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包装机封口机构转轴有限元分析 
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（武汉理工大学，武汉 430070） 

摘要：目的 验证封口机构主要受力零部件转轴满足实际工况的需求。方法 基于某袋成型包装机的整体

布局设计、封口机构的方案设计以及理论计算，完成对相应封口机构的三维建模，再利用 Ansys 

Workbench 对其进行静力学分析、模态分析，以及使用疲劳分析软件 nCode DesignLife 进行疲劳分析。

结果 转轴表面所受应力最大为 29.94 MPa，其固有频率均大于 1246.6 Hz，同时转轴绝大部位的疲劳次

数大于 1.127×108。结论 证明符合理论设计的要求，在实际工况条件能正常工作且不发生共振及安全

疲劳，由仿真分析可对可能发生疲劳破坏的位置进行预测。 
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Finite Element Analysis on Rotating Shaft of Sealing Mechanism of Packaging Machine 

QIN Xin-chun, ZHENG Yin-huan, DONG Sen 
(Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

ABSTRACT: The work aims to verify that the main stressed component (rotating shaft) of the sealing mechanism meets 

the needs of the actual working conditions. Based on the design of the overall layout for a bag forming packaging machine 

and the design scheme and the theoretical calculation of the sealing mechanism, the 3D modeling of the corresponding 

sealing mechanism was completed. Then, the static analysis and modal analysis thereof were carried out with Ansys 

Workbench and the fatigue analysis was conducted by fatigue analysis software nCode DesignLife. The maximum stress 

on the surface of the rotating shaft was 29.94 MPa, the natural frequency was more than 1246.6 Hz, and the life of most 

parts of the shaft was more than 1.127×108. The results show that it can meet the requirement of theoretical design, work 

normally in the actual working conditions, and will not produce resonance and safety fatigue. The location of fatigue fail-

ure can be forecasted according to the simulation analysis. 
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包装机械是现代包装工业的基本设备，是产品包

装实现机械化、自动化的根本保证[1]。目前，国外的

袋成型包装机已具有品种全面、自动化程度高、精度

高、操作简单方便等显著优势[2—8]。相比之下，国内袋

成型自动包装机虽然取得了很大发展，但仍存在包装

精度不高、包装速度低、封口质量不稳定等问题[9—11]。

针对目前因封口机构设计不合理问题而造成的封口

质量问题，国内学者做了很多工作，赵晓丽等[12]完成

了粉粒自动包装机的封口机构的改进设计，并通过试

验验证了结构的合理性。程雪叶等[13]完成了凸轮和弹

簧的封口机构改进设计。张晓春[14]分析了当前茶叶自

动包装机封口机构的运动缺陷，完成了封口机构的设

计及运动仿真分析。特别在包装机封口机构力的传递

过程中，轴是组成机构的重要零件之一，负责传递运

动和动力、回转零件等。吴晓敏等[15]基于 Ansys 对包

装机端封机构的低速轴有限元分析，以此来判断其强

度刚度是否满足要求，这样大大地提高了设计效率，

同时也缩短了产品研发周期，降低了成本。模态分析

可以研究机械结构或机器零部件的振动特性，得到其

固有频率和振型，从而可以在结构工作过程中避免因
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共振造成不必要的损失。陈开源等完成了基于 Ansys

对转轴进行模态分析，验证了转轴的模态分析对实际

结构的工作稳定性的必要性[16]。 

此处封口机构采用的摆动气缸带动摆杆滑块机

构完成封口工序，转轴作为该机构中传递动力及运动

的重要零件，其结构不仅要满足刚度和强度要求，还

必须考虑其使用工况条件下的动态要求，故转轴结构

稳定性直接影响封口机构的封口效果。文中基于有限

元理论，运用 Ansys Workbench 和 nCode DesignLife

分别对其进行静力学分析、模态分析及疲劳分析，验

证转轴理论设计的合理性和是否满足实际工况需求

并针对分析结果提出相应的建议。 

1  封口机构转轴模型的建立 

袋成型包装机整体布局见图 1，封口机构在包装

机中完成包装薄膜的纵封、横封及横切等工序。此处

所研究的封口机构为完成横封及横切的机构部分，它

主要由气缸、摇杆、转轴、横封面板、内热封组件、

导杆、外热封组件、导杆支撑架等组成。根据对该封

口机构的设计及理论计算，利用三维建模软件

SolidWorks 对封口机构建模并进行虚拟装配，所得到

的三维模型见图 2。 

 

