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基于组合优化策略的热封机构设计

薛兵财, 石秀东, 张丹静, 梁小龙
(江南大学, 无锡 214122)

摘要: 目的摇 通过组合优化策略对热封机构进行结构优化设计。 方法摇 建立热封机构有限元参数化模

型和多目标优化模型,通过动力学有限元分析获得热封机构结构强度薄弱环节,并采用最优拉丁超立方

实验设计对影响热封机构结构强度的主要参数进行研究,分析参数与应力位移之间的响应规律,构造基

模型对热封机构进行基于组合优化策略的结构优化设计,取多岛遗传算法和序列二次规划法组合的优化

策略逼近最优解。 结果摇 组合优化过程中的校正决定系数接近 1,模型的结构应力最大值和位移最大值

均降至许用范围内。 结论摇 对热封机构优化设计采用组合优化策略可行,结果可信度高,效果明显。
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Optimal Design of Sealing Mechanism Based on Hybrid Optimization Strategy

XUE Bing-cai SHI Xiu-dong ZHANG Dan-jing LIANG Xiao-long
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

ABSTRACT: Objective To optimize the structure of sealing mechanism by hybrid optimization strategy. Methods The finite ele鄄
ment parametric modeling and multi-objective optimization model of sealing mechanism were established. The structure weaknes鄄
ses of the sealing mechanism were found out through dynamic finite element analysis. And Optimal Latin Hypercube Design (Opt
LHD) was used to study the main parameters affecting the structural strength, the response regularity between the parameters and
stress and displacement was analyzed. The base model was built with the help of Opt LHD and was used to optimize the sealing
mechanism based on Hybrid Optimization Strategy which contained Multi-Island Genetic Algorithm (MIGA) and Non-linear Pro鄄
gramming by Quadratic Lagrangian (NLPQL) Algorithm. Results Adjusted R Square was close to 1 in hybrid optimization. The
maximum stress and the maximum displacement were decreased to the allowable range. Conclusion Optimal design for sealing
mechanism with hybrid optimization strategy is feasible, the result is highly reliable and the effect is apparent.
KEY WORDS: sealing mechanism; Opt LHD; hybrid optimization strategy; MIGA; NLPQL

摇 摇 高频热封是用高频电流的电极板压住待封薄膜,
同时使薄膜由内向外升温,达到热熔状态后加压封

合[1]。 高频感应加热具有加热温度高、效率高、速度

快、温度容易控制、作业环境好等优点,因而广泛地应

用于包装行业中纸铝塑等复合包装材料的热封合。
热封机构长期高速循环的工作,可能出现设备结构的

疲劳损坏,影响工作可靠性和稳定性,甚至出现安全

事故。 目前国内外研究的重点都集中在如何提高机

构使用效率的问题上。 如赵惠文基于配重方法对横

封机构进行了平衡研究[2];乔峰丽等人基于运动学对

横封机构进行了仿真研究[3];Tsujii Tetsuya 研究了温

度因素对热封的影响[4];李雷对热封机构的磁场、温
度场及高频电源进行了研究[5];Suramya D 等人进行

传热建模并对线性低密度聚乙烯层进行了研究[6];李
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志忠等人对高频感应加热的电源电路进行了设计[7]。
对于高速运转的热封机构的结构强度和结构参数化

