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模切机压花辊系统振动特性分析
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摘要: 随着旋转模切机转速的提高ꎬ刀架及齿辊等结构振动剧烈ꎬ使得整个系统的动态性能指标无法

满足设计要求ꎮ 基于虚拟样机技术及有限元法ꎬ采用 ＡＤＡＭＳ 软件建立模切机压花辊系统的虚拟样

机模型ꎬ对系统在 ３００ ｍ / ｍｉｎ 线速度且空载的情况进行动力学仿真ꎬ提取得到齿辊的支承轴承动态载

荷历程ꎮ 同时开展刀架的模态分析ꎬ并以动力学仿真结果作为输入条件ꎬ进行刀架的谐响应分析ꎬ探
测结构的共振响应ꎬ为设备的动态性能校核及参数优化提供参考ꎮ
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　 　 旋转模切机是一种纸包装机械设备ꎬ主要用

于纸板、双面胶、电子、手机胶垫等的模切、压痕和

烫金作业、自动排废等ꎬ是印后包装加工成型的重

要设备[１]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ꎬ主要由辊切成型

模、辊压成型模和刀架组成ꎻ机械系统主要包括自

动送料、自动除废、自动检测清废及自动包装等单

元装置ꎮ

目前ꎬ学者们主要集中在模切压力、机架应

力、运动学性能等方面的研究ꎮ 文献[２]研究模

切机工作台运动特征ꎬ得出工作台速度和加速度

的曲线图ꎮ 文献[３]对送纸机构主轴进行静力学

分析ꎬ得到其应力、应变及位移分布ꎬ并进行了模

态分析ꎮ 薛超志、付兴娥等采用有限元法分析模

切机机架的静力学性能ꎬ校核结构的刚度和强度ꎬ
并对部分结构进行改进[４ － ５]ꎮ 文献[６]对整个模

压机构链传动机构进行了运动协调性分析ꎮ 文献
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[７]考虑运动副间隙对模切机动态特性的影响ꎬ
建立运动精度可靠性分析模型ꎮ

综上ꎬ文献对模切机的分析主要集中在静力

学和运动学上ꎬ缺乏对其动态特性的研究ꎮ 实际

上ꎬ模切机皮带线速度的增加ꎬ加剧了刀架及齿辊

结构的振动ꎬ使得整个系统的静动性能、可靠性及

疲劳寿命等指标无法满足设计要求ꎮ 为此ꎬ本文

以实际模切机系统为研究对象ꎬ采用虚拟样机技

术对系统进行动力学仿真ꎬ提取得到刀辊支撑轴

承反力ꎮ 在此基础上ꎬ采用有限元法对刀架进行

模态分析及谐响应分析ꎬ探测结构的共振响应ꎬ为
设备的动态性能校核及参数优化提供参考ꎮ

１　 压花辊系统虚拟样机模型

采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立压花辊的数字化样

机ꎬ并对模型进行修正ꎬ删除螺纹、轴承滚子等ꎬ创
建其等效三维模型ꎮ
１.１　 模型的导入

将压花辊模型用 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 中性文件的格式

导出ꎬ进而将其导入 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 环境中ꎬ保证

实体数据格式的完整性ꎮ
１.２　 虚拟样机的边界条件

通过施加约束、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 １ꎮ 模型中轴承

类型为深沟球轴承ꎬ采用衬套力元(Ｂｕｓｈｉｎｇ)模拟

轴承支撑ꎬ刚度及阻尼值参考文献[８]中的球轴

承计算公式ꎻ齿轮为直齿轮ꎬ采用体与体的接触副

(Ｃｏｎｔａｃｔ)模拟ꎻ驱动采用点驱动ꎬ不影响系统的

自由度ꎬ保持浮动支撑ꎻ其余没有相对运动的构件

均采用固定约束ꎮ

图 １　 压花辊系统虚拟样机模型

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｅ￣ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｅｍ￣
ｂｏｓｓｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

２　 压花辊刀架的振动特性

２.１　 压花辊系统的动力学仿真

本文重点分析压花辊系统在最高线速度

３００ ｍ / ｍｉｎ且空载工况下的振动特性ꎮ 齿轮分度

圆半径为 ４０ ｍｍꎬ即齿轮输入轴的转速设置

为１ １９４ ｒ / ｍｉｎꎮ
２.１.１　 仿真输出步长设置

仿真步长越小ꎬ精度越高ꎬ但会延长计算时

间ꎮ 综合考虑精度及效率ꎬ设定步长为 ０.０１ ｓꎮ
２.１.２　 齿辊动态轴承载荷

设置求解时间为 ５ ｓꎬ对压花辊系统进行动力

学分析ꎬ提取 ４ 个轴承的支撑反力如图 ２ꎮ
由以上结果可知ꎬ４ 个轴承的支撑反力在 Ｚ

方向(支撑方向)值均最大ꎬ总体呈现半余弦变化

规律ꎬ和实际相符ꎮ 由于齿轮啮合力的周期性作

用使得轴承载荷出现较大的冲击波动ꎬ最大冲击

值约 ６００ ｋＮꎬ出现在轴承 １ 和 ２ 上ꎬ这与两刀辊的

间隙有很大关系ꎬ分析结果可为轴承性能评估提

供边界条件ꎮ

(ａ)轴承 １ 支撑力

(ｂ)轴承 ２ 支撑力

２７３
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(ｃ)轴承 ３ 支撑力

(ｄ)轴承 ４ 支撑力

图 ２　 轴承支撑力时变曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

２.２　 刀架模态分析

模态分析是承受动态载荷结构设计中的近代

方法ꎬ同时也作为动力学分析的起点ꎬ用以求解系

统自由振动下的固有频率和相应振型ꎮ 本文采用

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对刀架结构进行模态分析ꎬ确定

结构的低阶固有频率及振型ꎬ为谐响应分析奠定

基础ꎮ
２.２.１　 刀架有限元模型

利用有限元法进行刀架结构的模态分析时ꎬ
需要对模型进行边界条件的设置和有限元网格的

划分ꎮ 将刀架三维模型导入 ＡＮＳＹＳ / Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中ꎬ螺栓连接采用绑定接触算法(ｂｏｎｄｅｄ)模拟ꎬ
同时考虑轴承结合面刚度ꎬ刀架底面施加固定约

