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摘要：目的目的 研究滚切成型装置机架的动态特性，为分析和评价蔬菜纸面膜成型机的工作性能提供理

论依据。方法方法 通过Unigraphics NX建立滚切成型装置机架的实体模型，然后导入Ansys Workbench

进行模态分析，提取并分析前 6阶固有频率与振型变化。结果结果 滚切装置机架的最小固有频率为

334.74 Hz，机架最大变形发生在第4阶振型右支撑板前梁的中间部分。结论结论 滚切成型装置机架的激

振频率远小于最小固有频率，不会产生共振与严重噪声。
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ABSTRACT：Objective To study the dynamic characteristics of the frame of roll cutting device, and to offer basis for
the analysis and evaluation of the work performance of vegetable paper facial mask molding machine. Methods Entity
model of the frame was established with Unigraphics NX, and modal analysis was carried out using Ansys Workbench, and
then the first six orders of natural frequencies and the variation of vibrational mode were extracted and analyzed. Results
The minimal natural frequency of the frame was 334.74 Hz. The Maximal amplitude occurred in the fourth order vibrational
mode, which was in the middle of the front-axle beam in the right support plate. Conclusion The excitation frequency of
the frame was far smaller than the minimal natural frequency. No resonance phenomenon and severe acoustic noise would
occur.
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蔬菜纸是一种以菠菜、胡萝卜、茴香、黄瓜和芹菜

等新鲜蔬菜加工而成的新型环保材料[1]。利用蔬菜纸

良好的吸水性、透气性、纯天然等特性将其应用于美

容行业，可以减少化工材料的使用，更好地促进人类

健康和环境美好[2]。经研究发现传统材料的面膜成型

机在加工蔬菜复合纸面膜时存在较多问题，为此研发

全自动蔬菜纸面膜成型机。

1 滚切成型装置总体结构设计

蔬菜纸面膜成型机（见图1）的核心部件为滚切成

型装置，其工作性能将直接关系到蔬菜纸面膜成型机
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运行的可靠性与稳定性，决定蔬菜纸面膜的生产质量

