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摘要：目的目的 为了确保封边机的主要零部件能够安全可靠地工作，对零部件进行力学分析。方法方法 采用

Ansys Workbench软件对部分零部件进行必要的静力学、动力学与模态分析。将通过分析找出的最大应

力、应变与材料的许用应力、应变进行对比，将各阶临界转速与实际转速进行对比。结果结果 通过分析找出

了最大应力为2.0697 MPa，远远小于材料屈服极限355 MPa和抗拉强度600 MPa，实际转速为396~1980

r/min，远远小于各阶临界转速的最小值27 330 r/min。结论结论 该封边机的主要零部件在工作中是安全可

靠的。
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ABSTRACT：In order to ensure that the main components of a sealing machine could work safely and reliably, the
mechanical analysis of the parts was conducted. Using Ansys Workbench software to perform necessary static, dynamic and
modal analysis for for some parts. The maximum stress and strain found by analysis were compared with the allowed stress
and strain of the material, and the critical speed was compared with the actual speed. It was found by the analysis that the
maximum stress was 2.0697 MPa, which was far less than the material yield limit of 355 MPa and the tensile strength of 600
MPa, while the actual speed was 396~1980 r/min, which was much smaller than the minimum value of the critical speed
27 330 r/min. In conclusion, the main components of the sealing machine were safe and reliable in operation.
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人造板在使用之前都需要进行封边处理，不但可

以增长其使用寿命，还可以根据购买者的意愿美化包

装材料[1]，使板材美观、实用等，满足人们对现代家具

的个性化需求。封边系统组成包括：带盘装置、熔胶

装置、涂胶装置、送带装置、压带装置、涂胶调整装置、

切断装置、换带装置、支撑所有系统的支架以及其他

的辅助系统[2]。封边系统的工作流程是：系统开始工

作，板坯进给系统工作，将板材送入封边系统，涂胶装

置首先工作，涂胶调整装置推动涂胶装置整体靠近板

材，气缸推动摇臂使涂胶辊贴紧板材进行涂胶。涂胶

工序结束后，送带装置将封带送入，沿着导向块的间

隙将封带送到板材的涂胶边，此时，封带压紧装置气

缸工作，推动5个压辊同时将封带压在板材上，使其充

分结合，完成封边。

Ansys Workbench是一个集成了Ansys所有功能

和第三方CAE系统的面向用户开发的通用CAE平

台。类似于一个“傻瓜”型的专用的CAE系统，以方便

一般用户的使用[3—4]，因此Ansys Workbench同样可以

用来模拟分析复杂环境中的实际工程问题，它通过项

目流程图的形式将各个分析系统连接在一起，使得分
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析过程简洁高效。分析过程中，一般将物理模型进行

简化，再将简化模型进行有限元网格划分，然后根据

实际受力和约束等施加载荷和边界条件，最后设定求

解目标、运行求解，得到分析结果，分析系统之间通过

共同变量建立关联。

1 静力学分析原理

静力分析可分为线性静力分析和非线性静力分

析。线性静力分析用来计算结构在固定不变载荷作

用下的位移、应力、应变及约束反力等参数变化情况

下，线性静力分析不考虑惯性和阻尼的影响。固定不

变载荷可以是惯性载荷或是随时间变化非常缓慢的

可以近似为静力作用的载荷，具体可分为以下几种：

外部施加的作用力、压力，稳态的惯性力（如重力和离

心力），位移载荷，温度载荷。非线性静力分析的主要

特征是结构刚度发生显著变化，作用载荷与结构响应

不满足胡克定律，这里不作具体分析。

由经典力学理论知道物体的动力学通用方程是[5]：
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式中：［M］为质量矩阵；［C］为阻尼矩阵；［K］为刚