优化问题的研究并不多见。
基于上述情况,文中对砖型袋包装机械中的热封

机构进行了实体建模和有限元建模,并进行动力学有

限元分析。 在此基础之上,进行实验设计,对影响热

封机构可靠性的主要参数进行研究,以热封机构结构

参数为自变量,以响应中的应力、位移可行域为约束

条件,以结构参数值最小为目标函数,建立优化模型,
结合组合优化策略对热封机构进行结构优化,获得了

合理的优化参数,为热封机构多目标参数综合设计提

供理论参考。

1摇 组合优化策略理论

优化设计首先将实际问题转化为标准格式的抽

象数学模型,再选择合适的优化策略,最后通过计算

机求解获得最优化的设计方案。 组合优化策略是以

优化设计理论和优化设计方法为基础,将 2 种或 2 种

以上的优化方法叠加使用,从而避免全局算法耗时成

本高问题和梯度算法易落入局部最优解的弊端,实现

优点互补。
一个好的初始基模型,可以为优化设计节省大量

的成本与时间,文中基于原始模型,采用最优拉丁超

立方实验设计[8—9](Opt LHD),对影响热封机构结构

强度的主要参数进行研究,分析参数对应力位移与设

置参数之间的响应规律,并提供有利的基模型数据。
在此基础上,选用多岛遗传算法[10—11](MIGA)和序列

二次规划法(NLPQL)组合策略[12] 对基模型进行优

化。 组合优化方法流程见图 1。

图 1摇 组合优化策略流程

Fig. 1 Flow chat of Hybrid Optimization Strategy

2摇 热封机构动力学有限元分析

热封机构有限元模型(见图 2)由主动刀架(含轴

段 1)、被动刀架(含轴段 2)、连杆、销轴 1、销轴 2、纸
铝塑材料共同组成。 热封机构的运作过程为:主动刀

架在拉力作用下绕其轴旋转,并通过连杆将运动传递

给被动刀架,使得主动刀架和被动刀架相向运动,夹紧

纸铝塑材料实现封口,且在接触后夹紧力迅速上升。
定义材料属性,除纸铝塑材料是复合材料外,其

他部件均为 0Cr18Ni9 不锈钢;设置安全系数为 1. 5;
建立接触关系对;设置轴承位约束,并在施力处施加

随时间变化的 6. 16 MPa 的压力(见图 3),其中 t0 =
0. 0306 s,t1 =0. 4 s;建立任务并送入求解器,对其进

行动力学有限元分析。

图 2摇 热封机构的有限元模型

Fig. 2 The finite element model of sealing mechanism

图 3摇 载荷-时间曲线

Fig. 3 Load-Time curve

经过分析,结果见图 4—5,后处理时,发现销轴

1、销轴 2、轴段 1 和轴段 2 处应力均大于 0Cr18Ni9 不

锈钢的许用应力[滓] = 114 MPa[13],且位移超过允许

最大位移[滋] =0. 23 mm,易造成夹头压力的不精确,
需要对薄弱环节进行加强。
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图 4摇 热封机构应力云图

Fig. 4 Stress of sealing mechanism

图 5摇 热封机构位移云图

Fig. 5 Displacement of sealing mechanism

3摇 热封机构基模型

3. 1摇 热封机构数学模型的建立

摇 摇 在这个过程中,对于销轴 1 和销轴 2,主要是受到

横向力作用下的切应力,对于轴段 1 和轴段 2,主要承

受的是旋转扭矩带来的切应力。 由材料力学相关理

论,应力值和位移值都与直径参数息息相关,由此建

立热封机构结构强度优化的数学模型为:
Minimize摇 F(X)
Where摇 X=(d11,d12,d21,d22,滓max,滋max) T

Subject to摇

12 mm臆d11臆22 mm
25 mm臆d12臆40 mm
滓max臆[滓] =114 MPa
滋max臆[滋] =0. 23 mm
d11 =d21

d21 =d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

22

(1)

式中:F(X)为目标函数;d11为销轴 1 直径;d12为

销轴 2 直径;d21为轴段 1 直径;d22为轴段 2 直径;滓max

为应力最大值;滋max为位移最大值。

3. 2摇 热封机构响应研究

为了分析销轴 1,2 和轴段 1,2 对热封机构结构强

度的影响,采用 Opt LHD 方法在可行域上均匀采取样

本点,为输出变量的总均值提供 1 个无偏估计,即
E(A(xi))= E(A),且方差 D(A(xi))最小[14]。 经过 46
次有效计算,获取可行域上因子和响应精确拟合的近

似变化规律,并选取有利的基模型。 运算后得到了反

应每个因素对响应的贡献程度的 Pareto 图(见图 6)、基
于方差分析的主效应图(见图 7)、阐述某 2 个因子交互

性对响应的影响关系和程度的交互效应图(见图 8)。

图 6摇 Pareto 图

Fig. 6 Pareto Graph

图 7摇 主效应

Fig. 7 Main Effect Graph
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图 8摇 交互效应

