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摘要：目的目的 解决弹簧力矩偏小导致抓纸困难的问题。方法方法 在满足使用要求的前提下，基于梯度优化

算法以弹簧质量最小为优化目标，对面巾纸包装机抓纸系统的弹簧丝直径、中径和工作圈数进行改进

设计。通过对抓纸系统进行受力分析，得到活动板重力矩和优化前后的弹簧力矩。结果结果 优化后的弹

簧丝直径、中径和工作圈数分别增加了13.78%，23.37%和25.28%；优化后的弹簧力矩显著增加，在活

动板向上旋转10°后，弹簧力矩开始大于活动板重力矩。结论结论 优化后的弹簧满足使用要求，能够保

证抓纸动作较为准确地完成。
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ABSTRACT：Objective To solve the paper clamping difficulty caused by the low spring torque. Methods In the

premise of meeting the using requirements, the parameters of spring in the paper-clamping system of the towel packaging

machine, including spring wire diameter, middle diameter and the number of spring effective coils, were optimized by

gradient optimal algorithm. Through stress analysis of the paper-clamping system, the gravitational torque of the portable

plate and the spring torque before and after optimization were obtained. Results After optimization, the spring wire

diameter, the middle diameter and the number of spring effective coils were increased by 13.78%, 23.37% and 25.28%,

respectively. The optimized spring torque increased significantly. When the portable plate rotated 10 degrees upwards, the

optimized spring torque was higher than the gravitational torque of the portable plate. Conclusion The optimized helical

spring met the requirements of paper clamping and could ensure the accurate completion of paper clamping.

KEY WORDS：towel packaging machine；paper-clamping system；spring；gradient optimization algorithm

收稿日期：2014-07-28

基金项目：国家自然科学基金（51275160）

作者简介：孙银方（1988—），男，河南周口人，湖南大学国家高效磨削工程技术研究中心硕士生，主攻机械动力学。

通讯作者：周长江（1975—），男，湖南溆浦人，博士，湖南大学副教授，主要研究方向为传动摩擦学和机械动力学。

弹簧作为基础部件，在机械装备中应用广泛，特别

是对包装机械的工作性能影响较大。很多学者对弹簧

优化设计方法做了大量的研究工作。任尊松等[1—2]对弹

簧载荷动态特性进行了研究；Chen G[3]等利用弹簧的

基本参数对弹簧误差和刚度系数进行了鲁棒优化；

Pan D F等[4—7]采用多目标优化算法对弹簧进行了优

化；Mehdi B等[8—15]采用不同的方法对弹簧进行了结构

设计；李泳鲜等[16—17]对弹簧进行了稳健设计；罗凤利[18]
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等基于模糊熵理论对弹簧进行了可靠性设计。

目前，面巾纸包装机抓纸系统弹簧存在张力不

足，难以克服活动板重力矩、在推杆脱离后活动板下

落无法完成抓纸过程等问题。为解决面巾纸包装机

抓纸困难问题，在满足抓纸系统工作性能的条件下，

基于梯度优化算法对圆柱螺旋弹簧参数进行优化。

得到活动板重力矩和优化前后的弹簧力矩，并进行了

对比研究。

1 抓纸系统受力分析

面巾纸包装机抓纸系统见图1。其工作原理为：

面巾纸传送到活动板上，在顶杆的作用力下活动板向

上旋转，到达某一角度后推杆下移，活动板在弹簧拉

力的作用下继续向上旋转，直到活动板和固定板夹紧

面巾纸，完成抓纸动作。根据抓纸系统的工作原理，

得到其机构简图，见图2。其中，O点为活动板旋转中

心，A点和O1点为弹簧两端挂钩的中心，BC为活动板

长度，D点为活动板质心。

活动板的受力主要有重力G和弹簧力Fk，OD与

水平方向的夹角为41.73°。在工作范围内，活动板重

力矩可表达为：

MG=mgLODcos（41.73°-θ） （1）

式中，θ为活动板自初始位置旋转的角度；MG为

活动板的重力矩；g为重力加速度。

OA与水平方向的夹角为2.49°，在活动板运动范

围内，弹簧力产生的弹簧力矩为：
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式中，
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点到活动板旋转中心的距离；k为弹簧的刚度；L0为弹

簧的自由长度。
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优化前弹簧力矩较小，推杆脱离后弹簧力不足以

拉起活动板向上运动，使得抓纸困难。在满足工作要

求的前提下，基于梯度优化算法对抓纸系统弹簧相关

参数进行优化设计，以满足实际生产需求。

2 抓纸系统弹簧优化设计

2.1 设计变量与目标函数

圆柱螺旋拉伸弹簧的基本参数主要有弹簧中径

D，弹簧丝直径d，弹簧工作圈数n，旋绕比C，许用剪应

力［τ］等。在此，将D，d和n作为设计变量，即X=［x1，

x2，x3］=［d，D，n］。优化前弹簧初始参数 d0，D0，n0和质

量m0见表1。

在满足结构性能和工作性能的条件下，以弹簧质

量最小作为最优化设计的目标，可得目标函数为：
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式中，ρ为弹簧丝密度；n0为弹簧支撑圈数。

2.2 约束条件

弹簧材料为65 Mn油淬火回火碳素弹簧钢，密度

ρ=7900 kg/m3，弹性模量 E=206 GPa，剪切模量G=79

GPa，屈服强度σs=1320 MPa，抗拉强度为σb=1569

MPa；弹簧丝直径 d=2.0~6.0 mm，旋绕比C=D/d=4~9；
许用切应力τp=（0.32~0.38）σb=502~596 MPa，取中间

值τp=550 MPa，试验切应力最大值τs=0.44σb=690

MPa；弹簧的初始切应力τ0可以用经验公式得出τ0=

G/1000=79 MPa。

弹簧的初拉力：

书书书

!

