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摘要：目的目的 研究瓦楞辊在复杂工作应力条件下的中凸度优化设计。方法方法 通过理论力学的方法，建

立相应的上、下瓦楞辊的中凸度数学模型，推导出中凸曲线方程。对优化后的瓦楞辊进行力的加载

和几何约束等边界条件，建立有限元模型，并且使用Ansys软件进行模拟仿真，将优化前后的中凸值

和 6 对啮合的瓦楞辊间隙值进行比较。结果结果 优化后的上瓦楞辊中凸值比优化前最大降低了

31.1%，下瓦楞辊中凸值比优化前最大降低了43.7%；6组啮合的瓦楞辊，优化后比优化前的中凸值间

隙减小，说明优化后的6组瓦楞辊的自身受力情况较为均匀，生产出的瓦楞纸板质量更好，并且瓦楞

辊之间的阻力减小，延长了瓦楞辊使用寿命。结论结论 通过对瓦楞辊中凸曲线进行优化设计，将上瓦

楞辊制成向下凹的形状，同时将下瓦楞辊制成向上凸的形状，根据有限元仿真的数据对比得出研究

方法是合理可靠的。
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ABSTRACT：Objective To study high speed corrugated roller work in complex stress conditions in the dynamic
behavior degree of camber. Methods By methods of theoretical mechanics, the mathematical model of the corresponding
upper and lower corrugator roll was established, and the corresponding convex curve equation was introduced. Ansys was
used to simulate the working state of the corrugated roller and establish finite element model to analyze force on the
corrugated roller load and geometric constraints. The convex values and 6 groups of corrugated roller gap values were
compared before and after optimization. Results The results showed that the convex value of the upper corrugated roller
was maximally reduced by 31.1% after optimization, and the convex value of the lower corrugated roller was maximally
reduced by 43.7% after optimization. For all 6 groups of mesh corrugated roller, the convex clearance was decreased after
optimization, indicating that the force on the corrugated roller itself was more even after optimization, the corrugated board
produced was of higher quality, and the resistance between the corrugated rollers was decreased, the service life of the
corrugated roller was prolonged as well. Conclusion Optimization design of the convex curve of corrugated roller led to
the concave shape of the upper corrugated roller and the convex shape of the lower corrugated roller. Data comparison based
on the finite element simulation showed that the research method was reasonable and reliable.
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瓦楞辊是生产楞纸板最重要的部件，也是单面

瓦楞机的核心部分。瓦楞辊分为上、下瓦楞辊和压

力辊，其中，主动辊是下瓦楞辊，上瓦楞辊提供啮合

压力[1]。在瓦楞纸板生产过程中，瓦楞辊受到自身和外

在环境载荷后形成了一定的中凸度。从材料力学角度

得出中凸曲线的计算公式为：
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[2—4]。王

振林、智书平在计算中凸度时采用静挠度取代动挠

度[4]，将优化后的瓦楞辊视为阶梯轴，在计算过程中

加入自身载荷、工作载荷及制造和安装精度建立起

最大动挠度的模型，并求出静挠度曲线。以最大动

挠度类比静挠度曲线，拟合出中凸曲线。用边界元

方法对瓦楞辊的中凸度作了分析，得出了瓦楞辊在

其他因素不变的情况下，分别在不同的瓦楞长度和

自重影响下的中凸度[5]。笔者在优化中按阶梯轴考

虑，用Ansys软件模拟计算结果来优化从材料力学角

度计算的中凸度。通过实验证明，中凸度是影响瓦

楞纸板成型和机器性能的重要参数，对中凸度曲线

优化设计十分重要[2]。

1 瓦楞辊中凸度理论计算

瓦楞辊受载后，在受载和外在边界条件下，瓦楞

辊会产生变形，形成一定的挠度曲线。瓦楞筒体中

间直径扰度最大值与辊体端部直径扰度最小值的差

值被称为瓦楞辊的中凸量[6—8]。中凸量与瓦楞辊刚度

有关。

单面瓦楞机上、下瓦楞辊的受力情况见图1—2。

上、下瓦楞辊在载荷的作用下，产生的最大挠度可由

材料力学有关简支梁计算。

将上、下瓦楞辊简化为简支梁[9—11]，见图3。假设

瓦楞辊轴头中AB段、CD段的外径为D1、内径为d1、弹

性模量为E1；瓦楞筒体BC段的外径为D2、内径为 d2、

弹性模量为E2。瓦楞辊体上分布的均布载荷为 f。

根据理论公式推导瓦楞辊中凸量Y：
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（a≤x≤L+a）
由材料力学公式推出简支梁的最大挠度Ymax：
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式（1）（2）中：L为瓦楞辊楞长；x为AC段距离；f为
辊体上分布的载荷；E1为AB和CD段弹性模量；E2为