与效率。滚切装置装配见图2。由图2可知，滚切装置

中上刀辊为面膜模具刀辊，其圆周面上加工有2个面膜

模具。下刀辊为承压辊，表面是光滑的。下轴承盒和

上轴承盒两侧的凸台可以在左、右2块支撑板上的纵向

导轨内上下滑动，上、下刀辊以键的形式分别与上、下

刀轴连接，且上、下刀轴上的轴承分别支撑于上、下轴

承盒内。上、下刀辊通过主动齿轮与从动齿轮之间的

啮合传动而做相对滚切运动，实现蔬菜纸面膜的成

形。调节调压螺杆的松紧时，上刀辊通过弹簧对下刀

辊加减压，来实现滚切力度和间隙变化的调节。

2 滚切装置机架有限元模型的建立

滚切装置中，机架由三角支撑板、上盖板、左右

支撑板及其连接板通过螺钉连接而成，通过安装在

其上的上下轴承盒来固定和支撑上下刀轴，由此其

刚度和动态特性将直接影响滚切装置的加工精度和

加工平稳性，从而影响蔬菜复合纸面膜的成形质

量。遵循结构固有频率避免与外界激励频率重合的

原则，结构固有频率与外界激励频率相近时，机架将

发生共振现象[3—4]，从而使滚切装置产生严重噪声与

振动。振动通过轴承盒和轴承传递到上下刀轴，使上

下刀辊产生冲击，损害零部件，从而带来经济损失，甚

至会引起安全问题。研究滚切装置机架的结构动态

特性（固有频率和振型）是分析和评价滚切装置整体

工作性能的重要指标，为确定机架结构的固有频率和

振型，需要对其进行模态分析。

2.1 滚切装置机架实体模型的建立与导入

建立正确而有效的机架实体模型是进行模态分

析极为重要的一个环节，机架模型的合理性将直接关

系到软件相关计算结果的准确性，因此，建立的有限

元模型必须能够真实反映机架整体结构，并在动态特

性的前提下对其进行适当的简化和修改。在机架建

模过程中，忽略模型中对机架结构模态分析影响很

小而对计算资源有很大耗费的零部件结构或细小特

征，如过渡倒角、圆角、凸台以及小孔等[5—7]，并对CAD

实体模型中的小曲率曲面简化为规则形状（如进行平

面化处理）。按照以上的简化思路，在UG环境中进行

机架的三维实体建模，并通过UG设计界面关联的加

载 项 Ansys 12.1，直 接 将 该 实 体 模 型 导 入 Ansys

Workbench的工作界面，并使用Generate命令实现模

型重建。导入Ansys Workbench得到滚切装置机架的

简化实体模型见图3。

2.2 定义材料属性

机架各零部件材料皆为碳素结构钢 Q235，在

Shape Optimization模块中双击选项Engineering Data，

图1 蔬菜纸面膜成型机实物

Fig.1 The image of vegetable paper facial mask molding machine

图2 滚切装置装配

Fig.2 Assembly diagram of roll cutting device

1.墙板 2.下刀辊 3.下轴承盒 4.上刀辊 5.上轴承盒 6.左右支撑板

7.上盖板 8.调压螺杆 9.弹簧 10.从动齿轮 11.上刀轴 12.主动齿轮

13.下刀轴 14.安全罩 15.三角支撑板

图3 机架简化实体模型

Fig.3 The simplified model of frame
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然后选择结构钢（Structural Steel），密度（Density）为

7850 kg/m3，弹性模量（Yong′s Modulus）为200 GPa，泊

松比（Possion′s Ratio）为0.3。

2.3 划分网格

在Ansys Workbench进行有限元分析的过程中，

网格划分程度将影响模型求解结果的精确性[8—9]。

Workbench对大尺寸零件进行网格划分时，默认的单

元尺寸（Element Size）较大，不够精确[10]。文中对下支

撑板、左右支撑板及其连接板添加自定义单元尺寸命

令，且值设为10 mm，划分方法（Method）为自动，其他

零部件采用单元尺寸默认的自动网格划分。机架简

化模型网格划分见图4。

2.4 模态分析参数设置

Ansys Workbench进行模态分析时模态阶数范围

在1~200之间，软件默认阶数为6[11—12]。由于中低阶模

态对振动系统产生的影响较大，且从滚切装置机架工

作环境的角度来考虑，6 阶模态便可以满足要求。从工

程应用的角度考虑，设置频率范围为0~100 MHz[13]。机

架模态分析参数设置见图5。

2.5 添加边界条件与载荷

在机架模态分析过程中，设置的边界条件应该与

机架工作环境的实际情况一致。边界的正确设置对

模态分析来说极为重要，这将影响整个结构的固有频

率和振型[14]。对于模态分析中载荷的设置，一般不加

载各项外界载荷，只有要求分析预应力作用下的模态

分析时才添加载荷[15—16]。如图2所示，机架的一个侧

面通过螺栓固定在墙板上，为模拟机架的实际工作情

况，以实现机架动态特性的准确预估，对该侧面添加

面约束。机架边界条件的设置见图6。

3 模态分析结果输出

通过求解得到机架前6阶模态分析参数见表1。

机架前6阶振型见图7—12。

如图7所示，机架第1阶振型最大变形为11.874

mm，发生在上盖板与左右支撑板连接处的前端部分，

表现为该部分沿x轴方向左右摆动，频率为334.74 Hz。

如图8所示，机架第2阶振型最大变形为7.1659

mm，发生在上盖板前端调压孔附近，表现为整个机架

图4 网格划分

Fig.4 Meshing

图5 参数设置

Fig.5 Parameter setting

图6 边界条件的设置

Fig.6 Boundary condition settings of the frame

表1 机架前6阶模态参数

Tab.1 Analysis results of the first six orders of modes

模态阶数

1

2

3

4

5

6

固有频率/Hz

334.74

605.34

688.85

717.19

765.71

1153.5

最大变形/mm

11.874

7.1659

10.006

14.165

9.3836

11.09
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前端沿 z轴方向上下摆动，频率为605.34 Hz。

