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屋顶盒包装机顶封曲臂的优化设计 

黄巧，石秀东，李进，王彬 
（江南大学，无锡 214122） 

摘要：目的 对屋顶盒包装机的顶部封口机构曲臂进行优化设计。方法 首先，通过 ADAMS 求解初始曲

臂在工作时的极限载荷，利用 HyperWorks 中 OptiStruct 模块对初始曲臂进行准静态分析，得到模型应

力云图与位移云图，根据分析结果确定基于相对密度法的结构优化模型。然后，应用 OptiStruct 创建以

最小体积为目标函数的全局响应，以最大应力和最大位移为约束条件的、与子工况相关的响应，从而进

行拓扑优化。最后，利用 ABAQUS 对优化后的模型和连接件进行非线性有限元分析校核。结果 优化后

模型的质量减少了 0.67 kg，最大应力值为 48.71 MPa，位移最大值为 0.04 mm。结论 对封口机构曲臂

进行拓扑优化设计可行，不仅可以减少质量成本，也能满足结构的刚强度要求。 
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Optimization Design of Top Sealing Crank Arm of Roof Box Packaging Machine 

HUANG Qiao, SHI Xiu-dong, LI Jin, WANG Bin 
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the crank arm of the top sealing mechanism of the roof box packaging machine. 

Firstly, the limit load of the original crank arm during working was solved by ADAMS. The quasi-static analysis of the 

initial crank arm was carried out by OptiStruct module in HyperWorks. The stress contour and displacement contour of the 

model were obtained. According to the analysis results, the structural optimization model based on relative density method 

was determined. Then, optiStruct was used to create the global response with the minimum volume as objective function, 

and the response related to the sub conditions with the maximum stress and the maximum displacement as the constraints, 

for the purpose of topology optimization. Finally, the optimized model and the connector were checked for the nonlinear 

finite element analysis by ABAQUS. The results showed that the weight of optimized model was reduced by 0.67 kg, the 

maximum stress value was 48.71 MPa, and the maximum displacement was 0.04 mm. The topology optimization design 

of the crank arm of the sealing mechanism is feasible. It can not only reduce the quality cost, but also meet the stiffness 

and strength requirements of the structure. 

KEY WORDS: crank arm of top sealing mechanism; relative density; global response; topology optimization 

屋顶盒通常应用于液态奶的包装上[1]，屋顶盒常

采用纸基复合材料印制[2]，纸张为结构层，正反两面

PE 层同时作为阻隔层和热封层。考虑到屋顶盒的材

料，包装机顶部封口选择板式热封，即利用热风枪将

热量传递至封口处，并施加一定的压力实现包装材料

的密封。曲臂作为封口机构的主要连接件，对封合质

量影响显著，所以在对曲臂进行设计时，需要确定一

个合理的外形，使得结构所用的材料最少且具有足够

的强度刚度。 

通过理论的分析计算，同时参考实验、分析数据



第 39 卷  第 3 期 黄巧等：屋顶盒包装机顶封曲臂的优化设计 ·147· 

 

