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摘要：目的目的 分析单面瓦楞机卡闸机构振动产生的原因并对其进行减振优化。方法方法 对单面瓦楞机的

关键机构卡闸机构进行了动力学建模，上下瓦楞辊是变中心距啮合，然后在Ansys中作上下瓦楞辊的

模态分析，并对单面瓦楞机进行了振动测试。结果结果 将测试的结果与建立的数学模型、模态分析得到

的固有频率对比，得到单面瓦楞机振动的根本原因是在频率为154，217 Hz等处发生共振，最后对卡闸

机构进行减振优化，达到了减振效果。结论结论 文中建立的动力学模型和仿真对研究单面瓦楞机振动特

性的研究是有效的。
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Dynamic Analysis of the Cassette Mechanism of the
Single-sided Corrugating Machine
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（South China University of Technology, Guangzhou 510640,China）

ABSTRACT：The aim of this article was to analyze the causes for vibration of the cassette mechanism of the single-sided
corrugating machine and the vibration reduction optimization was conducted. The dynamics model of the key cassette
mechanism of the single-sided corrugating machine was established. The mesh center distance of the upper and lower
corrugating roll was changing. Then the simulation of the modal analysis of the upper corrugating roll and lower corrugating
roll was conducted in Ansys, and then a vibration test was conducted on the single-sided corrugating machine. Comparing
the test results with the natural frequency obtained from the roller′s modal analysis and the dynamic model established for
the cassette mechanism, the primary reason of single-sided corrugating machine′s vibration was found to be the resonance
occurring at the frequency 154, 217 Hz, etc. Finally, the vibration reduction optimization of the cassette mechanism was
conducted. All the above proved the effectiveness of studying the vibration characteristics of single-sided corrugating
machine using the established dynamic model and simulation of Ansys.
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单面瓦楞机是瓦楞纸板生产线上关键的机器，而

卡闸机构则是单面瓦楞机的核心[1]。卡闸机构的主要

功能是完成瓦楞芯纸的成型，优点是可以实现瓦楞辊

的快速更换，提高保养维护效率。随着瓦楞机械和瓦

楞机生产线的高速化发展以及生产纸板宽度要求的

不断增加，瓦楞机的机型在不断改进。

在瓦楞机实际结构中，瓦楞的成型通过一对带齿

的辊子完成。动辊的轴承座装在与气缸相连的摆杆

或摇杆上，随着油缸活塞的往复运动来回摆动，即工

作过程中瓦楞辊中心距是变化的，而且是变加速运
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动，将产生冲击力，引起振动噪声[1]。瓦楞辊的齿形对

