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多因素影响下旋转模切机压花辊系统动态响应

凌静秀ꎬ张宁ꎬ杨晓静ꎬ李占福

(福建工程学院 机械与汽车工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 以单个压花辊系统为研究对象ꎬ基于虚拟样机技术ꎬ采用 ＡＤＡＭＳ 软件建立系统的动力学仿真

模型ꎬ分析刀辊质心位置、刀辊间隙、轴承支撑位置及驱动转速对系统振动的影响ꎬ并提出系统的改进

设计方案ꎮ 研究结果表明ꎬ为减小系统振动ꎬ刀辊质心位置应适当偏离驱动端ꎬ刀辊间隙保持在 ０.３~
０.６ ｍｍꎬ轴承支撑位置适当向刀辊两端靠近ꎬ而刀辊驱动转速尽量在 ４７８~ ９５６ ｒ / ｍｉｎ 运行ꎮ 提出的压

花辊改进设计方案较原方案的轴承支撑反力标准差下降约 ７２％ꎬ减振效果显著ꎮ 结果可为模切装备

的结构设计及参数匹配提供依据ꎮ
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　 　 旋转模切机具有高效、安全、环保、节能等特

点ꎬ广泛运用于各种柔性材料制品的高效模切加

工中ꎬ但高端旋转模切机主要还依赖进口[１]ꎮ 技

术的发展和进步ꎬ模切机更新换代的速度也逐步

加快ꎮ 随着国内企业的转型升级ꎬ旋转模切机市

场占有率急剧扩大ꎬ并朝着自动化、智能化、多功

能化方向发展[２]ꎮ 整机主要由刀具模组、送料、
机械系统、电气控制系统、包装等单元组成ꎬ其中

刀具模组是旋转模切装备的核心部件ꎮ
在模切装备领域ꎬ国内外学者开展了大量的
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设计、分析及仿真研究ꎬ并积累了一定的研究成

