所示.

图 ２　 叶盘叶片型面磨头示意
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｄｉｓｃ ｔｙｐｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｈｅａｄ

表 １　 磨头三个组件的静力变形值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｈｅａｄ

位置 接触轮轴端 支撑板左侧 Ｌ 形支架

材料 结构钢 铸铝 铸铝

变形值 / ｍｍ ０􀆰 １９２ ６ ０􀆰 ０１４ ７ ０􀆰 １６３ ２

　 　 考虑到实际加工过程中ꎬ磨头的动态性能主

要受其低阶固有频率的影响ꎬ因此对其前三阶模

态进行分析. 从图 ３ 的振型图可看出ꎬ待优化的砂

带磨头结构的一阶、二阶振型都为单一摆动状态ꎬ
磨头结构并无局部振型ꎬ说明磨头结构初始设计

是合理的ꎬ在此基础上可进一步对其进行优化

研究.

２　 砂带磨头拓扑优化设计

２􀆰 １　 变密度法拓扑优化理论

结构的拓扑优化中应用较多的是变密度法ꎬ
最典型的是 ＳＩＭＰ ( ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｉｖｐｉｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ
ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ)模型[１４] . 变密度法是采用惩罚因子

使设计变量(假想可变的结构单元材料密度 ρ)趋
于 ０ 或 １ 的一种有效的拓扑优化技术.

考虑体积作为约束条件ꎬ将结构的加权柔度

能最低设为所优化的目标函数ꎬ采用 ＳＩＭＰ 方法

的拓扑优化材料插值模型见方程(１):

ｍｉｎ　 Ｃ ＝ ＵＴｋＵ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｕＴ

ｉ ｋｉｕｉ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
(ρｉ) ＰｕＴ

ｉ ｋ０ｕｉꎻ

(１)

ｓ. ｔ. Ｖ ＝ ｆＶ０ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ρｉＶ ｉꎬ
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Ｆ ＝ ｋＵꎬ
ｋｉ ＝ (ρｉ) Ｐｋ０ꎬ
０ < ρｍｉｎ ≤ ρｉ ≤ ρｍａｘ .

式中:惩罚因子 Ｐ 的作用是削减材料密度在 ０ ~ １
之间的单元数ꎻＣ 是柔度应变能ꎻＵꎬＦ 与 ｋ 各为

整体位移阵、力矩阵和结构刚度阵ꎻＮ 是单元总

数ꎻｆ 是优化体积比ꎻｕｉ 是单元 ｉ 的位移向量ꎻｋ０ꎬ
Ｖ０ 为其原始刚度阵和优化前体积ꎻρｉꎬｋｉ 和 Ｖ ｉ 是

被优化后的材料单元密度、刚度矩阵和体积.

图 ３　 磨头低阶振型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｈｅａｄ
(ａ)—一阶振型ꎻ (ｂ)—二阶振型ꎻ (ｃ)—三阶振型.

２􀆰 ２　 拓扑优化过程

在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中实现该磨头的优化ꎬ图 ４
为具体在 ＡＢＡＱＵＳ 中进行拓扑优化的步骤. 将支

撑板上未有装配关系的部位设定为优化空间ꎬ将
磨头结构的前三阶固有频率及表 １ 中磨头三组件

的刚度作为约束条件ꎬ构建磨头拓扑优化模型

(图 ５)ꎬ逐步对模型单元材料属性进行修改迭代ꎬ
以实现磨头结构向设定目标即优化空间区域处的

结构最低柔度能逼近.

图 ４　 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ结构拓扑优化步骤
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ

ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ

图 ５　 优化模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ６ 是所建优化模型在进行优化分析计算中

迭代 ２８ 次后的目标函数收敛曲线ꎬＡꎬＢꎬＣ 为磨

头支撑板上变形最大的三个点. 图 ７ 为目标函数

收敛时优化区域材料单元被逐渐移除的优化结

果ꎬ可看出ꎬ优化区域处有材料单元被移除ꎬ说明

该处的材料厚度可进行优化变薄.

图 ６　 磨头约束与优化收敛
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

２􀆰 ３　 磨头结构优化设计

从图 ７ 中可看出ꎬ磨头结构被拓扑优化后很

多材料单元被移除ꎬ部分区域甚至没有材料ꎬ呈现

不规则空洞形式ꎬ使得直接加工出磨头变得极为

困难. 为此ꎬ在该拓扑优化结果的基础上ꎬ将优化
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区域材料被完全移除的部位采用工艺性较好的孔

状代替ꎬ对其采用外形优化设计ꎬ图 ８ 为其优化结

果ꎬ此时ꎬ磨头质量减少了 １􀆰 ２３ ｋｇ. 考虑到支撑板

结构在拓扑优化过程中有变薄的趋势ꎬ结合其静

态和动态行为ꎬ将磨头结构的刚度及低阶模态作

为优化的目标函数ꎬ通过尺寸优化获取如表 ２ 所

示的磨头结构优化参数.

