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基于有限元分析的瓦楞机支撑侧板结构优化设计
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摘要: 目的摇 研究瓦楞机支撑侧板在复杂应力作用下的动态特性。 方法摇 通过 Pro / E 建立瓦楞机支

撑侧板模型,运用有限元分析方法对侧板原结构和优化后的结构进行模态分析,并将前后模态分析结

果进行对比。 结果摇 得出了侧板原结构和优化后的结构的前 5 阶固有频率和模态振型图,分析结果

显示侧板原结构产生了扭转振动、摆动和弯曲变形,优化后的侧板结构变形减小,刚度增加,固有频率

提高约 25% ,质量减轻约 83 kg。 结论摇 侧板结构优化是比较合理可靠的,可以为结构优化设计提供

一定的参考依据。
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Structural Optimization of Supporting Panel for Corrugators
Based on Finite Element Analysis
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ABSTRACT: Objective To study the dynamic characteristics of the support panel for corrugator under complex stress. Meth鄄
ods A model was built for the supporting panel for corrugators using Pro / E, modal analysis was conducted for the original struc鄄
ture and the optimized structure of the support panel using the finite element analysis, and the results of modal analysis before
and after optimization were contrasted. Results The five-order natural frequencies and mode shapes were obtained for the origi鄄
nal structure and the optimized structure of the panel. The analysis results revealed that the original structure of the panel suf鄄
fered from torsional vibration, swing and bending deformation, while the optimized panel structure showed lower degree of de鄄
formation and increased stiffness, with about 25% increase in the natural frequency and about 83 kg loss in the weight. Con鄄
clusion The structural optimization of the panel was reasonable and reliable, which provides reference for structural optimization
design.
KEY WORDS: panels; finite element analysis; modal analysis; structural optimization

摇 摇 瓦楞机箱体是瓦楞机系统的重要组成部分,是安

装轴承、瓦楞辊、导纸辊等零部件的基础。 它由底板、
2 个侧板和 3 根拉梁通过螺栓连接组成,2 个侧板是

支撑瓦楞机运行的主要承载部分,应具有足够大的刚

度、强度和良好的振动特性。 当瓦楞机工作时,由于

受到外界激励必定会产生振动,侧板要承受各种载荷

并产生一定应力和变形。 过大的应力可能导致侧板

产生裂纹, 过大的变形将对瓦楞辊传动产生影

响[1—2],因此在侧板结构设计中有必要对箱体侧板整

体进行模态分析。
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1摇 有限元模态分析原理

模态分析是将线性定常系统振动微分方程组中

的物理坐标变换为模态坐标,使方程组解耦,成为一

组以模态坐标及模态参数描述的独立方程,以便求出

系统的模态参数。 坐标变换矩阵为模态矩阵[3],其每

列为模态振型。 在机械结构设计中,经常要考虑弹性

结构的固有特性,即振动模态。 每一个模态具有各自

独特的模态振型、固有频率和阻尼比。 模态分析可以

得到结构模态参数,从而确定结构在某一频率范围内

的各阶主要模态的特性,就可以推测结构在此频率范

围内各种振源作用下产生的实际振动响应。

2摇 侧板有限元分析过程

2. 1摇 建立侧板三维模型

摇 摇 侧板的实际结构复杂,局部有很多加强筋,几何

尺寸变化较大,最大尺寸为 1600 mm,最小尺寸为 30
mm,几何形状不规则。 Ansys 虽然也有建模的功能,
但对于复杂零件的建模却事倍功半,而选用功能强大

的 Pro / E 就可以建立复杂的模型。 侧板主要参数见

表 1。 为了便于有限元计算以及其后的优化工作, 在

建模过程中需要对许多不影响侧板刚度的结构(如小

倒角、小圆弧、小棱角等)进行必要的简化。 简化后的

侧板结构见图 1。
表 1摇 侧板参数

Tab. 1 The panel parameters

整体尺寸
/ mm

加强筋尺寸
/ mm

侧板质
量 / kg

铰链孔
直径 / mm

屈服强
度 / MPa

抗拉强
度 / MPa

1600伊
1500伊
200

140伊
320伊
30

1663 70 250 300

图 1摇 侧板三维模型

Fig. 1 3D model for the panel

2. 2摇 侧板三维模型导入 Ansys 10. 0

Pro / E 5. 0 与 Ansys 10. 0 之间的数据交换一般有

3 种格式:IGES,ACIS,Parasolid,它们是工程数模软件

数据间转换的常用格式[4]。 通过比较笔者最终选择

通过 Parasolid 格式,来实现 Ansys 10. 0 与 Pro / E 5. 0
之间数据的交换。 Parasolid 格式可以支持实体建模、
广义单元建模以及自由曲面建模,可以转换复杂组件

