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基于 Matlab 与 Adams 的瓦楞辊辊齿优化设计分析
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摘要: 以瓦楞辊的运动特性建立了数学模型,以上下辊齿啮合过程中中心距变动方程为目标函数,以辊齿的参

数( r1,r2,R1,R2)为设计变量,运用 Matlab 优化工具箱进行了优化,得出了满足纸芯成形的最优齿形参数。 并

利用 Adams 进行了运动学仿真,验证了优化后参数的合理性,为进一步研究瓦楞辊的动力学分析提供数据支

持。
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Optimization Design and Analysis of Corrugated Roller Based on Matlab
and Adams
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Abstract: Mathematical model of corrugated roller movement was established. Variation equation of the roller tooth
center distance was used as the objective function and the parameters of the roller gear ( r1,r2,R1,R2) as the design
variables. Optimization was carried out using Matlab optimization toolbox and the optimal tooth shape parameters were
obtained, which satisfy paper core forming. Kinematics simulation was carried out using Adams and the rationality of
optimized parameters was validated. The purpose was to provide data support for further research of corrugated roller
dynamics analysis.
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摇 摇 瓦楞纸板是由瓦楞原纸经过瓦楞辊的轧压形成

波纹状,然后经面纸上下粘贴而成,无污染、可再生,
并具有一定的强度和缓冲性能的绿色环保材料。 其

制造的瓦楞纸箱,质量轻、吸收振动性能良好,因此在

包装行业中得到广泛的应用。 特别是进入 21 世纪以

后,全球贸易迅速发展,各个国家对进口的物品包装

材料的检疫更加严格,传统的包装材料木材的防疫成

本更高,瓦楞纸板包装材料逐渐成为了全球最主要的

包装材料。
瓦楞纸板抗压性能的大小主要取决于瓦楞纸芯

成形质量的好坏,因此瓦楞纸芯的质量对纸板的性

能起着关键的作用。 瓦楞辊是生产瓦楞纸芯的核心

部件,从表面上观察,瓦楞辊辊齿的形状相似于齿轮

的齿廓,但又不同于齿轮,辊齿的齿顶和齿沟都是圆

弧形状,中间用平滑的曲线连接。 此外瓦楞辊的辊

身比齿轮的厚度大出许多,由于其特殊的结构类型,
导致瓦楞辊啮合时,会出现振动、噪声大、辊齿啮合

不完全等现象,直接导致瓦楞辊的使用寿命偏低,生
产出的纸芯瓦楞高度参差不齐,影响纸板的抗压性

能[1] 。 文中基于以上因素,对瓦楞辊辊齿的一些关

键参数进行分析、优化,目的是使瓦楞辊的啮合过程

更加稳定,延长瓦楞辊的使用寿命,提高纸芯的成形

质量。

1摇 瓦楞辊辊齿参数分析

瓦楞辊辊齿的主要参数包括:齿数 z、外径 R1、分
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度角 兹、楞高 H、顶圆半径 r1、楞型角 琢、周节 P、楞数

N / 300 mm、齿根圆弧半径 r2、底圆半径 R2、分度圆半

径 R分 等,见图 1。

图 1摇 瓦楞辊齿形及其参数

Fig. 1 Corrugated roller tooth profile and its parameter

目前瓦楞辊辊齿的优化一般从 2 个方面考虑,即
从运动学和动力学入手。 运动学主要考虑中心距的

变动曲线、变动速度、变动加速度等,动力学考虑的主

要是优化壁厚和中凸度等。 这些都与参数 r1,r2,R1,
R2 有关,文中从纸芯成形的关键要素出发,以辊的运

动参数为目标函数进行优化分析。

2摇 基于 Matlab 的瓦楞辊辊齿参数优化

2. 1摇 目标函数的建立

以上、下瓦楞辊工作过程中中心距的变动方程为

目标函数,以辊齿的参数 r1,r2,R1,R2 为设计变量进

行数学建模,即:
X=[x1,x2,x3,x4] T =[ r1,r2,R1,R2] T (1)
目标函数为中心距变动方程,由文献[2-3]得:

a中心距 =R1cos 兹+
R2

2-R2
1sin2兹

R2
[R2-( r2-r1-B)]

(2)
式中:B 为纸芯的厚度,一般取 B = 0. 2286 mm;棕

为瓦楞辊工作时的转动角速度,T = 2仔 / 棕z;渍 为分度

角,渍=棕T= z仔 / 2;兹 为转角,兹沂 0, 渍æ

è
ç
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ø
÷

4 。

文中数据采用某包装机械厂生产出来的楞型为

UV 偏 V 型、齿形为 A 型的瓦楞辊,参数:辊长为 1850
mm、齿数 Z=111、齿顶外径 R1 = 155. 425 mm、分度角

兹=3. 24毅、楞高 H=4. 8 mm、齿顶圆弧半径 r1 =1. 3 mm、
楞型角 琢=62. 97毅、周节 P =8. 73 mm、楞数为33. 86、齿
根圆弧半径 r2 =1. 6 mm、底圆半径 R2 = 153. 525 mm、