振动的影响也比较大，文献[2]对瓦楞辊的楞形进行了

优化，得到了较好的压楞系数。文献[3]研究了瓦楞辊

机构的振动特性，但是只是一个单自由度的动力学，

并不足以准确反应瓦楞机的振动特性。文献[4]研究

了瓦楞辊中心距变化，对瓦楞辊进行了数学建模，但

模型基于2个瓦楞辊完全接触啮合。

引起瓦楞机振动的原因有很多，包括光压辊机构

摆动冲击、齿形啮合冲击，而卡闸机构在给瓦楞机结构

带来便于维护、保养的同时，使得本来就存在较大冲击

的一对成型辊机构的振动问题变得更为突出和复杂。

文中主要建立单面瓦楞机的新型卡闸机构的振动动力

学模型，研究卡闸机构的动力学特性，通过对其做出结

构修改，以达到减小瓦楞机的振动的目的。

1 卡闸机构的建模

研究一个机构的振动及动力学特性，首先要求解

该机构的固有频率和振型，之后才能在振动测试中了

解该机构是否在固有频率处出现共振，所以为了对模

型进行合理的建模，首先抽象出单面瓦楞机的平面工

作原理图（见图1），卡闸机构长约2 m左右，两端采用

对称的约束，将其从四自由度的模型简化为两自由度

模型，即只选择卡闸机构的一侧进行研究。

单面瓦楞机的工作原理：上瓦楞辊是主动辊，下

瓦楞辊是从动辊，瓦楞芯纸由上瓦楞辊、下瓦楞辊挤

压出楞型，之后经过上浆，再与光辊上的面纸粘合，形

成单面的瓦楞纸，最后通过传送带送到流水线上。

卡闸机构中各个构件的约束情况如下：上瓦楞辊

与卡闸机架铰接在一起，卡闸机架左右的定位由顶部

的限位块确定，油缸1在瓦楞机正常工作时并不起支

撑的作用，只是为了安全起见安装的保险装置。下瓦

楞辊座一端与下瓦楞辊铰接，另一端与卡闸机架铰

接，正常工作的时候油缸2和油缸3一起工作，油缸2

顶住下瓦楞辊，提供纸张成型的压力；油缸3顶住油缸

2的外壳，将其整体顶起直至接触到卡闸机架，因此下

瓦楞辊的中心是可以上下浮动的，这使得研究的上下

瓦楞辊的啮合问题成为变中心距啮合，与以往的齿轮

啮合问题不同。

文中只研究卡闸机构（图1中上瓦楞辊以下部分

组成）的动力学问题，所以将卡闸机构单独分离出来

建立的卡闸机构动力学模型，见图2。其中，m1为上

瓦楞辊与卡闸机架的质量；m2为下瓦楞辊的质量；K1

为卡闸机架与限位块接触产生的刚度；K2为油缸2与

卡闸机架接触产生的刚度；K3为油缸2的刚度；K4为

油缸3的刚度；K5为上下瓦楞辊以及纸张接触产生的

刚度。

上下瓦楞辊之间的啮合传动产生中心距变动，各

齿成对啮合，运动过程见图3[4]，不同的接触面导致了

瓦楞辊的之间接触的非线性，因此刚度K5的值会随着

啮合发生变化。卡闸机构的固有频率也会随K5变化

而变化，为了全面研究K5变化对固有频率的影响，首

先要确定K5取值的合理范围。

对于K5值的影响有两方面：一个是接触材料，瓦

楞机在正常工作的时候，上下瓦楞辊不一定直接接

触，针对不同宽幅的瓦楞芯纸，接触情况并不一样；另

外一个是上下瓦楞辊单对齿啮合不同过程会有不同

的接触面。K5的值应该是综合的值，当不考虑纸张的

时候，等于上下瓦楞辊辊的接触刚度；当考虑纸的时

候，近似等于纸的弹性模量转化而来的刚度，刚度数

图1 瓦楞机装配原理

Fig.1 The assembly principle of corrugating machine

尚雯等：单面瓦楞机卡闸机构动力学分析

图2 卡闸机构动力学模型

Fig.2 The dynamic model of the cassette mechanism
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量级为108 N/m。

由卡闸机构动力学模型列出的其自由振动方程

如下：
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阻尼值难以确定，且对固有频率的计算结果影响

较小，在此可以忽略。化简上式得：
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某型号单面瓦楞机的参数如下：K1=2.014×109

N/m；K2=6.3×108 N/m，由Ansys对接触仿真计算得到，

K3=4.3×108 N/m；K4=EA/L=2.417×108 N/m[5—7]；K5=1×

108 N/m；m1=1218.17 kg；m2=645.097 kg。

代入矩阵M和K得：
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转化为卡闸机构对应的固有频率：
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由式（1）知，K5的值会一定程度影响到卡闸机构

固有频率，由于其难以精确，所以有必要研究其对卡

闸机构固有频率的影响情况。

经过Matlab计算，K5取值范围为105~108 N/m，发

现随着K5增加，卡闸机构第一阶固有频率有所增加，

第二阶则增长比较平缓，见图4。

由此判断，当刚度K5在此范围内时，对卡闸机构

固有频率的影响很有限。

2 上下瓦楞辊模态分析

除了研究卡闸机构的固有频率，构成机构的零件

的固有频率也可能造成共振，而上下瓦楞辊都是细长

中空结构，固有频率会处于低频带，所以有必要对上

下瓦楞辊的模态进行分析，以确定瓦楞机正常工作过

程中是否会出现上下瓦楞辊共振的现象。

瓦楞辊的不同约束状态对其固有频率是有影响

的，选择最接近实际情况的Fixed Support来约束瓦楞

辊阶梯轴表面每个节点单元的3个方向的自由度。

上下瓦楞辊经过Ansys仿真出来的上瓦楞辊的固

有频率与振型特征分别见表1和2[8—10]。

瓦楞辊齿的啮合频率与齿表面的线速度有如下

关系：

书书书

!"

#$%

!" $&$#

!

