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摘要: 为了降低瓦楞机振动噪声,有必要计算瓦楞辊振动模态和测试载荷频率。 利用 UG 创建了瓦楞辊的实

体模型及其参数化表示,以及 UG 与 ANSYS 之间的专用接口;将 UG 建立的三维实体模型数据导入到 ANSYS
中,利用 ANSYS 的模态分析功能,对瓦楞辊有预载荷不同辊长、无预载荷不同辊长和不同内径的情况进行了模

态分析,得到了瓦楞辊 3 组前 10 阶模态的固有频率和固有振型数据,并将 3 组数据与实测载荷频率进行了分

析比较,为瓦楞辊的减振降噪提供理论依据。
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Vibration and Modal Analysis of Corrugated Roller Based on UG and AN鄄
SYS Software
WU Bin鄄fang, YUAN Bo, YAN Ming鄄xia, XIONG Hua
(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China)
Abstract: To reduce the noise and vibration of corrugating machine, it is necessary to calculate the vibration modal
and test the load frequency of corrugated roller. UG was used to construct the 3D model and parameteric presentation of
corrugated roller as well as the special interface between UG and ANSYS. Data of the 3D model was introduced into
ANSYS. The modal of corrugated rollers of different length in both load and unload condition was analyzed using the
modal analysis function of ANSYS. The three groups of data consisting of 10 orders of natural frequency and mode of
vibration was obtained and compared with the tested data. The purpose was to provide reference for antivibration and
noise reduction of corrugated roller.
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摇 摇 瓦楞辊是生产瓦楞纸板最重要的部件,也是单面

瓦楞机的核心部分[1]。 瓦楞辊是空心圆筒转轴结构,
由两个轴头和一个筒体构成,轴头和筒体是过盈配

合,结合处采用气密性焊缝链接。 瓦楞辊分为上瓦楞

辊、下瓦楞辊和压力辊,其中上瓦楞辊提供啮合压力,
下瓦楞辊是主动件。 上瓦楞和下瓦楞是啮合的,因此

瓦楞辊传动具有一定的噪声[2]。 此外,机械结构运转

过程中常伴随振动现象,振动会造成结构的共振和疲

劳,从而破坏整个机械结构。 固有频率和主振型是机

械结构振动的主要特征,也是物体承受动态载荷结构

设计的重要因素,而模态分析是确定瓦楞辊固有频率

和振型的重要方法[3-4]。 为了解并减小瓦楞辊的振

动和噪声,笔者运用 UG 精确建模[5-6],并将数据导入

ANSYS 进行模态分析[7-8],有效地计算机械结构的振

动特性,与实测载荷频率进行比较,为瓦楞辊的减振

降噪提供理论依据。

1摇 瓦楞辊的三维建模及数据交换

1. 1摇 瓦楞辊的三维建模

瓦楞辊的参数化模型总体分为 3 个部分,即瓦楞

部分、右端凸台部分和左端凸台部分。 因为瓦楞辊的

瓦楞部分对称,而凸台部分不对称,因此三维参数化

建模可分 3 步创建。 使用 UG 建立的完整瓦楞部模

型,见图 1。 (1)瓦楞部的参数如下:瓦楞齿数 130、两
齿中间距离 7. 8 mm、齿顶与齿底的间距 3. 7 mm、齿
顶半径1. 35 mm、齿底半径 1. 65 mm、齿根圆直径

315. 60 mm、齿顶圆直径 323. 00 mm。 打开 UG 建模
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图 1摇 完整瓦楞部模型

Fig. 1 Complete corrugated part model

模块,利用以上参数创建草图并使用尺寸判断、自动

约束等功能画出瓦楞部齿轮的轮廓,进行环型整列,
并将齿底圆、齿顶圆换成引用线;之后对齿轮部分沿

轴向对称拉伸成为柱状结构;再引入瓦楞部的其他参

数特征,如布尔运算、倒斜角、倒圆角等。 (2)右端凸

台部分由 5 段组成,长度参数如下分别为 L2 = 123
mm,L3 =82 mm,L4 = 68 mm,L5 = 25 mm,L6 = 82 mm,
且各段之间采用边倒圆角和倒斜角处理。 (3)左端凸

台部分部分由 4 段组成,长度参数如下为 L7 = 123
mm,L8 =82 mm,L9 = 68 mm,L10 = 27 mm。 由于 L7 =
L2,L8 =L3,L9 =L4,所以可在瓦楞部中间建一个坐标平