束ꎮ 用六面体网格占优的方法(ｈｅｘ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｅｔｈ￣
ｏｄꎬ ＨＤＭ)进行网格划分ꎬ细化局部区域网格ꎬ不断

调试获得高效可行的刀架有限元网格模型ꎮ
２.２.２　 模态分析结果

由振动理论可知ꎬ对结构振动起主要作用的

是低阶模态ꎬ高阶模态的贡献很小ꎬ且衰减很快ꎬ
本文只考虑前 ６ 阶模态对刀架振动的影响ꎮ

对刀架模型进行约束模态计算ꎬ得到结构的

前 ６ 阶固有频率及其对应的振型如表 １ 和图 ３ꎮ

表 １　 刀架结构的前 ６ 阶固有频率及振型

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｖｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｆｒａｍｅ

阶数 频率 / Ｈｚ 固有振型

１ ３３２.４６ 右侧板左右摆动

２ ３３４.５８ 左侧板左右摆动

３ ９３３.３７ 右侧板扭转振动

４ ９４１.５４ 左侧板扭转振动

５ １ １３６.８ 右侧板扭摆振动

６ １ １７５.５ 左侧板扭摆振动

(ａ) 第 １ 阶模态振型

(ｂ) 第 ２ 阶模态振型

(ｃ) 第 ３ 阶模态振型

３７３
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(ｄ) 第 ４ 阶模态振型

(ｅ) 第 ５ 阶模态振型

(ｆ) 第 ６ 阶模态振型

图 ３　 刀架前 ６ 阶模态振型

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｆｒａｍｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ刀架前 ６ 阶振型基本为左右对

称出现ꎬ频率大小也基本一致ꎬ和实际情况相符ꎻ
刀架 １ 阶固有频率约为 ３３２ Ｈｚꎬ齿轮输入轴转速

为 １ １９４ ｒ / ｍｉｎꎬ对应的转频及啮合频率分别为

１９􀆰 ９ Ｈｚ 及 ７９６ Ｈｚꎬ二者与基频不重合ꎬ系统不易

发生共振ꎮ
２.３　 刀架谐响应分析

由动力学结果可知ꎬ轴承载荷总体呈现半余

弦变化规律ꎬ且输入轴齿轮啮合频率大于系统基

频ꎬ有必要对刀架结构开展谐响应分析ꎬ探测结构

的共振响应ꎮ 基于刀架有限元模型ꎬ添加轴承载

荷及约束条件ꎬ应用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行谐响应

分析ꎬ得到刀架结构在接近固有频率下的共振响

应曲线ꎮ

２.３.１　 边界条件

刀架谐响应分析约束和模态分析一致ꎬ轴承

位置施加载荷幅值为 １３０ ｋＮꎮ 基于系统固有频率

大小ꎬ选取谐响应的计算频率范围 ６４.３~１ １３８ Ｈｚꎬ
分 ８ 步计算响应情况ꎬ尽量覆盖模型的低阶固有

频率ꎬ探测结构的共振响应ꎮ
２.３.２　 结果分析

对模型进行求解ꎬ得到刀架在第 １ 阶固有频

率下的整体应力分布、变形分布及各阶频率下轴

承处的应力及变形振幅如图 ４ꎮ

(ａ) 第 １ 阶固有频率下的应力响应分布

(ｂ) 第 １ 阶固有频率下的位移响应分布

(ｃ) 各阶频率下轴承处应力振动幅值

４７３
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(ｄ) 各阶频率下轴承处变形振动幅值

图 ４　 刀架谐响应分析结果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｃｕｔｔｅｒ ｆｒａｍｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ当外载频率等于刀架基频时ꎬ系
统发生强烈共振ꎬ最大应力出现在轴承位置ꎬ最大

变形出现在侧板顶端ꎬ数值远超结构许用值ꎮ 另

外ꎬ轴承部位的应力振幅在 ３３２.４３ Ｈｚ 和 １ １３８ Ｈｚ
两个频率处出现明显峰值ꎬ而变形振幅也在

３３２􀆰 ４３ Ｈｚ 处出现峰值ꎮ 说明机架若发生共振ꎬ
外载频率等于基频时振动最恶劣ꎬ应合理匹配系

统控制参数ꎮ

３　 结论

１)刀辊支撑轴承力在 Ｚ 方向值最大ꎬ总体呈

现半余弦变化规律ꎬ其中冲击最大值约 ６００ ｋＮꎬ
出现在轴承 １ 和 ２ 上ꎮ

２)刀架前 ６ 阶振型基本为左右对称出现ꎬ同
振型下频率大小基本一致ꎬ结构第 １ 阶固有频率

约 ３３２ Ｈｚꎮ
３)当外载频率等于刀架第 １ 阶固有频率时ꎬ

系统发生强烈共振ꎬ峰值部位的谐响应值远超结

构许用值ꎬ系统参数匹配时要合理避开机架的基

频ꎬ避免发生共振ꎮ
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