对模型参数进行反复修改，直至达到设计要求，这种

设计方法是机械设计的一个重要手段[3]。与传统的经

验设计不同，文中使用 HyperWorks 中 OptiStruct 模

块与 ABAQUS 结合，对曲臂进行有限元分析及拓扑

结构优化。这种结构优化方法对其他零件结构优化有

一定参考价值，通过这种分析技术对产品进行结构轻

量化设计，不仅可以提高零件的力学性能，同时也可

为企业提高经济效益、节约成本[4]。 

1  OptiStruct 优化理论 

1.1  OptiStruct 优化 

OptiStruct 是 HyperWorks 中的模块之一[5]，是一

个面向产品设计、分析和优化的有限元和结构优化求

解器。HyperWorks 中的 HperMesh 模块能够建立质量

相对较高的有限元分析模型。 HyperWorks 中的

Hyperview 模块[6]可以提供速度较快的仿真和数据后

处理可视化环境。通过 OptiStruct 对结构进行优化设

计，可以实现与 HyperWorks 中其他模块的无缝连接，

这将大大提高优化设计的效率。OptiStruct 采用数学

规划方法，先通过求解灵敏度来构造近似显示模型，

然后采用小步长迭代找到最优解。 

1.2  拓扑优化 

OptiStruct 结构优化包含拓扑优化、形状优化和

尺寸优化等[7]。拓扑优化方法，即在模型需要优化的

设计区域内找到最优材料分布或传力路径，从而在满

足各种性能的条件下忽略对机构整体刚强度影响较

小的特征[8—9]，来获得质量最轻的设计结构。拓扑优

化常用的材料插值模型方法和表达方式有密度法、变

厚度法、均匀化和拓扑函数描述等[10]。 

2  封口曲臂的有限元分析 

屋顶盒顶部封口机构见图 1，根据对曲臂运动轨

迹的要求，利用作图法确定曲臂的主要几何参数后，

根据经验建立的曲臂初始模型见图 1。 

 

图 1  顶部热封机构 
Fig.1 Top heat sealing mechanism 

2.1  封口曲臂的有限元模型建立 

在 SolidWorks 三维软件中创建曲臂的实体初始

模型，保存为 IGES 格式后导入 HyperMesh 中对曲臂

进行网格划分。划分后的节点总数为 10 332 个，单

元总数为 7834 个，其中八节点六面体单元为 7606 个，

六节点五面体单元为 228 个。 

2.2  材料属性设置 

封口曲臂采用 0Cr18Ni9 材料，具体材料属性[11]：

弹性模量为 204 GPa，泊松比为 0.285，密度为 7.93×10−6 

kg/mm3，屈服应力为 205 MPa，极限强度为 520 MPa。 

2.3  边界约束与载荷设置 

曲臂孔的分布见图 1，根据实际工况，对孔 1 处

约束见图 1 中 y 方向上的运动，孔 2 处释放转动。应

用 ADAMS 动力学软件，将图 1 所示的机构三维模型

保存为 x_t 格式并导入到 Adams 软件中，先定义各个

部件的材料属性，再添加各部件之间的运动副关系，

最后给凸轮施加 1 s 转动一圈的转动驱动。运动学仿

真后，在后处理中提取凸轮带动拉杆在曲臂处的载荷

大小，可得施加在孔 3 处的极限载荷为 1894.5 N。 

2.4  有限元分析 

将加载后的求解模型导入 OptiStruct 中进行有限

元分析，获得的应力云图、位移云图见图 2—3。由

图 2—3 可知，曲臂最大应力为 42.2 MPa，在曲臂拐

角处。最大位移为 0.03 mm，在受载处。从对求解模

型的分析结果中可以看出，模型的整体应力都偏小。

小于该材料的屈服应力（205 MPa），有较大的裕量，          

 

图 2  初始模型应力云图 
Fig.2 The stress contour of original model 

 

图 3  初始模型位移云图 
Fig.3 The displacement contour of original model 
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可以考虑进行轻量化设计来减轻曲臂的质量，同时可

以对曲臂的最大位移量与最大应力量进行约束，从而

减小机构对封口质量的影响。 

3  封口曲臂的优化设计 

图 2 中应力值较小处对曲臂的强度影响不大，即

对该区域进行拓扑优化设计。考虑到其他零部件安装

要求，将安装孔所处区域作为不可设计区域，其余部

分为设计区域[12]。拓扑优化模型见图 4，图 4 中坐标

系为右手笛卡尔坐标系，右手拇指指向 x 轴正方向并

且食指指向 y 轴正方向时，中指是指向 z 轴正方向。 

 

图 4  拓扑优化模型 
Fig.4 Topology optimization model 

该次优化设计的数学模型可表述为： 
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式中：X=（x1, x2…xn）为曲臂优化的设计变量；