度系数矩阵；{x}为位移矢量；{F}为力矢量。在线性静

力结构分析中力不随时间变化，因此可将与时间有关

的参数全部忽略，于是从式（1）得到以下方程：

［K］{x}={F} （2）

位移{x}便可由式（2）求得，式中［K］为常量矩阵且

必须连续，相应的材料需要满足线弹性和小变形理

论，边界条件可以是非线性的。{F}为静力载荷，不需

要考虑随时间变化的载荷及惯性（如质量、阻尼等）的

影响。

1.1 涂胶调整装置长轴的静力学分析

在涂胶调整装置中，连接45°螺旋齿轮的轴已经

属于细长轴的范畴。45°螺旋齿轮传动对连接轴的

同轴度有非常高的要求，如果连接轴的强度达不到要

求，则会出现弯曲变形，涂胶调整装置就无法正常工

作，或者达不到要求的精度。出现这些问题都会影响

机器的正常工作，对整体涂胶调整装置的细长轴作静

力学分析是非常有必要的，长轴的受力分析见图1。

秉承Ansys分析的原则，还是要将轴的部分特征

去掉，分析之前，把长轴的联轴器孔以及与齿轮连接

的键槽去掉。

1）导入模型。用前面导入基板的方法同样导入

长轴，见图2a。

2）定义材料。根据长轴的受力情况可以看出，

长轴的整体受力比较大，因此需要更高的强度与刚

度，长轴的材料选用45号钢，在前面基板的分析中已

经定义好45号钢的各项系数，直接给长轴定义材料

即可[6]。

3）网格划分。使用软件默认设置对长轴进行网

图2 长轴静力分析

Fig.2 Long axis static analysis chart

图1 长轴受力分析

Fig.1 Long axis stress analysis diagram
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格划分，见图2b。

4）载荷及边界条件的添加。对于长轴，受到的载

荷主要有：扭矩、圆周力、径向力、轴向力。具体添加载

荷之后的对应位置为：D点为扭矩 T=26 215 N·mm，

E、H为齿轮给予的圆周力Ft=1771 N，F、I为齿轮给予

的径向力 Fr=911 N，G、J为轴上所受的轴向力1252

N。在长轴的中心位置添加一个重力加速度，轴用挡

圈的位置添加固定约束，见图2c。

5）定义完所有的载荷约束后，点击Solve按钮，对

长轴进行有限元求解，得到对应的应力、应变图，见图

2d，e[7]。

1.2 涂胶调整装置长轴的静力学分析结果

根据材料的强度理论，当结构承受的载荷达到一

定值时，材料受应力影响最集中处会先发生破坏，因

此机构中各零部件必须具备足够的强度与刚度，即各

个部分的应力值都不允许超过材料的许用应力极限，

且最大的变形量也应小于材料许用范围。

经过分析长轴静力学分析应力、应变图可知：长

轴的应力范围为0.229~2.069 MPa；最大位置出现在与

电机连接的相对一侧，最大应力为2.0697 MPa，远远小

于材料屈服极限355 MPa和抗拉强度600 MPa。

从应变云图可以得知机构刚度特性，机构的最大

位移发生在长轴的中间部位，由分析知最大位移约为

0.0053 mm，其余部分变形则更小，均满足设计要求。

2 动力学分析原理

机械结构分析中有很多情况是不能简化成静力

学的，比如对于随时间变化的载荷对系统结构的影

响，必须用动力学方法进行解析[13]。与静态分析不同，

动力学分析过程中不仅要考虑随时间变化的力荷载

的影响，还要考虑动载荷对阻尼和惯性的影响。结构

动力学有多种分析类型：模态、瞬态、谐响应、随机振

动分析[10]等，因此，在进行动力学分析前要明确问题所

对应的分析类型。

结构动力学通用运动方程已在前面给出，模态分

析时，方程中令F（t）=0，［C］一般忽略；谐响应分析时，

F（t）和x（t）都假设为谐函数，例如Xsin（ωt），其中X是

振幅，ω是频率（rad/s）；瞬态动力学分析，方程保持原

有形式。

在动力学分析中的多种类型中，每种类型的分析

都能够得到不同的分析结果，针对机床的不同指标进

行检测，其中模态可以算是基础分析，可以确定零部

件的固有频率，以避免共振的发生[12]。在产品设计过

程中，进行模态分析可以预先避免可能引起的共振，

同时也是谐响应分析、谱分析和瞬态动力学分析的前

期分析过程，因为结构的振动特性决定了结构对各种

动载荷的响应情况。

有限元模态分析的本质就是求矩阵特征值的过

程，模态分析得到的参数，能够为机床的结构优化和

由振动引起的故障等提供改进参照[11]。

典型无阻尼结构自由振动运动方程为[5]：
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当发生谐振时，即{x}={φ}sin（ωt+φ）时，上述方

