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摘要：目的目的 研究方罐盖注胶烘干机罩边机构在复杂应力作用下的静态和动态特性，并进行优化设

计。方法方法 通过Ansys Workbench建立罩边机构三维模型，应用有限元分析方法对上压板结构进行静

态分析和模态分析；建立优化数学模型，对比分析优化前后结果。结果结果 通过分析获得了优化前后的

应力云图、变形云图以及模态振型图。优化后的上压板厚度减小了30%，宽度减小了7%，变形量等效

应力增加，固有频率有所减少，质量减轻了约7.1 kg。结论结论 经分析，罩边机构上压板的结构优化是合

理的，在保证强度和刚度的条件下，减少质量并节约成本。
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ABSTRACT：This experiment researched the static and dynamic characteristics and made an optimization design of cover

edge mechanism for square tin cover glue-injection and drying machine. The 3D model of cover edge mechanism was

created by Ansys Workbench, and the method of finite element analysis was used for the static analysis and modal analysis

of up plate structure. The optimization mathematic model was created and the analytical results before and after optimization

were compared. Through the analysis, the stress and deformation before and after optimization and the modal vibration

mode were obtained. The up plate thickness after optimization decreased by 30%, and the width reduced by 27%, while the

equivalent stress deformation increased, the natural frequency reduced, and the quality decreased by about 7.1 Kg. The

analysis showed the optimization of up plate structure was reasonable, and the quality was reduced and the cost was saved in

the condition of ensuring the strength and rigidity.
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方罐盖注胶烘干机是制罐行业的专用设备，由输

送、取料、加紧送进、罩边、注胶、烘干和堆码等机构组

成，其工作原理是将冲压好的未罩边的方罐盖通过输

送带送入翻转结构，经翻转取料后由夹紧步进机构送

到罩边工位，罩边模具在凸轮的驱动下上升并罩边，

夹紧步进机构同时将罩边后的罐盖移送到注胶和烘

干工位，烘干后传递至出料输送带上，移至堆垛机构

垂直码放整齐。

罩边机构是方罐盖注胶烘干机整个系统的重要

组成部分，罩边的作用主要是使方罐盖的侧边与方罐

盖垂直冲压形成向内侧弯曲，以实现方罐盖堆码后分

层，方便后期封盖操作。利用三维建模软件Pro/E建
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立罩边机构的三维模型，见图1，其工作原理是在凸轮

的推动下通过升降完成罩边。罩边机构在工作过程

中，上压板是主要的承载部分，要承受一定的载荷和

形变，因此上压板具有足够大的强度、刚度和振动性

能是必要的。在罩边机构的结构设计中有必要对上

压板结构进行静态和模态分析

[1—2]

，为获得最优的设计

结构，也有必要对其结构进行优化设计。

1 罩边上压板结构有限元分析过程

有限元分析是通过将三维模型划分成有限个小

的单元格，然后对每一个单元格进行求解，从而解决

问题。由于有限元不仅仅计算精度高，并且能够适应

各种复杂的形状，因此它是工程分析的有效手段。将

有限元方法与优化设计结合，不仅摆脱了设计人员繁

琐的实验，还能够缩短研发时间和降低研发成本，使

产品在提高性能、减少经济成本上相协调

[3—5]

。

1.1 建立罩边上压板结构三维模型

罩边机构的实际结构比较复杂，利用 Ansys

Workbench建立罩边上压板结构的模型，见图2，在建

模过程中简化了一些像倒角、圆弧等对上压板刚度影

响不大的结构，以便有限元计算和以后的优化设计。

罩边上压板结构的整体尺寸为470 mm×130 mm×30

mm，孔圆心距离为390 mm，圆孔直径为50 mm，中心

孔直径为10 mm，中心孔圆心距离为40 mm，屈服强度

为310 MPa，抗拉强度为460 MPa。

1.2 确定材料参数和有限元单元类型

罩边上压板结构所选用材料为304不锈钢，304不

锈钢是不锈钢中常用的一种材质，其冲压弯曲等加工

性能好，韧性高，具有良好的耐蚀性、耐热性等特点，

广泛地被应用于工业、家具行业与医疗食品等行业。

经查手册知其弹性模量为200 GPa，泊松比为0.3，密

度为7.85 g/cm

3

。分析罩边上压板结构，选取10节点，

每个节点有3个沿着xyz方向平移的自由度的Solid187

单元类型，此单元可以很好地模拟所需模型，见图3。

1.3 确定上压板边界条件

施加合理的边界条件，对结构的自由度进行约

束，有利于提高有限元分析的准确性。在进行有限元

分析之前，必须对结构施加正确的约束，否则会使分

析计算结果不准确，从而影响到有限元分析和优化设

计的结果。罩边中上压板与中间压块采用4个直径为

10 mm的螺栓连接在一起，两侧通过两个外径为50

mm、内径为27 mm的弹簧压在两侧的导杆上，应该对

上压板中间与两侧施加约束。

1.4 网格划分

网格划分后罩边上压板结构包括11 994个节点，

6570个单元。上压板网格划分模型见图4。

2 静力结构分析

静力结构分析是工程设计中应用得最为频繁的

一种结构分析类型，主要用于求解结构在静力载荷的

图1 罩边机构三维模型

Fig.1 3D mode of cover edge mechanism

图2 罩边上压板结构三维模型

Fig.2 3D mode of up plate structure of cover edge mechanism

图3 Solid187单元类型

Fig.3 Solid187 element
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作用下发生的与时间无关的位移和应力。静力结构