果ꎮ 张天轩、Ｇｅ 及 Ｖｅｒｍａ 等[３－５] 对模切装备的主

切机构、模切单元及复合模具进行结构设计ꎬ提出

新型结构方案ꎬ并对各方案进行了性能分析ꎮ 袁

永宝[６]等应用 ＡＤＡＭＳ 软件对平模切机全清废机

构分别在低速及高速两种情况进行了运动学仿

真ꎬ为机构的后续优化奠定基础ꎮ 葛彦桦[７] 对高

速自动模切机输送纸系统的运行学、动力学及振

动进行理论分析ꎬ并对实际机构进行了改进设计ꎮ
卢军民[８]等基于 ＬａｂＶＩＥＷ 设计了圆压圆模切机

监测系统ꎬ能同时监控转速、位移、电量等多个参

数ꎮ Ｗａｎｇ、丁毅[９－１０]等研究模切机的单自由度振

动及运动学性能ꎬ分析结构的动态定位精度和运

动学特征ꎮ 薛超志、Ｗａｎｇ[１１－１２] 等应用有限元法

分析模切机的静力学性能ꎬ校核结构的刚度和强

度ꎬ并对局部结构进行改进设计ꎮ
综上ꎬ国内外学者对模切装备的研究主要集

中在运动学和静力学分析上ꎬ对其动力学特性的

研究还欠缺ꎬ也缺乏不同因素对系统动态响应的

影响分析ꎮ 在实际运行过程中ꎬ随着模切机转速

的增加ꎬ会加剧刀架及刀辊等结构的振动ꎬ导致关

键部件失效ꎬ使得系统的动态性能、可靠性及疲劳

寿命等指标很难满足要求ꎮ 解决此问题的关键在

于分析模切机系统在运行过程中的振动机理ꎬ弄
清楚不同参数对系统振动的影响规律ꎮ 为此ꎬ本
文以模切机单个压花辊系统为研究对象ꎬ采用多

体动力学软件建立系统的虚拟样机模型ꎬ并分析

刀辊质心位置、刀辊间隙、轴承支撑位置及驱动转

速对系统振动的影响ꎬ进而提出结构的改进设计

方案ꎬ为模切装备的结构设计及参数匹配提供

参考ꎮ

１　 压花辊系统虚拟样机模型

采用 Ｐｒｏ / Ｅ 软件建立模切机压花辊的数字化

样机ꎬ忽略螺纹、轴承滚子等对系统振动性能影响

不大的结构ꎬ创建其三维等效几何模型ꎮ
将压花辊三维模型用中性文件格式导出ꎬ并

将其导入 ＡＤＡＭＳ 环境中ꎮ 施加约束、驱动及接

触等边界条件ꎬ完成压花辊系统的虚拟样机模型

如图 １ 所示ꎮ 采用衬套力元(Ｂｕｓｈｉｎｇ)模拟轴承

支撑ꎻ齿轮副采用体与体的接触副( Ｃｏｎｔａｃｔ) 模

拟ꎻ驱动端为图中下端齿轮轴ꎬ采用点驱动方式ꎻ
其余没有相对运动的构件均用固定约束[５]ꎮ

图 １　 压花辊系统虚拟样机模型

Ｆｉｇ.１　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｂｏｓｓｉｎｇ
ｒｏｌｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

