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摘要：目的目的 利用有限元分析软件Ansys对纸浆模塑成型设备吸浆模支架进行轻量化设计。方法方法 首先

运用APDL建立了支架参数化有限元模型，对其进行了静力分析，结果表明，支架强度存在较大富裕，

具有轻量化的优化空间；选取支架许用应力作为状态变量，支架总质量作为优化目标函数，基于

Ansys Design Opt模块，采用一阶优化方法对支架进行了轻量化设计。结果结果 优化后，支架总质量降低

了33%，节约了生产成本。结论结论 提出了纸浆模塑吸浆模支架结构轻量化的优化设计方案。
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ABSTRACT：In this paper the lightweight design of grout mold bracket for forming equipment of pulp molding product
was made by using the finite element analysis software Ansys. First, the parametric finite element model of bracket was built
by APDL and the static analysis was carried out. The result showed that there was great surplus of strength on the bracket
and latent capacity to be lightened. And then the allowable stress of the bracket was set as the state variable and the total
mass of the bracket as the optimizing target, the first order optimization method was used to make the lightweight design
based on Ansys Design Opt module. After optimization, the total mass of the bracket reduced by 33%, saving the cost of
production. This research proposed the optimizing design scheme of grout mold bracket for forming equipment of pulp
molding product.
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目前纸浆模塑产品在包装领域应用广泛。国内纸

浆模塑成型设备有真空成型和注塑成型两大类[1]。真

空成型方法使用最广泛，根据成型机结构可分为往复

升降式和转鼓式成型机2种。一些学者对纸浆模塑自

动成型机结构优化设计做了相关的研究。邱仁辉[2]和

李正红[3]等人采用极大-极小值法对纸浆模塑生产线

的关键部件承载梁进行了优化设计；欧阳中和[4]对纸

浆模塑设备成型模具、热压定型装置等部件进行优化

设计，以提高设备生产效率，降低生产成本。

文中以某公司自主研制的纸浆模塑自动机吸浆

模支架结构为研究对象进行了优化设计。该纸浆模

塑往复式真空吸滤成型机结构简图见图1。吸浆模通
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过装置固定在支架上，支架通过法兰与气缸的活塞杆

相连接，活塞杆做功使支架上下往复移动从而完成吸

浆模具吸浆及合模工艺过程。经计算，吸浆模与冷挤

压模合模时，活塞杆作用在支架上的最大推力为4.8

t。由于吸浆模支架在以往的设计过程中缺乏相应的

理论计算，设计者仅通过增加结构的材料用量来保证

强度要求，不仅导致支架强度裕量比较大，支架总质

量增加，而且需要的气缸提升力也相应的增加，增大

了气缸的能耗。

1 Ansys优化理论

1.1 优化理论

Ansys优化设计是通过构建参数化模型，运用最

优准则优化方法，在满足设计要求下进行迭代运算

求得目标函数，得到最优设计方案。设某优化设计

问题有 n个设计变量，即 X=[x1，x2，x3，…xn]T，在满足

gu（X）≤0（u=1，2，…，m）和 hv（X）=0（v=1，2，……，p）
的约束条件下，使目标函数F（X）值达到最小[5—7]。优

化问题的数学模型可表示为：

minF（X），X∈Rn gu（X）≤0，u=1，2，…，m
hv（X）=0，v=1，2，……，p （1）

Ansys优化分析中包括的基本概念有设计变量、

状态变量、目标函数、分析文件等。整个优化的流程

见图2，Ansys优化过程中数据流向见图3[8—10]。

1.2 支架优化数学模型的建立

吸浆模支架原设计方案简化模型见图4，支架由

底板、11根截面尺寸相同的方通钢及顶板焊接而成。

底板长W1、宽W2，侧梁长W3，顶梁长W4，立梁高H；根

据支架装配配合要求W1，W2，W3，W4，H为固定值。可

对截面尺寸A，B，C，M，N，K及跨距L，Y等尺寸进行优

化设计，见图5。

以支架总体积V作为目标函数，该优化问题有8

个设计变量，设计变量为X=[A，B，C，M，N，L，K，Y]T，在
满足最大应力（σmax）小于等于许用应力（[σ]）的约束

条件下，使目标函数V（X）值达到最小，支架优化数学

图1 纸浆模塑制品成型设备结构

Fig.1 Structure diagram of equipment for pulp molding products

图2 优化流程

Fig.2 Optimization process

图3 Ansys优化数据流向

Fig.3 Data flow of Ansys optimization

图4 支架简化模型

Fig.4 Simplified model of bracket
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模型表示为：

minV（X），X∈Rn

σmax（X）-[σ]≤0 （2）

2 支架优化设计

2.1 支架参数化模型及静力分析

利用 APDL建立支架参数化有限元模型，定义各

个尺寸参数并赋初始值：A=0.1 m，B=0.08 m，C=0.008
m，M=0.4 m，N=0.04 m，L=0.5 m，K=0.04 m ，Y=0.25 m。