f（X）为设计目标函数；g（X）和 h（X）为需要对

曲臂进行约束的设计响应。 

3.1  设计变量的选择 

在优化的过程中是通过改变设计变量来达到提

高性能的目的，在文中，将设计空间内的每个单元的

“单元密度”作为设计变量。“单元密度”与材料性能相

关，在 0~1 之间连续取值。在优化过程中，如果单元

的密度接近于 1 表示该单元所处的材料很重要，需要

保留；如果单元的密度接近于 0 则表示该单元所处的

材料不重要，可以去除。 

3.2  定义约束条件 

考虑到经过拓扑优化的模型，在去除部分材料

后，曲臂的强度刚度会有所降低[13]，因此将应力范围

作为约束条件。同时，考虑到曲臂的位移也将影响整

个设备的工作精度，所以也将位移范围作为约束条

件。取安全系数 S 为 1.49，定义最大应力值约束为

137.58 MPa，定义最大位移值约束为 0.18 mm。 

3.3  定义模式组约束 

模式组约束实际上通过对模型的设计空间施加

对称约束来生成对称设计。在文中，定义锚点在右手

笛卡尔坐标中的 x-y 平面上，第 1 参考点为 x-y 平面

的法线上的一个点，则设计区域相对 x-y 平面对称，

定义中间平面选择的锚点和第 1 参考点见图 4。 

3.4  定义目标函数 

在满足相关性能的前提下，所设计出来的总质量

越轻越好，文中将曲臂的总质量最小作为目标函数。

因为结构件是同一种材料，便于分析，所以定义总体

积百分数最小为目标函数[14—15]。 

3.5  优化分析 

将设置好的 hm 文件提交给 OpitiStruct 进行求解

计算，经过 88 次迭代计算后，模型达到在保证强度

与刚度的要求下的最优解。在 Hyperview 中分别查看

在第 10, 30, 50, 70 以及 88 次迭代结果的单元密度等

面值云图，见图 5。 

 

图 5  单元密度等面值云图 
Fig.5 Element density contour of equal value 
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在第 88 次迭代结果中为明显区别材料的变化，

在 0~1 中可分别取阀值为 0.1, 0.3, 0.58 时的优化模型

见图 6。当阈值为 0.1 时，优化结果中有材料堆积现

象，不能表明优化后的真实拓扑结构；当阀值为 0.58

时结构材料的连续性开始破坏。根据图 6 分析，取阀

值为 0.3 时能够得到清晰完整的图。利用 OSSmooth

模块，将 88 次迭代后阀值为 0.3 的优化结果，生成

封闭的等值曲线，从而生成的 IGES 模型文件，即为

在满足约束条件内的最优解，迭代后的模型表面存在

许多曲面，鉴于制造工艺等形成的可实施方案见图 7。 

             
a 阀值为 0.1                       b 阀值为 0.3                       c 阀值为 0.58 

图 6  不同阀值的优化结果 
Fig.6 The optimized results of different thresholds

 

图 7  优化后模型 
Fig.7 The model after optimization 

4  优化模型校核 

将图 7 中可实施方案作为最后优化后的模型，为

校核优化后的曲臂刚强度，同时也为了校核与曲臂直

接连接的销轴、轴承的刚强度，各连接件分布在对应

孔的位置，对各连接件与优化后曲臂之间进行接触关

系设置，而接触分析就是一种典型的非线性问题，因

此，利用 HyperMesh 与 ABAQUS 的接口功能，将优

化后相对较高质量的 INP 格式网络装配模型导入到

有限元软件 ABAQUS 中进行非线性计算分析。经过

计算分析，应力云图、位移云图分别见图 8。由图 8  

 

图 8  优化后模型的云图 
Fig.8 The optimized model contour 

可知，优化后的模型应力最大值为 48.71 MPa，分布

在曲臂的弯曲处。与曲臂连接的轴承、销轴应力远远

小于该材料的极限强度。优化后曲臂的最大位移为

0.04 mm，在极限载荷作用的位置。 

5  结语 

从分析计算结果中可以得到，初始模型质量为

1.567 kg，优化后模型质量为 0.897 kg，质量减少了

43%。应力最大值为 48.71 MPa，远远小于材料的屈

服应力，最大位移为 0.04 mm，达到优化设计要求，

同时还可以减少钢材，节约质量成本。文中所优化的

曲臂已在企业生产中得到了实际应用，实践表明，运

用文中方法设计的曲臂运行良好，达到了设计要求。

这种 OptiStruct 的结构优化设计策略，在设计初期，

根据设计经验在后期能同时满足设计工程师的设计

精确要求与零件的刚强度要求，这种优化设计方法对

于其他结构的优化设计也能起到很好的作用。 
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