面,用镜像法建立 L7,L8,L9 三个凸台。
1. 2摇 UG6. 0 与 ANSYS12. 0 的数据交换

为了对瓦楞辊进行模态分析,必须将利用 UG 建

立的瓦楞辊的模型数据导入 ANSYS。 采用 Parasolid
文件进行数据交换。 Parasolid 是严格边界表示的实

体建模模块,它支持通用的单元建模和集成的自由形

状曲面 /片体建模。 UG 可以很方便地将瓦楞模型数

据用 Parasolid 格式导出,而 ANSYS 软件本身也含有

Parasolid 的转换过滤器,并支持 Parasolid 格式导入。
因此利用 Parasolid 格式进行 UG 与 ANSYS 两个软件

之间的数据转换是比较常用的方法,也容易实现。 首

先将 ANSYS 打开并点击 File寅Import PARA;然后选

择 UG 并使用 Parasolid 导出文件,这时在 ANSYS 中

看到的是线条而不是实体;最后 PlotCtrl寅Style寅Solid
Model Facets,这时显示的是实体。

2摇 Bruel@ Kjar 测量瓦楞机工作时频率

单面瓦楞机运行的速度设定为 44. 9 m / min,使用

型号为 Type鄄3560鄄B鄄T15鄄Serial No2573185 的 Bruel@
Kjar 测量仪器对瓦楞辊处进行测量,测量的频谱见图

2。 从图 2 中得知达到波峰时瓦楞辊的工作频率:
130,260,390,510,640,770,910 Hz 等,结果表明瓦楞

图 2摇 瓦楞辊频谱图

Fig. 2 Spectrum diagram of corrugated roller

辊的载荷频率是 130 Hz。

3摇 模态分析

3. 1摇 模态分析理论

有限元法模态分析是将连续弹性体虚拟地分割成

有限互相连接的子单元体,并将各单元质量聚集于结

点上,构成多自由度的振动系统问题。 忽略各质点间

的阻尼,可得振动系统的无阻尼多自由度振动方程为:
[M] 咬q( t)+[K]q( t)= 0 (1)
式中:[M]为结构的质量矩阵,[K]结构的刚度

矩阵;q( t)是节点位移矢量;咬q( t)是节点加速度矢量。
结构自由振动的振型可以分解为一系列简谐振

动的叠加。 微分方程组(1)简谐振动形式的解为:
q( t)= 渍sin 棕t (2)
式中:渍 是节点振幅,它与时间 t 无关,棕 是振型

对应的圆频率。 将式(2)代入式(1)中,可得:
([K]-姿[M])渍=0 (3)
该式称为特征方程,其中 姿 = 棕2。 满足式(3)的

解 姿 及其相应的矢量 渍分别称为特征值和特征矢量,
所求得的 棕 为结构振动的固有频率,渍为相应的固有

振型。
3. 2摇 模态分析过程

1) 模型的导入:在 UG 中建立了瓦楞辊的模型

后,点击菜单栏中的 ANSYS 即可将模型导入 ANSYS
中, 导入后的实体模型见图 2。

2) 单元类型及材料属性的设置:单元类型为 Sol鄄
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id,Brick 8nod 45;材料属性为 EX=2伊1011 Pa,PRXY=
0. 3,DENS=7800 kg / m3。

3) 划分网格:采用自由网格划分法,在 Size Ele鄄
ment edge length 中设置 0. 01 m,划分网格后得到的节

点数为 105 103,网格见图 3。

图 3摇 瓦楞辊的实体模型及网格划分

Fig. 3 Corrugated roller entity model and the grid

4) 施加约束:瓦楞辊两端的支撑条件为左端固

定铰支,右端滑动铰支,在 ANSYS 中施加边界条件

时,可将左端的移动自由度 UX, UY, UZ 约束,另一

端的 UY, UZ 约束即可。
5) 施加载荷:上瓦楞辊受到下瓦楞对它的推力

62 kN,自身重力为 720 N,纸对它的张力 770 N。
6) 指定分析类型:在 Solution 中选取 Analysis

Type寅New Analysis,最后选取 Modal。
7) 选取 ANSYS 模态分析方法:模态分析提取方

法有分块法 Block Lanczos、子空间法 Subspace、动态

提取法 Power Dynamics 等方法。 综合分析各种提取

方法的特点,笔者采用分块法 Block Lancozos 求解瓦

楞辊模型的固有频率和振型。
3. 3摇 模态分析结果

不同辊长的瓦楞辊前 10 阶固有频率见表 1,不同

表 1摇 不同辊长的瓦楞辊前 10 阶频率

Tab. 1 First ten order frequency of

corrugated roller with different length Hz

模态

阶数
振型

D=0. 26 m
L1 =1. 6 m L1 =1. 8 m L1 =2. 0 m L1 =2. 2 m

1 绕 X 轴弯曲 210. 70 179. 53 154. 48 134. 06
2 绕 Y 轴弯曲 210. 73 179. 60 154. 52 134. 09
3 绕 Z 轴旋转 304. 23 287. 19 272. 52 259. 54
4 绕 X 轴弯曲 524. 33 484. 39 450. 13 403. 62
5 绕 Y 轴弯曲 561. 41 502. 35 450. 16 403. 70
6 绕 Z 轴伸长 561. 50 502. 54 450. 25 420. 19
7 绕 X 轴弯曲 923. 39 833. 05 758. 46 693. 71
8 绕 Y 轴弯曲 923. 51 833. 38 758. 59 693. 86
9 绕 Z 轴扭转 973. 12 884. 13 811. 61 751. 15
10 绕 X 轴弯曲 1110. 30 1096. 90 1087. 60 1014. 30