２　 压花辊系统动态响应的影响因素

利用 Ｐｒｏ / Ｅ 软件的参数化建模功能ꎬ建立压

花辊系统的参数化模型ꎬ并结合 ＡＤＡＭＳ 动力学

软件ꎬ分析不同结构及装配等参数对系统振动响

应的影响ꎮ 通过参数的灵敏度分析可知ꎬ刀辊质

心位置、刀辊间隙、轴承支撑位置及驱动转速对系

统振动影响较大ꎮ
２.１　 刀辊质心位置

基于刀辊系统参数化模型ꎬ改变刀辊质心位

置ꎬ更新得到新模型ꎬ并在 ＡＤＡＭＳ 中分析系统在

额定转速 １ １９４ ｒ / ｍｉｎ 的振动响应ꎮ 提取刀辊质

心在不同位置时的系统响应ꎬ以质心偏移 ３ ｍｍ
为例ꎬ得到系统振动时域曲线如图 ２、３ 所示ꎮ

由以上结果可知ꎬ刀辊质心位置对刀辊振动、
接触力及轴承支撑反力影响较大ꎮ 当质心位置在

原始方案基础上向左偏移 ３ ｍｍ 时ꎬ刀辊振动及

轴承支撑力的波动程度均有明显下降ꎻ反之ꎬ质心

位置向右偏移 ３ ｍｍ 时ꎬ这三者的波动剧烈程度

均有所增加ꎮ 这是由于驱动端是激发振动的源头

之一ꎬ越靠近驱动端ꎬ系统振动会越激烈ꎮ 为此ꎬ
为减小刀辊振动冲击ꎬ设计时应使刀辊质心位置

适当偏离驱动端ꎮ 为了得到大小合适的质心位

置ꎬ分析质心偏移量对刀辊振动及轴承支撑反力

的影响ꎮ 因受安装条件等因素限制ꎬ本文分析的

质心偏移量集中在－９ ~ ３ ｍｍꎬ以 ３ ｍｍ 作为变化

量ꎬ得到分析结果如图 ４ 所示ꎮ 图中横坐标为质

１３５
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图 ２　 刀辊垂向振动位移

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌｒｏｌｌｅｒ

图 ３　 轴承垂向支撑力

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ

心偏移量ꎬ０ 表示原始方案ꎬ负值表示质心偏移驱

动端距离ꎬ正值则表示质心向驱动端靠近值ꎮ
由以上结果可知ꎬ随着刀辊质心偏移驱动端

距离的增大ꎬ刀辊垂向振动位移及轴承支撑力波

图 ４　 质心偏移量对系统振动的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

动程度先变大后变小ꎮ 说明远离驱动端时ꎬ系统

振动整体会变小ꎬ靠近驱动端则振动相对较大ꎬ但
受到轴承等安装因素影响ꎬ刀辊偏移驱动端的距

离有限ꎮ 结合图中曲线变换趋势ꎬ设计时建议将

刀辊原始方案的质心偏离驱动端 ６ ｍｍꎬ便于减小

系统的振动ꎮ
２.２　 刀辊间隙

同理ꎬ可分析额定转速下刀辊间隙对系统振

动的影响ꎬ通过不同模型的动力学仿真ꎬ提取得到

刀辊间隙对系统振动的影响如图 ５ 所示ꎮ
从以上结果可知ꎬ由于接触力的影响ꎬ总体而

言ꎬ正间隙时系统的振动离散程度比负间隙时小ꎮ
当间隙在－０.２~０ ｍｍ 时ꎬ刀辊垂向振动位移及轴

承反力波动程度基本保持不变ꎻ而间隙值在 ０ ~
０.３ ｍｍ 时ꎬ这二者振动标准差随着间隙增加呈直

线下降ꎻ间隙值在 ０.３ ~ ０.６ ｍｍ 时ꎬ刀辊垂向振动

位移振动标准差保持不变ꎬ而轴承反力标准差继

续下降ꎬ但下降斜率比前阶段小ꎮ 由此可知ꎬ适当

的间隙值有利于减小系统的振动ꎬ但间隙过大ꎬ会
影响产品的加工质量ꎮ 考虑实际加工对象ꎬ为兼

顾加工质量及系统振动ꎬ安装一对刀辊时ꎬ建议将

间隙控制在 ０.３~０.６ ｍｍ 较为合适ꎮ

２３５
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图 ５　 刀辊间隙对系统振动的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌｒｏｌｌｅｒ’ｓ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２.３　 轴承支撑位置

同理ꎬ通过分析得到额定转速下不同轴承支

撑位置时系统的振动响应ꎮ 并由统计分析得到轴

承支撑位置对系统振动的影响如图 ６ 所示ꎬ图中

０ 表示轴承支撑原始位置ꎬ负值表示轴承支撑位

置向质心靠拢ꎬ而正值表示轴承支撑位置向刀辊

两端偏移ꎮ
由上述分析结果可知ꎬ当轴承支撑位置向刀

辊两端各移动 ３ ｍｍ 时(图中横坐标 ６ ｍｍ 位置)ꎬ
刀辊垂向振动位移及轴承力标准差出现峰值突

变ꎬ给系统带来较大振动ꎻ而轴承支撑在其他位置

时ꎬ二者波动相差均不大ꎬ向两端各移动 ２ ｍｍ(图
中横坐标 ４ ｍｍ 位置)时ꎬ刀辊垂向振动及轴承力

波动相对达到最小ꎮ 为减小系统振动ꎬ安装轴承

时ꎬ建议将原方案轴承位置向刀辊两端各移动

２ ｍｍꎮ
２.４　 刀辊转速

为了匹配合理的刀辊转速ꎬ分析得到不同转

速下刀辊垂向振动位移及轴承支撑力的振动标准

差如图 ７ 所示ꎮ
由上述结果可知ꎬ随着刀辊转速增加ꎬ刀辊振

动及轴承力的波动程度明显变大ꎮ 为兼顾系统运

图 ６　 轴承支撑位置对系统振动的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ’ｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ７　 刀辊转速对系统振动的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌｒｏｌｌｅｒ’ｓ ｄｒｉｖｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

行稳定性及工作效率ꎬ建议将刀辊工作转速设定

在 ４７８~９５６ ｒ / ｍｉｎꎬ系统振动相对较为稳定ꎮ

３３５
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３　 压花辊系统参数匹配及性能评价

通过对刀辊质心位置、刀辊间隙及轴承支撑

位置 ３ 个设计参数的影响分析ꎬ得到各自较优的

参数区间值ꎮ 提出刀辊系统的改进设计方案为:
原始方案的刀辊质心偏移驱动端 ６ ｍｍꎬ刀辊间隙

调整为 ０.３ ｍｍꎬ轴承支撑位置向刀辊两端各偏移

２ ｍｍꎮ
通过 Ｐｒｏｅ / Ｅ 的参数化模型建立刀辊结构的

改进方案ꎬ基于 ＡＤＡＭＳ 平台动力学仿真ꎬ得到原

始方案和改进方案的系统动态响应对比如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 系统振动响应对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