模型,可以修改转换后数据,支持布尔运算。 通过 Pa鄄
rasolid 格式导入到 Ansys 10. 0 后,可以输出实体模

型,划分网格单位保持一致,需要的存储空间较小。
首先,在 Pro / E 5. 0 建立侧板模型寅保存副本寅选择

Parasolid 格式寅选中壳和实体寅保存(注意必须保存

在英文文件夹),然后在 Ansys 10. 0 选文件 Import,选
中侧板文件,就可以打开侧板。

2. 3摇 确定侧板材料特性和有限元单元类型

文中研究的瓦楞机侧板材料为 HT300,它具有良

好的减振性和耐磨性,并且灰铸铁模型为各向同性材

料,即在不同方向测量的物理性质相同。 查手册知,
弹性模量 E= 1. 25伊1011 Pa,泊松比 自=0. 25,密度 籽 =
7200 kg / m3。

考虑到侧板结构的复杂性(加强筋、圆孔、凸台),
文中选取单元类型 Solid 92(此单元由十节点定义,每
个节点有 3 个自由度:节点 x,y 和 z 方向位移),它能

够很好地模拟弯曲的边界,特别适用于边界不规则的

模型。 Solid 92 几何模型见图 2。

图 2摇 Solid 92 单元类型

Fig. 2 Solid 92 element

2. 4摇 确定侧板边界条件

施加边界条件就是约束结构的自由度,在进行动

态分析之前,如果不能正确地对结构施加约束,将导

致结构局部过刚(比如焊接处、螺栓连接处)或者计算

不收敛,最终影响计算结果的准确性。 文中侧板与底

座采用 10 个直径为 准20 mm 的螺栓连接在一起,所
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以应该对侧板底部施加面约束。

2. 5摇 侧板模型网格划分

考虑到侧板结构的复杂性(加强筋、圆孔、凸台),
采用控制网格尺寸划分网格的方法。 通过 Ansys 控

制网格尺寸为 0. 04 mm,网格划分后包括 57 141 个节

点,32 917 个单元。 侧板网格划分模型见图 3。

图 3摇 侧板网格划分

Fig. 3 Meshing

3摇 侧板模态分析

3. 1摇 模态分析方法选取

摇 摇 结构动力学分析包括模态分析、谱分析和谐响应

分析等,而模态分析是其他动力学分析的第 1 步,它
主要研究结构的固有频率和振型[5—10]。 对侧板进行

模态分析可以找出结构的薄弱区和与其连接结构发

生共振的频率,是侧板结构优化设计的依据。 常用模

态分析方法有降解法、子空间迭代法、分块蓝索斯法

(Block Lanczos)等。
文中采用 Block Lanczos 法提取侧板的固有频率,

它可以在很多场合下使用(具有实体单元或者壳单元

的模型),可以提取复杂模型 0 ~ 40 阶以上模态振型,
在求解特征值时,Block Lanczos 法一般采用稀疏矩阵

方程(零元素比较多的矩阵),速度比子空间法更快,
不足之处是要求内存空间比较大。

3. 2摇 侧板模态分析结果

在侧板整体模态分析中,由于高阶模态能量占比

太低(即阻尼比较高),所以只提取了侧板前 5 阶固有

频率和振型结果见表 2。 前 5 阶模态振型云图见图 4。
表 2摇 侧板前 5 阶固有频率

Tab. 2 First five-order natural frequencies

模态阶数 振型 固有频率 / Hz
1 侧板上部沿 z 方向前后摆动 34. 961

2
侧板绕 y 轴转扭和左侧加强筋弯

曲变形
73. 186

3 侧板沿 x 方向左右摆动 154. 56

4 中间吊耳摆动 173. 28

5
侧板整体绕 y 轴扭转和边缘向中

心弯曲
212. 10

图 4摇 侧板前 5 阶模态振型

Fig. 4 The five-order modal shape of the panel
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4摇 侧板模态计算结果分析