图 1  包装机的整体布局 
Fig.1 The overall layout of the packaging machine 

 
图 2  封口机构装配 

Fig.2 The assembly drawing of the seal mechanism 

转轴作为该封口机构中传递动力及运动的重要

零件，在实际工作中，为了便于轴上零件装配、拆卸

及减小轴的应力集中，在轴肩处都设计有倒角，在有

限元分析中考虑到这些倒角会使网格划分非常密集

而增加分析计算时间和难度，而这些倒角对轴的分析

结果影响不大，所以在进行几何建模时，可以忽略这

些次要的细节进行简化，再将 SolidWorks 中保存为

Parasolid 格式的转轴简化模型导入 Workbench 生成

几何模型，见图 3。 

 

图 3  转轴几何模型 
Fig.3 The geometric model of the rationing shaft 

该次分析中，单元类型采用系统默认的 10 节点

四面体单元 solid 187。为了便于转轴分析过程中施加

载荷和设定边界条件，此处将转轴进行分段处理，根

据转轴上零件的安装位置及键槽长度，利用 Slice 工

具将转轴分割为 5 段。转轴的几何形状具有阶梯形，

需要对过渡区域进行网格细化处理，所以采用高级划

分方式 Proximity 进行划分，单元尺寸设置为最大 5 

mm。网格划分结果见图 3。划分后有限元模型包括

98 500 个单元和 150 202 个节点。划分网格后的转轴

有限模型见图 4。根据转轴设计，其材料为 45 钢，密

度为 7890 kg/m3，弹性模量为 209 GPa，泊松比为 0.269。 

 

图 4  转轴的有限元模型 
Fig 4 Finite element model of the rationing shaft 

2  转轴静力学分析 

转轴在工作时两端需要轴承支撑，在进行静力学

分析中假定转轴是固定不动的，故对转轴轴承安装面

施加固定约束。转轴在静平衡状态时除重力外所受载

荷：两端受力为垂直方向 48.51 N、转矩为 44.35 N·m，

中间受力为水平方向 566.23 N、垂直方向 348 N、转

矩为 88.7 N·m。转轴施加约束和载荷后的结果见图 5。 

通过分析计算得到转轴的应力和位移云图见

图 5—6。由图 6 可看出，该转轴在弯扭矩共同作用

下，轴两端及中间处有弯曲变形和扭转变形，与实

际情况相符。由位移云图可以看出转轴最大变形发生 
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在轴两端，其最大变形量为 0.0092 mm。从应力云图

上可以看出，键槽处及轴阶梯处外表面所受应力最

大，最大值为 29.94 MPa。轴的材料为 45 钢，其许用

扭转切应力[τT]=40 MPa，抗拉强度[σ−1b]=600 MPa，

可见材料强度适合。轴在实际制造生产中，其阶梯处

设计有过渡圆角可以有效降低应力集中，并采用适当

的热处理，能够提高轴危险截面处强度，提高轴的安

全性。 

 

图 5  转轴载荷及约束施加情况 
Fig.5 The shaft loads and imposed constraints conditions 

 