。其中：v为线速度；f为转动频

率；z为齿数；r为瓦楞辊半径。

图3 上下瓦楞辊单对辊齿啮合的全过程

Fig.3 The mesh process of single pair teeth of the upper corrugating

roll and lower corrugating roll

图4 卡闸机构固有频率随K5的变化

Fig.4 Variation of the natural frequency of cassette mechanism with

K5

表1 上瓦楞辊仿真固有频率

Tab.1 The simulated natural frequency of upper corrugating

roll

阶数

1

2

3

4

5

6

固有频率/Hz

138.65

138.82

241.59

426.74

427.64

696.21

线速度/（m·min-1）

66.6

66.7

116

205

205

334.4

振型特征

绕y轴弯曲

绕x轴弯曲

沿径向均匀变化

绕y轴蛇形弯曲

绕x轴蛇形弯曲

绕 z轴旋转
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表1和表2的线速度可以作为设计瓦楞机的正常

工作时线速度的参考，通过避开表中的线速度来避免

上下瓦楞辊自身的共振。

卡闸机构只对沿 x，y方向的弯曲和变形较为敏

感，z轴的伸缩振型可以忽略。上下瓦楞辊的振型是

一致的，所以只列出上瓦楞辊具有代表性的振型，见

图5。

3 瓦楞机振动测试

为了验证模型和仿真的正确性，对该型瓦楞机进

行振动测试实验，由于只关注卡闸机构的振动情况，

所以重点分析图1中上下瓦楞辊轴承座处的振动加速

度信号。振动测试所用仪器为东华振动测试仪

DH5922N及其配套传感器。

首先分析时域信号，卡闸机构上3个测点随着上

下瓦楞辊齿的啮合频率变化时加速度峰峰值的变化

情况（见图6），以观察是否有加速度共振的情况出现。

由图6得出机架的振动是最小的，下瓦楞辊居中，

上瓦楞辊最大。上下瓦楞振动分别出现3次峰值，上

瓦楞辊对应的频率分别是154，217，435 Hz，下瓦楞辊

对应的频率分别是154，217，374 Hz。

其次是频域分析，对加速度信号进行傅里叶变

换，发现振动信号中的主要频率成分是齿啮合频率及

其倍频，并且伴随着有调制频率存在。

下瓦楞辊在217 Hz的啮合频率时，加速度的频谱

和其Hilbert解调波见图7，得到的信号中，主要频率成

分为216 Hz及其倍频和调制频率1.64 Hz，由此可以得

出振动的主要频率来自于瓦楞辊的啮合。

随后经过对3个测点的多组加速度信号（不同啮

表2 下瓦楞辊仿真固有频率

Tab.2 The simulated natural frequency of lower corrugating

roll

阶数

1

2

3

4

5

6

固有频率/Hz

160.5

160.6

297.75

497.57

498.31

799.03

线速度/（m·min-1）

77.1

77.1

143

238.9

239.3

383.8

振型特征

绕x轴弯曲

绕y轴弯曲

沿径向均匀变化

绕x轴蛇形弯曲

绕y轴蛇形弯曲

沿 z轴伸缩

图5 各阶振型

Fig.5 The modal shape of each natural frequency

图6 振动测试加速度峰峰值

Fig.6 The graph of the peak-to-peak value of the vibration testing

图7 齿啮合频率为217 Hz时的加速度信号FFT

Fig.7 The FFT of the acceleration with a meshing frequency of 217

Hz

尚雯等：单面瓦楞机卡闸机构动力学分析 127
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卡闸动力学