如图9所示，机架第3阶振型最大变形为10.006

mm，发生在左支撑板前梁的中间部分，表现为整个机

架前端沿x轴方向的左右扭动，频率为688.85 Hz。

如图10所示，机架第4阶振型最大变形为14.165

mm，发生在右支撑板前梁的中间部分，表现为左右支

撑板前梁沿x轴方向相对摆动，呈现扩展收缩状态，频

率为688.85 Hz。

如图11所示，机架第5阶振型最大变形为9.3836

mm，发生在下支撑板前端部分，表现为下支撑板前端

沿 x轴方向的左右摆动和机架前端沿 x轴方向的左右

扭动，频率为765.71 Hz。

如图12所示，机架第6阶振型最大变形为11.09

mm，发生在右支撑板前梁中间部分，表现为左右支撑

板前梁沿x轴方向左右同向扭摆，频率为1153.6 Hz。

4 结果分析

经过以上6阶模态频率和振型比较分析发现，各

阶共振变形在7.1659～14.165 mm之间。机架最大变

形发生在第4阶振型的右支撑板前梁的中间部分，最

大值为14.165 mm，第6阶振型的最大变形量也发生在

图7 机架第1阶振型

Fig.7 The first order vibrational mode

图8 机架第2阶振型

Fig.8 The second order vibrational mode

图9 机架第3阶振型

Fig.9 The third order vibrational mode

图10 机架第4阶振型

Fig.10 The fourth order vibrational mode

图11 机架第5阶振型

Fig.11 The fifth order vibrational mode

图12 机架第6阶振型

Fig.12 The sixth order vibrational mode
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此处，由此可知右支撑板前梁的中部为滚切装置机架

中最薄弱的地方。由前6阶模态振型分析可知，机架

在工作过程中最易发生沿 x 轴向的振动，如第1，3，4，

5，6阶振型都显示沿 x轴方向的振动，只有第2阶振型

显示沿 z轴方向的振动。

滚切装置机架的最小固有频率（为第1阶频率）为

334.74 Hz，设计要求面膜的成形速率为5～20个/分

钟，为保证该参数的可靠性，实际设计的最大速率为

40个/分钟，且上刀辊（模切辊）有2个面膜模具，则设

计的上、下刀轴的最大转速为20 r/min。对滚切装置

机架的激振频率为0.33 Hz，远小于滚切装置机架的最

小固有频率，说明上、下刀辊进行面膜成形时不会引

起机架的共振，由此也达不到1阶共振变形11.874

mm。

由于面膜纸制作的模切力较小，以上分析仅是未

加激振载荷条件下各共振模态的固有频率和振型分

析，并非激振响应分析。经过运转和第三方检测报告

（CNASL044 检测编号 149030），实际生产能力为 15

个/分钟，即上、下刀轴的转速为7.5 r/min ，且运转平稳。

5 结语

在Unigraphics NX和Ansys设计软件之间建立关

联的加载项后，Unigraphics NX和Ansys Workbench之

间可以实现无缝连接，实体的导入无需其他格式的转

换，且实体在Unigraphics NX界面追踪修改后，Ansys

Workbench界面可使用Refresh命令，直接更新模型的

相关数据。采用Ansys Workbench有限元分析软件对

滚切装置机架进行模态分析，获得前6阶固有频率以

及与之对应的振型。结合有关原始数据进行比较分

析，可验证机架前期结构设计的可靠性，同时还能确

定该机架结构的薄弱环节，可为今后相关结构的技术

优化与改进提供参考，为深入研究滚切装置疲劳与噪

声问题奠定了基础。
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