!

"

!

#

"

#$

!

!

（5）

图1 包装机抓纸系统

Fig.1 Paper-clamping system

of the towel packaging

machine

图2 包装机抓纸系统机构简图

Fig.2 Diagram of paper-clamping

mechanism

表1 优化前弹簧初始参数

Tab.1 Spring parameters before optimization

直径d0/mm

5

中径D0/mm

18

工作圈数n0

10

质量m0/kg

0.1029
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弹簧的试验载荷：
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实际工作时弹簧的最大载荷F2定为600 N，最小

载荷F1定为450 N。

1）弹簧的工作载荷约束要求。为保证弹簧特性，

要求工作载荷F在试验载荷Fs的20%~80%之间。则

有F1>0.2Fs，F2>0.8Fs。可建立约束方程：
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2）弹簧中径、弹簧丝直径和工作圈数的约束要

求。根据弹簧丝直径范围 d=2.0~6.0 mm，旋绕比C=
D/d=4~9，工作圈数n大于7，可得到弹簧丝直径、中径

和工作圈数的约束方程：
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3）弹簧自由长度约束要求。根据弹簧的自由高

度计算公式：H0=（n+1）d+2（D-d），可以建立约束方

程：

Y8=H0-（n+1）d+2（D-d）=0 （9）

4）弹簧刚度约束要求。根据弹簧的刚度公式：
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5）弹簧的应力约束要求。弹簧的工作切应力计

算公式为：
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其中，K为曲度系数，K≈
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旋绕比。

可建立约束方程：
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6）共振约束要求。承受变载荷的圆柱螺旋弹簧

常是在加载频率很高的情况下工作，为了避免引起弹

簧的谐振而导致弹簧破坏，需对弹簧进行振动验算，

以保证其临界工作频率（即工作频率的许用值）远低

于固有频率。验算公式为：
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式中，
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为弹簧的自振频率；

书书书

!

!

为强迫机械振动

频率，根据实际工作情况可知：
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可建立约束方程：
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7）疲劳强度约束要求。对于循环次数较多、在变

应力下工作的重要弹簧，还应该进一步对弹簧的疲劳

强度进行验算。在变应力作用下的圆柱螺旋弹簧，疲

劳强度安全系数计算值S：
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式中，
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为弹簧材料的脉动循环剪切疲劳极限，

当弹簧材料为碳素钢、不锈钢、铍青铜等材料时，可根

据循环次数N由表2中查取，这里取
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MPa；［S］为弹簧疲劳强度的设计安全系数，当弹簧的

设计计算和材料的力学性能数据精确性较高时，取

［S］=1.3~1.7，当精确性较低时，取［S］=1.8~2.2，这里取

［S］=1.6。
建立约束方程：
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8）静强度约束要求。静应力强度安全系数 Ss的

计算公式及强度条件为：
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式中，
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为弹簧材料的屈服极限，取
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=0.42，
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659 MPa；［Ss］为许用安全系数，其值与［S］相同。

建立约束方程：
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2.3 优化模型

综上所述得到弹簧优化设计的数学模型为：

表2 弹簧材料的脉动疲劳极限τa

Tab.2 Pulsating fatigue limit of spring material τa

循环次数N

疲劳极限τa

≤104

0.45σb

≤105

0.35σb

≤106

0.33σb

≤107

0.30σb
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该优化问题具有非线性、连续等特点，Isight中梯

度优化算法是解决这类问题较为理想的方法。采用

梯度优化算法能够利用函数的导数、梯度等数学特

征，实现高效的优化。配置参数：最大迭代次数为40，

真实步长为0.001，第1阶段目标比为1.0，收敛迭代数

为3，组合约束小量为1.0×10-4，临界阈值为1.0×1030，

临界目标值为1.0×1030。迭代过程结果见图3。优化

后的弹簧丝直径 d 为 5.6889 mm、中径 D 为 22.2062

mm、有效圈数n为12.5283 mm和质量m为0.2035 mm。

由图3可知，弹簧质量在迭代18次时收敛于0.2

kg左右。此后，弹簧质量在0.2 kg左右波动，最终得到

了最优结果。

3 结果分析

根据式（1）和（2）得到活动板重力矩和优化前后

的弹簧力矩变化曲线，见图4。由图4可知，在旋转范

围内，优化前的活动板重力矩始终大于弹簧力矩。在

推杆脱离后，弹簧力矩不足以克服活动板重力矩，使

得活动板无法继续向上转动，不能完成抓纸过程。

弹簧结构优化后，力矩显著增大。活动板向上旋

转10°后，弹簧力矩大于活动板重力矩，且在活动板

旋转15°时，弹簧力矩与优化前相比增加了226%，使

得顶杆脱离后活动板能继续向上转动，从而获得较好

的抓纸效果。由此可见，优化后的抓纸系统结构较为

合理，能够确保抓纸过程的顺利进行。

4 结语

1）建立了面巾包装机抓纸系统中螺旋弹簧的优

化设计数学模型。基于梯度优化算法优化得到了结

构较为合理的弹簧，满足了抓纸的要求。

2）优化后弹簧力矩显著增加，在活动板向上旋转

10°后，弹簧力矩开始大于活动板重力矩，使得推杆

脱离后活动板在弹簧力矩作用下继续向上转动，保证

了抓纸的顺利进行。
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