Fig. 8 Correlation Graph

摇 摇 从 Pareto 图 6 中可以看到,销轴 1 直径 d11的增大

会对应力最大值 滓max产生负效应,但是对位移最大值

滋max的负效应较弱;轴段 1 的直径 d12增大对应力最大

值 滓max产生的负效应不明显,但是对位移最大值 滋max

的负效应显著。 从主效应图 7 中可以看到,对销轴 1
直径 d11单一因子而言,d11逐渐增大过程中,应力最大

值 滓max迅速减小,且在接近销轴 1 直径最大值处有逆

势增大迹象,位移最大值 滋max也有降低,但坡度较缓;
与销轴 1 直径 d11的影响相反,轴段 1 的直径 d12单独

作用时,随着 d12由小增大,应力最大值 滓max有下降趋

势,但是不明显,而位移最大值 滋max显现出急剧下降

的特点。 从交互效应图 8 中,可以发现销轴 1 直径

d11、轴段 1 的直径 d12与应力最大值 滓max、位移最大值

滋max之间都存在交互效应,但是交互效应较弱。

3. 3摇 热封机构基模型构造

通过 Opt LHD 实验设计并对结果进行方差分析

(见表 1),分析结果中,应力与位移的决定系数分别

为 R2
滓 max =0. 9424>0. 9,R2

滋 max = 0. 9950>0. 9,均为高度

精确,在整个可行域范围内有效,因此接受分析的结

果,组合优化时的基模型选用 d11 = d21 = 19. 44 mm,
d12 =d22 =33. 62 mm 的热封机构模型。

表 1摇 方差分析结果
Tab. 1 Analysis of Variance

应力方差分析

方差
来源

自由
度

离差
平方和

均方 F 比
校正决
定系数

因素 5 251 202. 86 50 240. 57 130. 83 0. 9424
误差 40 15 360. 32 384. 01
总和 45 266 563. 18

位移方差分析

方差
来源

自由
度

离差
平方和

均方 F 比
校正决
定系数

因素 5 0. 3535 0. 0707 1580. 4184 0. 9950
误差 45 0. 0018 0
总和 50 0. 3553

4摇 热封机构组合优化

以销轴 1 直径 d11、销轴 2 直径 d12、轴段 1 直径

d21和轴段 2 直径 d22为自变量,以应力最大值 滓max和

位移最大值 滋max可行域为约束条件,d11,d12,d21,d22直

径最小为目标函数,对热封机构的基模型进行基于

MIGA 算法和 NLPQL 法组合优化策略的参数设置。
MIGA 考虑多个种群且互有迁移,优化时对问题可行

域空间进行编码,模仿生物进化过程中“适者生存冶的
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规律和遗传机制,通过迭代从新种群中获取含有最优

解或较优解的组合的区域;再利用 NLPQL 处理中、小
规模非线性规划问题的优异性能,对优化问题局部寻

优,获取最优解,最后设置多目标优化过程中的权重

系数并启动软件求解,优化结果见表 2,二次多项式

响应面[15]误差分析结果见图 9。
表 2摇 热封机构优化结果

Tab. 2 Optimization result of sealing mechanism

d11

/ mm

d12

/ mm

滓max

/ MPa

滋max

/ mm
原始模型 12 25 219. 885 0. 313
基模型 19. 44 33. 62 108. 499 0. 226

组合策略优化 19. 34 33. 37 110. 919 0. 23

图 9摇 二次多项式响应面误差分析

Fig. 9 Quadratic response surface error analysis

由图 9 可见,评估点均匀地分布在坐标系的角平

分线两侧,且查看多项式二次回归分析显著值 P滓 max =
0. 0216<0. 05,P滓 max = 0. 0035 <0. 05,回归模型显著。

校正决定系数 R2
滓 max = 0. 9845 >0. 9,R2

滋 max = 0. 9997 >
0. 9,均高度接近 1,因此评判表 2 中所得优化结果高

度可信,接受优化结果。 从表 2 结果看,基模型与最

终优化结构中参数差距不大,表明基模型已有较好的

精度,Opt LHD 方法为组合优化提供了较好基模型,
加快了计算进程。 相对于原始模型,优化后最大应力

和最大位移有明显降低,均降至许用范围以内,符合

材料力学关系,优化效果明显。

5摇 结语

通过最优拉丁超立方实验设计,得到了影响热封

机构结构强度因素与应力、位移之间的关系曲线,构
造了组合优化设计时的基模型。 结果表明,热封机构

应力主要受销轴 1 和销轴 2 直径大小的影响,位移主

要受轴段 1 和轴段 2 直径大小的影响。 通过多岛遗

传算法和序列二次规划法结合的组合优化策略,获得

了最优销轴 1、销轴 2、轴段 1 和轴段 2 的尺寸组合,
热封机构的应力和位移符合设计要求。
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