辊长的瓦楞辊工作的前 10 阶载荷频率见表 2,不同内

径的瓦楞辊前 10 阶频率见表 3。
表 2摇 不同辊长的瓦楞辊工作时的前 10 阶载荷频率

Tab. 2 First ten order load frequency of
corrugated roller with different length Hz

模态

阶数
振型

D=0. 26 m
L1 =1. 6 m L1 =1. 8 m L1 =2. 0 m L1 =2. 2 m

1 绕 X 轴弯曲 220. 60 187. 79 161. 40 139. 99
2 绕 Y 轴弯曲 220. 63 187. 84 161. 46 140. 06
3 绕 Z 轴旋转 320. 41 302. 53 286. 74 273. 62
4 绕 X 轴弯曲 537. 68 496. 63 461. 21 420. 31
5 绕 Y 轴弯曲 584. 68 523. 42 468. 87 420. 49
6 绕 Z 轴伸长 584. 97 523. 77 469. 00 430. 62
7 绕 X 轴弯曲 957. 16 864. 04 787. 22 720. 57
8 绕 Y 轴弯曲 957. 69 864. 81 787. 58 750. 98
9 绕 Z 轴扭转 1010. 20 917. 94 842. 50 780. 28
10 绕 X 轴弯曲 1483. 40 1300. 00 1161. 00 1051. 20

表 3摇 不同内径的瓦楞辊前 10 阶频率

Tab. 3 First ten order frequency of
corrugated roller with different diameter Hz

模态

阶数
振型

L1 =1. 8 m
D=0. 30 m D=0. 26 m D=0. 20 m D=0. 12 m

1 绕 X 轴弯曲 202. 23 179. 53 159. 95 143. 99
2 绕 Y 轴弯曲 202. 31 179. 60 159. 97 144. 01
3 绕 Z 轴旋转 373. 73 287. 19 248. 24 234. 25
4 绕 X 轴弯曲 434. 51 484. 39 460. 96 426. 98
5 绕 Y 轴弯曲 512. 93 502. 35 464. 61 427. 02
6 绕 Z 轴伸长 513. 07 502. 54 464. 68 433. 92
7 绕 X 轴弯曲 606. 51 833. 05 815. 29 780. 71
8 绕 Y 轴弯曲 622. 36 833. 38 815. 39 780. 77
9 绕 Z 轴扭转 790. 91 884. 13 923. 32 930. 83
10 绕 X 轴弯曲 800. 00 1096. 90 1263. 30 1257. 20

当辊径 D=0. 26 m、辊长 L=2. 2 m,瓦楞辊的 7—
10 阶模态变形见图 4。

图 4摇 瓦楞辊的模态变形

Fig. 4 Corrugated roller modal deformation
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1) 由表 1 得出长度为 2. 2 m、内径为 0. 26 m 的

瓦楞辊的前 2 阶振型比较小,约 134 Hz;第 3 阶模态

振型,即绕 Z 轴旋转并膨胀的固有频率约 260 Hz;第
4-6 阶振型的固有频率约 410 Hz;其它振型的固有频

率在 693,751,1014 Hz 附近。
2) 瓦楞辊的固有频率与其长度和内径有较大关

系,辊长越大或内径越小,各阶固有频率越小。
3) 表 1—3 中的数据结果表明,有预紧力的模态

分析固有频率比普通模态分析固有频率要大,瓦楞长

度 1. 6 m 和 1. 8 m 尤其明显。
4) 瓦楞机的载荷频率是 130 Hz,与瓦楞长度 2. 2

m、内径 0. 26 m 第一阶模态值相近,这样会使瓦楞辊

与单面瓦楞机会发生共振,因此在此类单瓦机上不能

选用瓦楞辊长度 2. 2 m、内径 0. 26 m。

4摇 结论

1) 对单面瓦楞机上的瓦楞辊,利用 UG 完成了参

数化建模,利用 Parasolid 文件实现了数据导入 AN鄄
SYS12. 0,可以缩短建模时间,提高了工作效率。

2) 利用 ANSYS 进行了模态分析,得到了 3 组瓦

楞辊前 10 阶模态的固有频率和固有振型数据。 对瓦

楞辊的模态振型分析表明:瓦楞辊的固有频率与其长

度和内径有较大关系,辊长越大或内径越小,各阶固

有频率越小;有预紧力的模态分析固有频率比普通模

态分析固有频率要大,瓦楞长度 1. 6 m 和 1. 8 m 高阶

时(8 阶以上)尤其明显。
3) 对 3 组数据与实测载荷频率进行分析比较可

得出,此瓦楞机选用瓦楞辊时,必须避开瓦楞机载荷

频率 130 Hz,在这 8 种瓦楞辊中最适合选表 1 和 2 前

2 种。
4) 利用有限元对瓦楞辊进行模态分析与测试载

荷频率,可以优化瓦楞辊的设计,使瓦楞辊的固有频

率远离载荷频率,这样会避免引起瓦楞辊共振导致机

械运行情况恶化。
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