材料为Q235钢，σb=235 MPa，根据支架工况要求取安

全系 n=1.5，[σ]=σb/n=160 MPa，弹性模量 Ex=2.12×

1011 Pa，泊松比=0.28，密度ρ=7800 kg/m3[11—13]。单元类

型为Solid 187，进行自由网格划分[14]。对支架法兰连

接位置施加4.8 t的均布面载荷，模具固定位置进行全

约束，静力分析结果如图6所示。由图6可知，支架等

效应力分布均匀，最大等效应力σmax=90 MPa，小于许

用应力（[σ]=160 MPa），原设计方案有较大的安全裕

度，有进行优化的空间。

2.2 优化计算

进入优化设计器 Opt执行优化分析，过程如下：

1）提取最大应力Smax和总体积V。
2）声明设计变量为：0.12 m ≥A≥0.06 m，0.12 m≥

B≥0.06 m，0.01 m≥C≥0.006 m，0.6 m≥M≥0.3 m，

0.05 m≥N≥0.03 m，0.8 m≥L≥ 0.3 m，0.5 m≥Y≥0.1

m。

3）设置状态变量：Dmax=σmax，许用应力[σ]=160

MPa，σmax-[σ]≤0。

4）目标函数：研究的目的是在保证支架正常工作

的前提下，尽量减轻支架的重量，由于该支架的材料

全部采用同一种钢材，所以最终将支架的体积V作为

优化的目标函数。

5）指定优化方法：采用Design Opt模块进行优化

计算，综合考虑计算精度和计算时间，选择一阶优化

方法进行优化设计[15]。

2.3 优化结果分析

经过22轮迭代搜索得到了理想的优化结果，见图

7。优化后最大应力σmax=150 MPa小于许用应力[σ]=

160 MPa，且应力分布相对均匀。从图8—10可以看出

第20步迭代以后，设计变量、状态变量及目标函数优

化曲线均成功收敛趋向于一个稳定值，最后程序判断

最后一步迭代即第22步迭代为最优设计。参数经过

圆整后，优化前与优化后参数对比见表1。优化后支

架总体积由原来的0.066 m3减少到0.044 m3，总质量减

轻了33.3%。

图5 支架截面尺寸

Fig.5 Bracket cross-sectional dimension

图6 优化前支架应力分布云图

Fig.6 Bracket stress contours before optimization

图7 支架优化后应力云图

Fig.7 Bracket stress contours after optimization

图8 状态变量优化曲线

Fig.8 State variable optimization curve
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2.4 支架局部加强优化

由支架应力分布云图7可知，支架最大等效应力

位置为顶部方通钢与侧面方通钢连接处，出现局部应

力集中如图11，可对应力集中位置进行局部加强。对

局部应力集中位置加设加强筋，应力分析云图见图

12。由分析结果可看出，对支架应力集中位置进行局

部加强后，最大等效应力σmax 由 150 MPa 降低到

95.2 MPa，最大应力降低了36.5%，提高了支架的安全

性能。

3 结语

利用APDL建立了纸浆模塑吸浆模支架参数化模

型，对支架结构在满足强度要求的基础上进行轻量化

设计，优化了支架结构的形状与尺寸，降低了纸浆模

塑自动成型设备生产成本，从而提高了产品的市场竞

争力。优化结果表明：

1）支架原设计方案应力有较大的安全裕度，优化

前支架总体积为0.066 m3优化后减少到0.044 m3，耗材

减少了33.3%，降低了生产成本，达到了轻量化设计的

目的。

2）在轻量化设计的基础上，对支架应力集中位置

增加加强筋，最大等效应力σmax由 150 MPa降低到

95.2 MPa，降低了36.5%，提高了其安全性能。
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