1) 从表 2、图 4 可以看出,一阶侧板的固有频率

较低,只有 34. 961 Hz,容易引起振动。 振型主要是侧

板上部分沿 z 方向前后摆动,侧板顶部摆动幅度最

大,侧板与底座连接处摆动幅度最小,从下往上摆动

幅度依次增大,摆动会造成结构连接处的疲劳破坏。
2) 二阶振型主要是侧板的扭转变形和加强筋的

弯曲变形,扭转中心在侧板中部,扭转变形最大的位

置在左右顶角,二阶振型增大了侧板的扭转,导致上

下瓦楞辊接触处错位,影响瓦楞纸的质量。 加强筋的

弯曲变形主要发生在油缸底座处,可能是加强筋布局

不合理引起的,对局部支撑刚度有影响。
3) 三阶振型主要是侧板沿 x 方向左右摆动,侧

板顶部摆动幅度最大,与一阶振型类似,只是摆动方

向不同。 侧板左右摆动将使上下瓦楞辊承受周期冲

击,加剧磨损。
4) 四阶振型主要是侧板中部吊耳摆动,它与侧

板用螺栓连接在一起,吊耳摆动幅度过大将产生振

动,导致螺栓连接松动或者螺栓连接被破坏。
5) 五阶振型主要是侧板顶部和左右两侧变形最

大,变形趋势为向侧板中心弯曲,对侧板局部刚度有影

响。
综合以上前 5 阶模态振型分析可知,侧板模态振

型有扭转振动、摆动变形、弯曲变形,这将对侧板强度

和刚度有影响,侧板的主要作用是支撑瓦楞辊的正常

运转,扭转振动和摆动将会对瓦楞齿啮合精度产生影

响,最终影响瓦楞纸的质量。 在侧板变形较大的位置

应该增加其刚度,使变形减小,从而减小侧板的振动。

5摇 侧板结构改进后模态分析

从上面分析可以看出,侧板的固有频率较低、振
动变形较大,特别是顶部和左侧变形最大,所以需要

改进侧板结构,提高侧板的固有频率和刚度,减小变

形。 具体改进措施:将左侧壁厚度增加 3 mm,左侧油

缸底座处加强筋厚度增加 3 mm,在中间吊耳底部增

加支撑,侧板底部比较稳定,可以在局部适当挖空。
对改进后的侧板结构进行模态分析[11—15],其固有频

率见表 3,前 5 阶振型见图 5。
表 3摇 侧板改进后的固有频率

Tab. 3 The improved natural frequencies

模态阶数 振型 固有频率 / Hz
1 侧板上部沿 z 方向前后摆动 43. 170

2
侧板绕 y 轴转扭和左侧加强筋弯

曲变形
91. 880

3 侧板沿 x 方向左右摆动 188. 71
4 中间吊耳摆动 220. 01

5
侧板整体绕 y 轴扭转和边缘向中

心弯曲
272. 10

图 5摇 改进后侧板前 5 阶模态振型

Fig. 5 The five-order modal shape of the improved panel
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摇 摇 侧板原结构和改进后结构的模态参数比较见表

4。 从表 4 可以看出,改进后侧板的固有频率提高

25%左右,变形减小,振动降低,改进后侧板的质量为

1580 kg,减轻大约 83 kg,节约了成本,侧板的刚度和

抗振性也得到了提高。
表 4摇 模态参数对应表

Tab. 4 Corresponding modal parameters

阶数 原结构频率 / Hz 改进后结构频率 / Hz
1 34. 961 43. 17
2 73. 186 91. 88
3 154. 56 188. 71
4 173. 28 220. 01
5 212. 1 272. 1

6摇 结语

1) 通过实际操作对比 3 种数据交换格式,最终

选择 Parasolid 格式实现 Pro / E 5. 0 与 Ansys 10. 0 之

间的数据交换,方便快捷,几乎没有模型缺失,最大优

点为占用内存少。
2) 从侧板三维模型可以看出,侧板尺寸变化较

大,长度与厚度比达到 8 颐 1,容易造成扭转振动和摆

动变形,在不改变尺寸的情况下,必须增加侧板上部

分的支撑刚度。
3) 优化后侧板的固有频率提高 25% 左右,侧板

刚度提高,整体振动降低,最大变形减小,从而减小了

因侧板变形对瓦楞辊啮合精度带来的影响,提高了瓦

楞纸质量,并且质量减轻 83 kg,节约了成本。
4) 优化后的侧板前 5 阶振型与原结构比较,振

型基本相同,最主要的振动变形在上部分,底部最稳

定,说明侧板总体性能比较稳定。
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