分析求解的步骤：首先建立模型，然后对模型施加载

荷与边界条件，最后进行求解分析评价。对罩边机构

上压板结构静态分析结果云图见图5。

从图5a可以看出，最大应力为59 MPa，出现在上

压板的中间位置。最大应力远远小于屈服极限，整个

上压板结构不会发生屈服，满足应力要求，从图5b可

以看出，最大变形量为0.03 mm，发生在在上压板的中

间位置，通过图中最大变形量与上压板厚度进行比较

可知能满足刚度要求。

3 模态分析

通过模态分析可以得到罩边机构上压板结构的

固有频率和相应的振型，从而分析出结构比较薄弱的

区域，也可以得到相连接部位的共振频率，模态分析

可为结构优化设计提供必要依据

[6—7]

。上压板模态分

析中，前5阶模态分析结果见表1，振型云图见图6。

4 结构优化设计

通过对上压板的静态与动态分析，得到其主要的

受力部位与不受力或者少受力部位，原来的上压板结

构完全能够达到所需的功能要求，因此可以通过改进

上压板的结构对其进行优化设计，即在达到其使用功

能，保证足够的支撑强度的同时，通过优化结构质量

图4 上压板网格划分模型

Fig.4 Meshing model of up plate

图5 静态结构分析云图

Fig.5 The static structural analysis

表1 上压板前5阶固有频率

Tab.1 The five-order natural frequencies of up plate

模态阶数

1

2

3

4

5

振型

板的中间沿y轴上下摆动

靠中间板的两侧沿y轴摆动

两端靠中间位置沿y轴摆动

两端靠中间位置扭转

两端靠中间位置沿y轴摆动

固有频率/Hz

1251.6

3412.8

3674.4

4299.6

5693.9

图6 上压板前5阶模态振型

Fig.6 The five-order modal shape of up plate
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达到节约成本的目的

[8—10]

。

4.1 优化数学模型

优化之前首先要建立上压板的优化数学模型，包

括目标函数、约束条件和设计变量的选取。根据罩边

机构与上压板的位置可以确定上压板的约束条件，上

压板的厚度与结构作为设计的变量，上压板的总质量

作为目标函数

[11—13]

，建立优化数学模型：

求 t
t
，t

b
，使

书书书

! "!
#

$"!

%
"

$"#$%

约束条件：σ i≤σ i≤σ i （i=1，2，……，n），u≤
u≤u，t

t
≤t

t
≤t

t
，t

b
≤t

b
≤t

b
。

式中：t
t
和 t

b
为设计变量，M为上压板板的总质量；

为许用应力上限；为许用应力下限；选取上压板的厚

度 t
t
，宽度 t

b
为设计变量，取设计变量的取值范围为

1≤t
t
≤30，65≤t

b
≤13。目标函数为这个上压板的质

量要求最小。约束条件分别为应力约束和位移约束，

应力约束为-200 MPa≤σ≤200 MPa，位移约束为-15

mm≤u≤15 mm。采用Ansys Workbench进行求解计

算

[13—15]

。

4.2 优化结果分析

优化前上压板厚度为30 mm，经过优化最终得

到其厚度为19.925 mm；优化前宽度为130 mm，优化

后宽度为94.696 mm；优化后质量为94.696 kg。优化

后的分析云图和模态振型图见图7—8。优化后上

压板前5阶固有频率见表2。可知，保证罩边上压板

结构能够承受其所受到的压力，对上压板的厚度和

宽度取最小值，能够提高产品设计的经济性、精确

性和安全性。

图8 优化后上压板前5阶模态振型

Fig.8 The five–order modal shape of up plate after optimization

图7 优化后静态结构分析云图

Fig.7 The static structural analysis after optimization

表2 优化后上压板前5阶固有频率

Tab.2 The first five-order natural frequencies after optimiza⁃
tion

模态阶数

1

2

3

4

5

振型

板的中间沿y轴上下摆动

两端靠中间位置沿y轴摆动

靠中间板的两侧沿y轴摆动

两端靠中间位置扭转

两端靠中间位置沿y轴摆动

固有频率/Hz

915.72

2964.8

3586.8

4094.1

4536.3
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5 结语

采用Ansys Workbench对方罐盖注胶烘干机罩边

机构上压板进行建模，保证了模型分析结果的可靠

性，通过静态分析与模态分析得出其原尺寸可满足它

所需的功能要求。在保证上压板长度不变的情况下，

以其厚度和宽度作为设计变量，总质量作为目标函

数，对其结构进行优化改进设计。通过对比分析优化

前后的罩边上压板结构应力云图与变形云图，以及前

5阶振型图，可以看出优化后的模型能够保证总体性

能的稳定性。最终得到了罩边机构上压板合理的结

构优化，即在满足刚度和强度的前提下，罩边机构上

压板的厚度减小了30%，宽度减小了27%，质量减轻

了约7.1 kg，节省了材料，减小了质量，节约了成本。
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