图 6  转轴的云图 
Fig.6 The displacement nephogram of the rationing shaft 

3  转轴模态分析 

该封口机构在进行包装时，其速度为 60 包/min，

即该机器工作频率为 1 Hz。为了使机器具备合理的动

态特性，避开工作频率可能导致的共振，减小振动和

噪声，需要对该转轴进行模态分析，提取结构的固有

频率和振型，避免转轴在工作时共振或以特定频率振

动。同时可以认识到该零件对不同类型的动力载荷的

响应情况，从而有助于提升整机的综合性能。 

在模态分析中，转轴几何模型导入、单元类型、

材料的选择以及网格划分跟静力分析过程基本相同。

在这里转轴两端也是通过轴承进行支撑，把转轴视为

刚性约束，因此在转轴的轴承安装面上施加固定约

束。该次分析采用系统默认的 Program Controlled 法，

设置扩展模态数为 12 阶，得到该转轴前 12 阶模态的

频率和振型图，其中几种典型阶模态的固有频率和振

型见表 2。 

表 2  典型模态的固有频率及振型 
Tab.2 Inherent frequency and mode shapes of typical modal 

阶数 固有频率 振型描述 

1 1246.6 中部沿 x 轴方向上下摆动 

2 1246.6 中部沿 y 轴方向上下摆动 

3 2192.2 两端沿 x 轴方向上下摆动 

4 2192.2 两端沿 y 轴方向上下摆动 

7 3231.3 中部在 xOz 平面内二阶扭动 

10 5969 中部在 xOz 平面内三阶扭动 
 

第 1 阶、第 3 阶、第 4 阶、第 7 阶及第 10 阶的

模态分析结果云图见图 7。从图 7 中可知转轴每阶的

振幅都比较大，说明转轴在工作过程中，共振时产生

的振动和噪音会比较大，会严重影响到机器的稳定

性。转轴的振动主要集中在轴的中间和轴肩处，在第

1 阶、第 2 阶模态中，主要表现为轴的中间摆动较大，

分别沿着 x, y 轴摆动。在第 3 阶、第 4 阶模态中，表

现为轴的两端轴肩处沿着 x, y 轴上下摆动。第 7 阶模

态中，轴的中部出现 2 次扭曲。在第 10 阶模态中，

最大振幅为 3 mm。从模态分析的结果中可以得出，

转轴的固有频率均大于 1246.6 Hz。该次转轴外部载

荷频率为 1 Hz，与最低固有频率的差距较大，因此该

转轴在正常工作时不会引起共振，能够稳定工作，符

合使用要求。 

4  转轴的疲劳分析 

考虑到转轴上固定频率的循环载荷的作用的受

力情况，运用疲劳分析软件 nCode DesignLife 进行疲

劳仿真，可以提前判断转轴的疲劳状况，从而为转轴

的设计提供理论依据[17]。将转轴受到载荷的有限元分

析结果导入 DesignLife 软件，定义载荷序列及建立材

料映射，得到转轴的材料疲劳寿命 S-N 曲线见图

8—9。 

根据载荷的变化情况对转轴进行高周应力疲劳

分析得到转轴的疲劳特性，其分析结果见图 10。深

色区域为薄弱区域，位于轴两端阶梯处，说明此处易

发生疲劳裂纹和破坏，即受到静力较集中的位置。由

图 10 可知转轴绝大部位的疲劳次数大于 1.127×108，

高于无限疲劳次数（107），故符合安全寿命要求，深

色区域为寿命较低的位子，主要集中在键槽圆角处、 
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图 7 各阶模态振型位移云图 
Fig.7 The displacement nephogram of modal shapes 

 

图 8  时间载荷曲线 
Fig.8 Loading history curve 

 

图 9  转轴的材料疲劳寿命 S-N 曲线 
Fig.9 The fatigue life S-N curve of the rationing shaft 

轴阶梯处的外表面，且区域相对较小，因此，根据仿

真分析结果，在对转轴进行加工时，可对可能发生疲

劳破坏的位置添加圆角、减小过渡表面的粗糙度值，

以减小疲劳裂纹发生概率，提高使用寿命，降低成本。 

5  结语 

通过 Ansys Workbench 有限元方法对袋成型包装

机的封口机构关键零件转轴的静力分析及模态分析， 

 

图 10  转轴高周云图 
Fig.10 The high cycle clouds of the rationing shaft 

证明该零件满足实际的设计需要且在具有外部振动

载荷的工作条件下不会发生共振，能够稳定工作。同

时通过 nCode DesignLife 软件对该转轴进行了疲劳分

析，结果表明所设计的转轴满足安全寿命的需求。根

据有限元分析结果，该转轴实际生产制造时，采取适

当的热处理及对于可能发生疲劳破坏的地方添加圆

角、减小过渡表面的粗糙度值等措施有利于减小应力
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集中及提高疲劳寿命。该转轴的有限元分析为该类产

品封口机构的设计制造提供了理论基础。 
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