图 ７　 材料密度大于 ０􀆰 ３ 的拓扑优化模型
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 ３

图 ８　 优化后的支撑板结构图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

表 ２　 厚度优化参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｍ

部 件 原始厚度 最大值 最小值 优化值 取整

支撑板 ２０ ３０ １５ １５􀆰 ０３２ １５
Ｌ 形支架 １０ ２０ ８ １６􀆰 ３６７ １６

３　 磨头结构校核与性能对比

在同一载荷和约束下ꎬ讨论砂带磨头结构的

静、动态力学性能. 从其静变形云图(图 ９)可知ꎬ
优化后磨头的最大静变形值为 ０􀆰 １２７ ｍｍꎬ相比初

始结构减小了 ３４％ ꎬ增强了结构刚度ꎻ优化后砂

带磨头的一阶固有频率(图 １０)为 １５５􀆰 ７７ Ｈｚꎬ相
比初始结构增大了 ７１􀆰 ８９％ .

图 ９　 优化后的静变形云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔａｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

图 １０　 优化后的一阶固有频率
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

为验证仿真结果ꎬ针对该砂带磨头进行振动

模态实验ꎬ并在 ＤＨＤＡＳ２００３ 数据采集分析软件

中对磨头锤击产生的频响数据(图 １１)进行采集ꎬ
并对相应频段的数据进行峰值识别ꎬ可获得优化

后砂带磨头的前三阶固有频率分别为 １４７􀆰 ６３ꎬ
２８７􀆰 ７８ 和 ３２３􀆰 ５４ Ｈｚꎬ与仿真优化结果吻合较好.

从砂带磨头优化前后的分析结果(表 ３)可看

出ꎬ一阶模态由原来的 ９０􀆰 ６２３ Ｈｚ 增加到 １５５􀆰 ７７
Ｈｚꎬ低阶模态均得到提升ꎬ较好地保证了其动态

特性ꎬ避免了磨头结构在工作频率范围内引起共

振. 并且磨头的 Ｌ 形支撑架、接触轮轴端等处的

刚度进一步提高ꎬ磨头质量共减少 ８􀆰 ７４％ ꎬ这验

证了本次针对该磨头进行拓扑优化设计的有

效性.
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图 １１　 频响实验数据
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

表 ３　 磨头优化前后动态特性对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｈｅａｄ

参数 原始磨头 优化后 改变量 / ％

质量 / ｋｇ ２０􀆰 ６ １８􀆰 ８ ８􀆰 ７４

接触轮轴端变形 / ｍｍ ０􀆰 １９２ ６ ０􀆰 １２７ ０ ３４
Ｌ 形支撑架变形 / ｍｍ ０􀆰 １６３ ２ ０􀆰 ０９１ ４ ４４

支撑板变形 / ｍｍ ０􀆰 ０１４ ７ ０􀆰 ０１３ １ １０􀆰 ９
一阶频率 / Ｈｚ ９０􀆰 ６２３ １５５􀆰 ７７ ７１􀆰 ８９
二阶频率 / Ｈｚ ２６６􀆰 １ ２７８􀆰 ３６ ４􀆰 ６１
三阶频率 / Ｈｚ ２９５􀆰 ６２ ３１５􀆰 ２３ ６􀆰 ６３

４　 结　 　 论

１) 以变密度拓扑优化理论为基础ꎬ以砂带磨

头加权柔度能最小为目标函数ꎬ对磨头结构的前

三阶固有频率及接触轮最大变形进行约束. 在
ＡＢＡＱＵＳ 软件中构建了砂带磨头拓扑优化模型

并进行分析计算.
２) 考虑相关工艺情况ꎬ对磨头进行优化设

计ꎬ改进了磨头的结构ꎬ优化后磨头接触轮轴端的

最大静变形量减少了 ３４％ ꎬ磨头的低阶模态均得

到了提升ꎬ其一阶固有频率增加 ７１􀆰 ８９％ ꎬ质量减

轻 ８􀆰 ７４％ ꎬ保证了刚度、强度要求及磨头的动态

特性ꎬ实现了磨头减重设计目标.
３) 以拓扑优化技术为基础ꎬ结合相关加工工

艺性ꎬ对叶盘叶片型面磨头进行了形状、尺寸及其

轻量化等优化设计ꎬ可对其他机械相关设计提供

较好的参考.
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