BC段弹性模量；I1为AB和CD段转动惯量；I2为BC段

转动惯量。

2 瓦楞辊受力分析

已知驱动油缸直径D=0.06 m，油缸驱动承受压强

Poil=5 MPa，瓦楞辊通入蒸汽温度 t=190 ℃，瓦楞纸工作

速度 v=180 r/min，瓦楞辊通入蒸汽的压力 P 温=1.2

MPa。上瓦楞辊质量m1=7177 N，外径D1=0.323 m；下

瓦楞辊质量m2=16324 N，外径D2=0.405 m。驱动电机

功率为K=45 kWh。

在瓦楞辊工作中，油缸驱动摇臂而产生作用力

Foil=15 578 N，瓦楞辊轴端上的力F是由左右两边油缸

图1 上瓦楞辊受力图

Fig. 1 Force on the upper corrugated roller

图2 下瓦楞辊受力图

Fig. 2 Force on the lower corrugated roller

图3 简支梁

Fig.3 Simple supporting beam
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驱动力产生的，F=31 156 N。上、下瓦楞辊通过通入高

温高压蒸汽，在瓦楞辊内表面形成气压均布载荷P2。

下瓦楞辊轴端转矩为电机通过3级减速装置输入的驱

动转矩。

通过以上条件求出：上瓦楞辊剪切力G1 切=5074

N，轴向力F2x轴推=11 541 N，轴向均布载荷 f1=67 386 N，

阻力矩为M1=635 N·m，上瓦楞辊轴端推力 F1x 轴推=

8004.5 N，下瓦楞辊剪切力G1=5074 N ，轴向均布载荷

f2=53 295 N。

3 上下瓦楞辊中凸度理论计算

从式（1）（2）可知，中凸量的大小直接与 x和 f有
关，将上、下瓦楞辊参数代入式（1）（2），可以得到上、

下瓦楞辊理论计算的中凸值，见表1。

由表1可知，在同等载荷和边界条件下，瓦楞辊越

长中凸值越大，即瓦楞辊越长其刚度越差，容易产生

变形；在相同辊长、不同辊径下，上瓦楞辊中凸值远大

于下瓦楞辊中凸值，2500型的上瓦楞辊中凸值比下瓦

楞辊中凸值大0.39 mm，1400型的上瓦楞辊中凸值比

下瓦楞辊中凸值大0.05 mm。由此，说明上瓦楞所受

的不均匀力较大。

由表1得出，6对上、下瓦楞辊中凸量最匹配的规

格是1400型，它的中凸间隙（δ1-δ2）最小（0.05 mm），

其对瓦楞辊自身的受力情况和对瓦楞纸所受的载荷

均匀，生产出的瓦楞纸板质量高，瓦楞辊之间阻力小，

使用寿命得到延长。2500的型中凸值间隙最大（0.39

mm），说明2500型的上、下瓦楞辊自身的受力情况和

对瓦楞纸所受的载荷不均匀，生产出的瓦楞纸板质量

较低，瓦楞辊之间阻力很大、磨损较快。

4 优化设计后瓦楞辊中凸度Ansys模拟值

4.1 有限元模型的建立及导入

使用UG三维软件对瓦楞辊进行参数化建模，总

体分为优化后的瓦楞筒体、右端凸台和左端凸台等3

个部分。上瓦楞辊筒体制成向下凹陷值为0.15 mm；

下瓦楞辊筒体制成向上凸起值为0.1 mm。对上、下

瓦楞使用同样的方法进行建模，如采用草图、尺寸判

断、自动约束、布尔运算、倒斜角、倒圆角、镜像等。

建立完整优化后的瓦楞辊模型见图4[12—13]。

为了对优化后的瓦楞辊进行中凸度的模拟计算，

必须利用 UG 建立好瓦楞辊的模型数据，并导入

Ansys。采用Parasolid和IGES格式文件进行数据交换。

4.2 三维弹性体的有限元方程

在划分网格时采用的Solid45，8节点三维六面体

单元[14]，这里采用位移插值函数：
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式中，ui，vi和wi分别为对应插值函数节点 i 的位

移值。

坐标变换式：
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式中，xi，yi和 zi分别对应坐标变换节点 i的位移

值。

其中，形函数：

Ni=（1+ξiξ）（1+ηiη）（1+ζiζ）/8 （5）

由式（4）（5）联合得：
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（-x1+x2）+…+（1+η）（1-ξ）（-x7+x8）］/8 （6）

瓦楞规格

2500

2200

2000

1800

1600

1400

表1 上、下瓦楞辊理论计算的中凸值

Tab. 1 Theoretical calculation of the value for the upper and

lower corrugated roller

下瓦楞中高δ2/mm

0.10

0.08

0.06

0.05

0.04

0.03

楞长L/mm

2700

2400

2200

2000

1800

1600

上瓦楞中高δ1 /mm

0.49

0.34

0.24

0.17

0.12

0.08

图4 完整模型

Fig. 4 A complete model
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通过式（6），同理可求出：
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根据有限元的方法，通过形函数的导数，得出几