分度圆半径 R分 =154. 375 mm、壁厚为 52. 2 mm。
2. 2摇 约束条件的建立

2. 2. 1摇 齿顶半径对原纸张力的影响

瓦楞辊齿顶原纸内部张力公式为:
T2 =T1ef·驻兹 (3)
式中:T1,T2 为瓦楞纸的初始张力和最终张力;f

为原纸与瓦楞辊的摩擦系数;驻兹 为原纸绕过瓦楞辊

的总包角,单位为 rad。
总包角的大小与 r1 有关,且随着 r1 的增大而增

大。 r1 的大小对瓦楞原纸内部的张力参数 T2 有一极

限值 Tmax,否则在瓦楞辊高速啮合过程中易出现瓦楞

断裂现象[4],即 T2-Tmax臆0。
2. 2. 2摇 进纸速度 v

随着瓦楞纸板生产的速度越来越快,原纸的送纸

速度 v 不小于最低速度 vmin,因 v = 2仔(R1 +r1)·n·
10-3,则 vmin-2仔(R1+r1)·n·10-3臆0。
2. 2. 3摇 折楞率 K

折楞率是指瓦楞原纸成形前后长度量的比值。
折楞率的大小决定原纸的消耗量,是企业经济效益方

面的一个关键要素。 对于一个年产量 1伊107 m2 瓦楞

纸板的纸箱厂来说,若折楞率减小 1% ,则可节省瓦

楞原纸十余万平方米(假设为 3 层纸板)。 这对于提

高中小纸箱厂的公司效益是个不错的办法,因此折楞

率应尽量小。 如果不考虑纸张的弹性变形和厚度,折
楞率由齿形决定[5]。 用公式表示为:

k=齿数伊单个齿的齿廓曲线长度
齿数伊单个齿的节距弧长

= L
T

为保证原纸消耗不致过量,那么折楞率不大于一

定的值 k0 =1. 55,即 k-k0臆0。
2. 2. 4摇 齿数

齿数 Z 为了便于设计和生产,齿数 Z 应满足一定

的范围,即 Z1臆Z臆Z2,通常 Z1 =100,Z2 =120。
2. 2. 5摇 齿形角 q

齿形角 q = 仔-兹2,根据生产实际经验,齿形角在

50毅 ~ 58毅之间最佳,即 50仔 / 180臆q臆58仔 / 180。
2. 2. 6摇 齿顶圆弧半径和齿根圆弧半径

由瓦楞辊啮合的特性可知,齿根圆弧半径应大于

齿顶圆弧半径,其差值约等于瓦楞纸厚度 B,即 r2 =
r1+B逸0。
2. 2. 7摇 楞高 H

GB 6544—86 规定,对于 UV 型楞齿中的 A 型齿,
楞高 H 为 4. 5 ~ 5 mm,其中 H=(R1+r1)-(R2-r2),则
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有 4. 5 mm臆H=R1+r1-R2+r2臆5 mm。
2. 2. 8摇 瓦楞辊外径 D

瓦楞辊外径的确定需要综合考虑生产装配、加工

制造等因素。 它的取值需要与单面机的装配参数相

匹配,设计时可以预先限定。 令 Dmax = 313. 05 mm,则
r1+R1臆Dmax / 2 =156. 525 mm。
2. 2. 9摇 瓦楞辊壁厚

由结构要求和生产实践经验可知,壁厚不应小于

20 mm,则

R0+20-R=R0+20-
R1+r1+R2-r2

2 臆0。

2.2.10摇 顶圆圆心所在半径 R1 和底圆圆心所在半径 R2

根据结构要求,顶圆圆心所在半径 R1 应大于底

圆圆心所在半径 R2,即 R2-R1<0。
2. 3摇 建立数学模型求解

优化参数设计变量 X = [x1,x2,x3,x4] T = [ r1,r2,
R1,R2] T,以中心距的变动方程为目标的优化设计问

题数学模型,目标函数为

min f( x) = x3cos 兹1 +
x2
4-x2

3sin2兹1

x4
[ x4 - x2 + x1 +

0. 2286]
约束条件:
g1(x)= T2-Tmax =T1ef·驻兹-Tmax臆0
g2(x)= 自0-2仔(x1+x3)·n·10-3臆0
g3(x)= k-k0臆0

g4(x)= Z1-int
2仔(R1+r1)

300 / N 臆0

g5(x)= int
2仔(R1+r1)

300 / N -Z2臆0

g6(x)= 50仔 / 180-q臆0
g7(x)= q-58仔 / 180臆0
g8(x)= x2-(x1+B)= 0
g9(x)= 4. 5-(x1+x3-x4+x2)臆0
g10(x)= (x1+x3-x4+x2)臆0

摇 摇 g11(x)= (x1+x3)-Dmax / 2臆0

g12(x)= R0+20-
(x1+x3)+(x4-x2)

