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改善設計_部分加肋
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拓樸最佳化運用於工具機動態
結構之分析與應用
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結構輕量化設計
在結構靜態的輕量化設計方面，一般採用的目標函數有三種，即為結構順
從度、結構剛性、結構特徵值，目前主要多以提高結構剛性為主，或以降
低結構的順從度為目標，其數學模型式為
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Subject to if 為結構各自由度上的外加負荷

iu 為結構各自由度的位移

M  為結構的各自由度總數

i 為設計變數之比密度值

iv 為各設計變數的體積
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工具機橫樑最佳化設計
圖為一龍門型工具機橫樑主結構，底部須與機身相連固定，
而線軌承接面必須考慮主軸頭質量負載以及自身質量。線軌承接面

機身

機身

在拓樸最佳化之前必須先進行結
構分析確認結構剛性是否足夠，
如果不足，則須加強結構剛性
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工具機橫樑最佳化設計
材料 ASTM A572 Grad055

橫樑結構質量(Kg) 3995.6 

主軸頭整體質量(Kg) 2063.3

最大變形量(mm) 0.01342

橫樑的原始設計上承受自身質量及主軸頭質量
下變形量約0.01342 mm，結構剛性足夠，故針
對此設計再進一步進行拓樸最佳化分析。
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拓樸最佳化分析
在不考慮製造及加工的情況下，針對原始設計進行減重區域界定，如表所示。

減重% 10% 20% 30%

正面

背面
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拓樸最佳化分析改善方案
橫樑的兩側有明顯的減重空間，但線軌承載面不能夠
列入減重區域，而兩側底部須與機身做接合面，底部
部分不建議列入減重範圍內

材料 ASTM A572 Grad055

橫樑質量(Kg) 3797.5

主軸頭質量(Kg) 2063.3

最大變形量(mm) 0.01364
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拓樸最佳化分析改善方案 原始設計 改善設計

變形量(mm) 0.01342 0.01364

質量(kg) 3995.6 3797.5

等效應力MPa 3.557 3.755

等效應變 1.7e-5 1.8e-5

第一模態(Hz) 215 210

第二模態(Hz) 247 246

第三模態(Hz) 357 350

第四模態(Hz) 360 352

第五模態(Hz) 394 401

第六模態(Hz) 506 511

經過改善設計後，其結構強度分析如圖所示，可明顯看出
質量下降許多，如表所示，減少約198.1KG，但整體靜剛
性和動剛性並沒有相差許多，減少的重量依據目前市價可
減少約1萬元成本左右，但只對外型做改善，若能再針對
肋材部分加以改善，相信能再減少更多結構質量。
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拓樸最佳化分析
若在不能更動外型設計只能更動砂心的情況下，故改善方案二只能針對肋厚的部分進行改善。

10% 20% 30% 

第一層肋

第二層肋

第三層肋

從上表的拓樸圖形得知，中後排的肋厚都有可以減重
的空間，但會受限於整體外型設計不得更動。
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拓樸最佳化分析改善方案
藉由拓樸最佳化所得出之拓樸圖形，將部份肋材厚度從19 mm 
改成16 mm ，在整體外型不能更動下，其結構分析結果如下圖
和下表所示

原始設計 改善設計

變形量(mm) 0.01342 0.013424

質量(kg) 3995.6 3806.7

等效應力MPa 3.557 3.5539

等效應變 1.7e-5 1.77e-5

第一模態(Hz) 215 213

第二模態(Hz) 247 251

第三模態(Hz) 357 356

第四模態(Hz) 360 359

第五模態(Hz) 394 402

第六模態(Hz) 506 505

減少的質量約188.9 KG 



動態系統實驗室

國立虎尾科技大學-機械設計工程系
National Formosa University – Dept. of Mechanical Design Engineering

結論

在結構輕量化時，可由拓樸最佳化所得到的拓樸圖形
去得知，需要加強結構的剛性和減少材料的使用量的
位置，讓整體材料能夠均勻的使用，不會產生過度的
浪費而增加成本，對於工具機幾個主要移動件諸如橫
樑、立柱、主軸頭、床鞍等，若能在設計前給予輕量
化之設計，對工具機高速進給時，因為慣性力所產生
之振動，能夠大幅的減少，另外也可減少伺服馬達的
耗能外，更能進而提高精度，滑軌也會因重量減少而
增長使用壽命。