何矩阵：B=［B1，B2，…，B7，B8］

考虑坐标变换后 dxdydz=|J|dξdηdζ，则 Ke=
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其中，ξi，ηi和ζi 分别对应形函数节点i的位移值。

通过高斯积分的方法，可求出单元刚度矩阵Ke，

最后将单元刚度矩阵集合为总刚K矩阵。单元的受

力方程为：
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式中，
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由式（8）得总体的受力方程：

R=RV+RP+RT=Kδ （9）

解方程（9）即可求出中凸的位移量。

4.3 有限元中凸值计算

通过对瓦楞棍受力分析、建模、单元类型及材料选

择，采用自由网格划分法，在Size Element edge length中

设置0.05 m，网格划分后得到的节点数为210 206，网

格见图5。瓦楞辊两端用轴承支撑，左、右端分别为固

定铰支和滑动铰支。在Ansys中施加边界条件时，可

将左端固定铰座的3个自由度全约束，瓦愣辊右端是

滑动铰支端，其YX不约束。进行有限元计算，通过对

数据的整理得到优化设计后上、下瓦楞辊有限元计算

中凸值 [15]，见表2。

由表1—2得出，优化设计后有限元模拟计算的中

凸值比优化前的中凸值要小；瓦楞辊长度越长，优化

后比优化前的中凸值变化更明显。例如，2500型上瓦

楞优化后的中凸值减小了0.1525 mm，比优化前降低

了 31.1%；2500 型下瓦楞优化后的中凸值减小了

0.043 65 mm，比优化前降低了43.7%。上、下瓦楞辊瓦

楞辊辊长相同而辊径不同时，优化后的中凸值变化大

小不同。

由表1—2得出，优化后的6对啮合瓦楞辊中凸值

最匹配的是1400型，它的中凸间隙（δ3-δ4）为0.033

87 mm，间隙最小。2500 型的中凸值间隙最大，为

0.281 15 mm。以上分析结果表明，瓦楞辊的中凸值间

隙优化后比优化前小，说明优化后每组瓦楞辊生产出

的瓦楞纸板要比优化前质量好，瓦楞辊之间的阻力

小，延长了瓦楞辊的使用寿命。

从上可知，要得到合理的中凸度值，必须在制造

瓦楞筒体时将其加工成中凸形状。另外，中凸值还与

瓦楞辊蒸汽压力、轴端力、内孔直径和转矩等有关。

通过对2500型上瓦楞辊中凸值优化前后的对比

（见图6），上瓦楞辊变形的方向是沿导纸辊和下瓦楞

辊排布。同时，两端最小变形向下凹陷为0.145 mm，

中间最大变形向上凸起为0.3375 mm，因而最大的中

凸值为0.3375 mm。由图6可见，优化后的上瓦楞辊中

瓦楞规格

2500

2200

2000

1800

1600

1400

表2 上、下瓦楞辊优化设计后有限元计算中凸值

Tab.2 Finite element calculation of convex values of the up⁃

per and lower corrugated roller

下瓦楞中高δ4/mm

0.056 35

0.045 68

0.038 06

0.034 59

0.030 47

0.027 23

楞长L/mm

2700

2400

2200

2000

1800

1600

上瓦楞中高δ3 /mm

0.3375

0.3342

0.2256

0.1534

0.1017

0.0611

图5 瓦楞辊优化后的实体模型及网格

Fig. 5 Entity model and mesh of the optimized corrugated roll

图6 2500型上瓦楞辊中凸值优化前后对比

Fig. 6 Comparison of convex value of the upper corrugated roller

of 2500 type before and after optimization
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凸曲线峰值小，且上瓦楞辊筒体与下瓦楞辊和导纸辊

间的间隙减小，转动更平稳。

5 结语

从材料力学的角度，建立了上、下瓦楞辊相应的

中高值数学模型，推出了对应的中凸曲线方程。通过

理论计算，得出优化前6组啮合瓦楞辊的中高度值。

通过Ansys对优化后上、下瓦楞辊进行模拟，得出优化

后的2500型上瓦楞辊中凸值比优化前降低了31.1%；

优化后的2500型下瓦楞辊中凸值比优化前降低了

43.7%。6组啮合瓦楞辊优化后比优化前中凸值间隙

减小，说明优化后每对瓦楞辊自身的受力情况和对瓦

楞纸所施加的载荷均匀，生产出的瓦楞纸板质量更

好，并且瓦楞辊之间的阻力减小，延长了瓦楞辊的使

用寿命。
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