程为：

（［K］-ω2［M］）{φ}={0} （4）

其中：ωi是系统固有频率；{φ}是模态振型向量。

故对于一个结构的模态分析，其固有圆周频率和振型

都能从上面矩阵方程式中得到。模态分析主要是针

对零部件的固有频率及振型，与外部载荷与约束没有

关系，因此分析中可以忽略很多参数的影响，只需要

添加其固定约束即可。

Ansys Workbench中模态分析类似于静力学分析

过程[8]，其基本过程见图3。

2.1 涂胶辊轴模态分析

涂胶辊轴部件在封边系统中起到至关重要作用，

轴部件一端通过五杆机构，将动力传递至涂胶辊，因

此，涂胶辊轴部件应具备相应的旋转精度、振动稳定

性和结构工艺性等。设计中材料选用45号优质碳素

结构钢，因其对应力集中的敏感性小且成本低。对于

有预应力模态分析问题，需先进行结构静力分析。对

图3 模态分析基本过程

Fig.3 Basic process of modal analysis
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于主锯轴的分析属于自由振动分析，因此不考虑外载

荷影响[10]。

模态分析的过程基本与静力学分析的过程一致，

大致如下。

1）导入模型。方法与静力学分析方法一样。

2）编辑材料。通轴的3个零件均使用45号钢。

3）网格划分。网格划分使用系统默认的设置进

行划分[9]，见图4a。

4）固定约束。涂胶辊轴部件中，主要有3个固定

约束，胶辊轴的末端与五杆的上端圆盘相连，通过螺

钉固定，在这里添加一个固定约束。另外2个约束是

安装轴承的地方，添加2个轴承的约束即可，见图4b。

5）求解分析。添加完固定约束后，设置求解总变

形，选择工具栏中的变形选项，执行Total命令，之后在

分析树中会列出总变形的选项。由于分析前选择了

系统默认配置的6阶模态，所以将第一个生成的总变

形更改名字以便于识别。使用同样的方法生成其他

五阶的模态分析结果。点击Solve进行求解。

2.2 涂胶辊轴模态分析结果

模态分析的结果能够为整个机床的设计提供更

加有力的保障。通过模态分析能够对原有机构的动

态特性有更深入的了解，还能在原有结构的基础上，

构想改进方案，预测改进后的零部件特性。对模态分

析结果进行分析后，可以为机床的结构振动故障、噪

声控制等方面提供理论依据[14—15]。运用有限元模态分

析能够获得涂胶辊轴部件的前6阶固有频率及对应频

率的振型，见图5。由涂胶辊轴的模态分析结果，可了

解涂胶辊轴在不同频率下的振动对其的影响，预计涂

胶辊轴在不同频率下的实际振动响应，寻找其薄弱环

节。由公式n=60f（n为转速（r/min），f为频率（Hz）），可

得出相应的临界转速范围[17]，见表1。该转速对整个

机床的旋转类零部件设计提供了可靠的依据，在选择

图5 胶辊轴部件模态振型

Fig.5 Modal vibration mode of rubber roller shaft component

图4 模态分析过程

Fig.4 Modal analysis process

表1 胶辊轴部件前6阶固有频率、相应振型描述和临界工作

转速的转换

Tab.1 The first six natural frequencies, corresponding vibra⁃

tion mode description, and critical working speed con⁃

version of rubber roller shaft component

阶数

1

2

3

4

5

6

固频率/Hz

455.50

468.16

2655.4

2737.9

5909.5

6885.7

振型描述

胶辊轴部件末端稍弯曲

胶辊轴部件末端弯曲

胶辊轴部件中部弯曲

胶辊轴部件扭曲振动

胶辊轴部件末端变粗

胶辊轴部件上下振动

转速/（r·min-1）

27 330

28 089.6

159 324

164 274

354 570

413 142
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数控直线封边机封边系统的所有电机、减速器时，应

事先考虑到临界转速的问题，尽量避免所有的旋转轴

达到或超过临界转速[16]。

通过表1可以看出，一阶的固有频率对应的临界

转速为27 330 r/min，其余的5阶频率下临界转速远高

于一阶频率下的临界转速，涂胶辊的转速范围是396~

1980 r/min。可以看出，即使一阶频率下的临界转速也

远远高于涂胶辊的最高转速，所以该涂胶辊在工作时

是安全的。

3 结语

在了解机械结构静力学与动力学分析方法基础

上，对涂胶调整装置长轴与涂胶辊轴进行了分析，得

出具体结论：使用有限元分析软件Ansys Workbench

对涂胶调整装置的长轴进行了静力学分析，检验了设

计的合理性。通过分析，找出了最大应力与应变，与

材料的许用应力、应变进行比较，得出了该长轴设计

合理、工作可靠的结论；对涂胶辊轴部件进行了模态

分析，得出了前6阶固有频率和振型，并计算出了涂胶

辊轴的最大临界转速，从计算结果看出，涂胶辊轴的

各阶临界转速均远远高于其实际转速，因此验证了该

涂胶装置结构设计非常合理。
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