2 臆0

已知数学模型中的 4 个初始变量

X=[ r1,r2,R1,R2] T =[x1,x2,x3,x4] T =[1. 3,1. 6,
155. 4251,153. 525] T,打开 Matlab 软件编辑 M 文件,
目标函数见图 2。

图 2摇 目标函数的编写

Fig. 2 The preparation of the objective function

约束函数的编写见图 3。

图 3摇 约束函数的编写

Fig. 3 The preparation of the constraint functions

最后编写调用函数 fmincon,运行得:

X* =

1. 4754
1. 704
124. 216

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú122. 698

, min f(x)= 246. 8946 mm

2. 4摇 优化结果分析

r1,r2,R1,R2 参数优化后,瓦楞辊其他重要参数

取值见表 1。

表 1摇 优化前后辊齿参数的比较

Tab. 1 The comparison of roller gear parameters before and after optimization

参数 r1 r2 R1 R2 amin Dmax 壁厚 楞高 辊重

优化前 1. 3 1. 6 155. 225 153. 525 308. 72 313. 05 52. 2 4. 8 467. 5564
优化后 1. 4754 1. 7040 124. 22 122. 698 246. 5946 251. 38 36. 703 4. 6972 311. 61

修正数据 1. 48 1. 70 124. 22 122. 70 246. 60 251. 38 36. 70 4. 70 311. 61

摇 摇 注: 瓦楞辊辊长为 1850 mm; 密度 籽=7800 kg / m3。
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摇 摇 从表 1 对比结果可知,优化后瓦楞辊的外径减小

导致中心距的最小值由 308. 72 mm 降到 246. 60 mm,
同时,瓦楞辊的质量由 467. 5564 kg 降到 311. 61 kg,
从而使瓦楞辊的惯性力大大降低。 这样在瓦楞辊辊

齿啮合过程中减小了碰撞,不但降低了噪声还保证了

辊齿的使用寿命。 此外齿顶圆弧半径和齿根圆弧半

径增大,提高了纸芯抗压强度。

3摇 基于 Adams 的瓦楞辊运动学仿真

Adams 是一款优秀的运动学分析软件,但是建模

功能不够强大,因此运用 SolidWorks 进行三维建模,
然后导入 Adams 进行仿真见图 4。

图 4摇 瓦楞辊样机模型

Fig. 4 Corrugated roller prototype model

在 Adams 环境中,设置瓦楞辊的材料为 45CrMo
钢,以下瓦楞辊为主动辊,上瓦楞辊为从动辊,在两者

之间添加旋转副。 因为辊齿啮合曲线不是共轭曲线,
所以上下辊之间不能添加齿轮副。 为了模拟辊齿间

的啮合运动,需要添加接触载荷,保证辊齿运动过程

中保持接触,此外辅助辊齿运动一个活动构件也要添

加相应的约束[6]。 仿真条件:主动辊输入转速为 30
rad / s;从动辊施加负载转矩为 250 000 N·mm。 由于

直接施加这么大的负载容易产生陡变,所以借助于

Step 函数,使负载在 0. 2 s 达到规定值,能起到一定的

平缓作用,即 step( time,0,0,0. 2,250 000),仿真时间

t=1 s,step = 300,进行仿真计算。 得到的中心距变动

曲线见图 5。
从仿真结果中可以看出,瓦楞辊的中心距变动曲

线规律可循,在一定的范围内波动(246. 60 ~ 246. 65
mm)。 2. 4 小节中得出优化后中心距的最小值为

246. 60 mm,说明仿真的结果是合理的,在微小的范围

内波动可以保证纸芯的成形是稳定的。 从图 5 中也

图 5摇 中心距变动曲线

Fig. 5 The centre distance change curve

可以看出曲线开始时陡变,这是因为上、下瓦楞辊之

间存在有阻尼的碰撞力,因此开始阶段瓦楞辊的啮合

不稳定,生产出来的纸芯也是不符合要求的,这是正

常的、无法避免的现象。 由于时间间隔短,因此生产

的纸芯个数少不影响整体的生产质量。

4摇 结语

结合现代机械设计理论方法,运用 Matlab 和 Ad鄄
ams 2 个优秀的机械分析软件,对瓦楞辊辊齿参数进

行优化设计,旨在使瓦楞辊在运动过程中啮合更加平

稳,保证纸芯成形的质量。 研究过程中得出如下结

论。
1) 通过对比优化前、后辊齿的齿形分析,得出齿

顶圆弧半径 R1、齿根圆弧半径 R2 和楞高 H 增大,表
明生产出来的纸芯抗压性能比以前更好,而且辊的质

量也减少了很多,这样减小了瓦楞辊的振动和冲击,
为下一步研究瓦楞辊的动力学提供数据的支持。

2) 最后利用 Adams 软件对瓦楞辊进行了仿真分

析,验证优化结果是否合理,分析结果表明,辊齿的主

要参数都得到了不同程度的改善,证明了优化的可行

性和合理性。
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