模型计算

上瓦楞

辊仿真

下瓦楞辊

仿真

101.89

222.63

160.6

297.75

138.82

241.59

426.74

合频率）进行傅里叶变换，发现信号都有同样的规律：

以瓦楞辊啮合频率为基频，有较强的倍频信号出现，

且伴随以下瓦楞辊转速为调制频率[11—12]。

瓦楞机的振动来源就是上下瓦楞辊齿的啮合传

动导致了中心距变动，由此产生冲击。调制频率为下

瓦楞辊转速说明该辊在转动的过程中有偏心或者左

右不对称现象。

瓦楞机振动与前面章节计算的瓦楞辊、卡闸机构

固有频率之间的关系见表3。

振动测试在啮合频率为154 Hz的时候，上瓦楞、

下瓦楞与卡闸机构的振动都有一个明显的升高，该啮

合频率与下瓦楞辊的一阶仿真固有频率较为接近，可

以认为是下瓦楞产生共振造成的。

从表3可以看出，由卡闸机构动力学模型计算得

到的频率（220.19 Hz）与振动测试中的固有频率（217

Hz）很接近，考虑到计算时由于非线性K值选取产生

的误差以及振动试验采集数据的误差，可以认为啮合

频率为217 Hz时的共振，是激励频率等于卡闸机构的

固有频率造成的。

表3中有两组的共振频率比较特别，它们分别是：

下瓦楞辊仿真的297.7 Hz和测试的上瓦楞辊的302

Hz；上瓦楞辊仿真的241 Hz和测试的下瓦楞辊的239

Hz。

这种现象出现的原因与上下瓦楞辊仿真对应频

率的振型（见图3b）有关，在第3阶固有频率处上下瓦

楞辊是沿着径向均匀膨胀变形，这对其自身轴变形的

影响较小，但是与之接触的瓦楞辊则会受到比较大的

影响。

没有出现在振动测试中的模型计算的固有频率，

可能是由于测试采集的频率跨度过大，导致没有采集

该频率的数据。

由此可以看出，瓦楞机的振源是由于上下瓦楞辊

啮合造成中心距变动以致产生的冲击振动。Ansys对

上下瓦楞辊模态仿真的固有频率和卡闸机构动力学

模型均在振动试验中出现对应的共振频率，证明文中

采用的仿真与建模是可行的。另外瓦楞机中的卡闸

机构与瓦楞辊的固有频率多且分散，这对瓦楞机工作

线速度范围有很大的限制。改进时，要尽量将瓦楞机

中各种零部件的固有频率降低，这样才能让瓦楞机向

着高速化发展。

4 改进措施

瓦楞机正常的工作速度随着客户要求的不同而

变化，也就是说其工作的频率带比较宽，为了使瓦楞

机能够在多种频率范围有尽量好的状态工作，下面对

瓦楞机重要机构——卡闸机构进行优化减振，降低其

固有频率。这里选择优化卡闸机构而不是调整瓦楞

辊的结构和工艺参数，主要是因为瓦楞辊的精度较高

且工艺复杂，难以做大的调整。

通过加入减振器调整K1和K2，建议安装位置为油

缸2和限位块处，其对应图2中的刚度为K1和K2的弹

簧。选择这2个位置主要考虑是K1和K2起到支撑整

个卡闸机构的作用，且在计算的过程中发现K1的值较

大，对整个机构的频率有较大的影响，所以，对K1和K2

处的刚度进行调整可以得到明显的效果。

将K1和K2的范围给出，在Matlab中编程，运用遗

传算法进行最优化计算[13—15]，以上下瓦楞辊的自由振

动位移差值的最大值为最优化目标函数，求得最佳的

刚度值 K1和 K2分别为：4.8302×107 N/m和 3.8493×

108 N/m。将K1和K2代入K的矩阵得：
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5 结语

建立了卡闸机构的动力学完整模型，对其进行

数值求解，并分析了卡闸机构固有频率，通过软件对

上下瓦楞辊进行模态分析，通过振动测试实验验证

了模型的正确性，这对瓦楞机的优化减振及生产有

指导意义。

表3 测试频率与理论计算固有频率的对比

Tab.3 The comparison of the testing frequency with the natu⁃

ral frequency obtained by theoretical calculation

理论计算固

有频率/Hz

振动测试

共振频率/Hz

216

154

302

239

435

对应振动

测试位置

上下瓦楞辊、卡闸机构

上下瓦楞辊、卡闸机构

上瓦楞辊

下瓦楞辊

上下瓦楞辊
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瓦楞机振动的激励源确定为上下瓦楞啮合时，中

心距变动而产生的冲击，由于啮合频率随着瓦楞机工

作的速度变化而变化，所以当瓦楞辊工作时啮合频率

与卡闸机构或者瓦楞辊的固有频率一致或相近就会

出现共振，设计瓦楞机工作速度时一定要尽量避开共

振区。

在建模的过程中没有考虑阻尼的因素且由于刚

度不能够精确确定，所以卡闸机构的固有频率会有一

定的误差。另外，鉴于测试现场环境的限制，啮合频

率每增加20 Hz就进行10 s左右振动加速度信号的采

集，所以测试结果中的振动峰值处的频率会有一定的

误差。
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