由以上结果可知ꎬ两种方案的刀辊垂向振动

位移变化不大ꎬ但刀辊改进方案的轴承支撑反力

大小有明显程度的下降ꎮ 为量化这种变化程度ꎬ
统计两种方案的振动响应ꎬ得到不同指标的振动

标准差如图 ９ 所示ꎮ
通过以上两个指标的标准差对比可知ꎬ两种

方案的刀辊垂向振动位移波动程度基本一致ꎻ而
改进方案的轴承支撑反力标准差较原方案下降了

约 ７２％ꎬ降低程度明显ꎬ对系统的振动有很大程

度的改善ꎮ 而随着系统振动性能的改善ꎬ刀架等

结构的静力学及疲劳性能理论上也能得到提高ꎮ

图 ９　 振动响应标准差对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

４　 结论

１)刀辊质心位置对系统振动影响显著ꎬ随着

刀辊质心偏离驱动端ꎬ系统整体振动先变大后变

小ꎬ考虑到轴承等安装因素影响ꎬ设计时建议将原

方案的刀辊质心偏离驱动端 ６ ｍｍꎬ便于降低

振动ꎮ
２)得到了刀辊间隙对系统振动的影响ꎬ适当

的间隙值有利于减小振动ꎬ结合实际加工对象ꎬ为
兼顾加工质量及系统振动ꎬ建议安装刀辊时将间

隙控制在 ０.３~０.６ ｍｍꎮ
３)当压花辊原始方案的轴承支撑位置向刀

辊两端各移动 ３ ｍｍ 时ꎬ系统振动出现峰值突变ꎬ
引起较大振动ꎻ安装时建议将原方案的轴承支撑

位置向刀辊两端各移动 ２ ｍｍꎬ此时振动最小ꎮ
４)随着刀辊转速的增加ꎬ系统振动波动程度

明显增加ꎮ 为兼顾系统稳定性及效率ꎬ建议将刀

辊工作转速设定在 ４７８~９５６ ｒ / ｍｉｎ 之间运行ꎮ
５)基于刀辊质心位置、刀辊间隙及轴承支撑

位置 ３ 个设计参数对系统振动的影响规律ꎬ提出

压花辊系统的改进方案ꎬ并对改进方案进行性能

评价ꎬ改进方案的刀辊垂向振动位移波动程度与

４３５
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原方案基本相当ꎬ而轴承支撑反力标准差则下降

约 ７２％ꎮ
下一步将开展该工况下的单个刀辊系统的振

动实验ꎬ验证虚拟样机模型参数选择的合理性ꎬ为
系统的结构设计及参数匹配提供校核依据ꎮ

参考文献:
[１] 廖昌城. 模切机模切刀辊设计及与砧辊的装配要点[Ｊ]. 模具工业ꎬ ２０１６ꎬ ４２(５): ３５－３７.
[２] 廖芸. 试论模切技术的应用与发展趋势[Ｊ]. 科技创新导报ꎬ ２０１４ꎬ １１(２１): ８６－８６.
[３] 张天轩. 自动平压平模切机主切机构的创新设计与研究[Ｄ]. 太原: 中北大学ꎬ ２０１４.
[４] ＧＥ Ｒꎬ ＷＵ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｈ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｎ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｃａｒｔｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ[Ｍ]. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ: Ｓｐｒｉｎｇ￣

ｅｒꎬ ２０１６.
[５] ＶＥＲＭＡ Ａ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｅ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｌａｄｅｓ ｆｏｒ ｎｏｎａｃｔｉｖｅ ｒｏｔａｒｙ ｐａｄｄｙ ｗｅｅｄｅｒ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉ￣

ａｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３０(１２): １－５.
[６] 袁永宝ꎬ 沈景凤ꎬ 徐建军ꎬ 等. 基于 ＡＤＡＭＳ 的平压平模切机全清废机构的建模与仿真[Ｊ]. 贵州大学学报(自然科

学版)ꎬ ２０１４ꎬ ３１(６): ６５－６８.
[７] 葛彦桦. 高速自动模切机输送纸系统的动力学分析和振动控制[Ｄ]. 上海: 同济大学ꎬ ２００７.
[８] 卢军民ꎬ 王蕊ꎬ 张平格. 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的模切机监测系统设计[Ｊ]. 机床与液压ꎬ ２０１４(１６): １３５－１３７.
[９] ＷＡＮＧ Ｆꎬ ＣＨＥＮ Ｈ. Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｐｅｒ￣ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｇｒｉｐｐｅｒｓ ｉｎ ｄｉｅ￣ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２(４６６ / ４６７): ９３５－９３９.
[１０] 丁毅ꎬ 张波ꎬ 曾珊琪. 模切机工作台运动特征分析及实现[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ ２０１１(７): １９７－１９８.
[１１] 薛超志ꎬ 齐元胜ꎬ 张伟ꎬ 等. 模切机机架的有限元分析[Ｊ]. 包装工程ꎬ ２０１１(９): ６２－６５.
[１２] ＷＡＮＧ Ｊ. Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｄｉｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ８(７): ２７３－２８２.

(责任编辑: 陈雯)

５３５




