
 第 38 卷  第 3 期 包 装 工 程  

   2017 年 2 月  PACKAGING ENGINEERING  ·89· 

                            

收稿日期：2016-08-08 

基金项目：广东省省部产学研项目（2012B091000140）；广东省省级科技计划（2013B010203016） 

作者简介：王时畅（1994—），男，华南理工大学硕士生，主攻机械系统设计与优化。 

通讯作者：杜群贵（1965—），男，华南理工大学教授、博导，主要研究方向为现代机电工程设计与控制。 

螺旋瓦楞横切机振动分析 

王时畅，杜群贵 
（华南理工大学，广州 510640） 

摘要：目的 分析螺旋瓦楞横切机剪裁瓦楞纸板产生的机械振动，并通过减振减小上、下刀轴振动响应，

使其达到生产所需剪裁精度要求。方法 对螺旋瓦楞横切机进行了动力学建模，通过数学解析和 Ansys

仿真软件分别进行振动分析。结果 将解析结果与 Ansys 仿真结果进行对比，分析得到所建立的振动模

型是正确的，通过分析横切机系统振动特性参数，提出降低振动响应方法，即采用碳纤维材料使上、下

刀轴振动响应控制在 0.07 mm 范围内，使其达到横切机剪裁精度要求。结论 建立的动力学数学解析模

型和 Ansys 仿真对研究横切机振动特性，降低振动响应，改善横切机剪裁质量是有效的。  
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Vibration of Spiral Corrugated Flying Shear Machine 

WANG Shi-chang, DU Qun-gui 
(South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

ABSTRACT:The work aims to analyze the mechanical vibration generated when the spiral corrugated flying shear ma-

chine is cutting corrugated board and to reach the cutting precision necessary for production by reducing the vibration re-

sponse of upper and lower cutter shafts. The dynamics model of spiral corrugated flying shear machine was established. 

Vibration analysis was carried out by means of mathematical analysis and Ansys simulation software. By comparing the 

analytical results with the Ansys simulation results, they proved that the vibration model established was correct. Based on 

the analysis of vibration characteristic parameters of flying shear machine, the method used to reduce the vibration re-

sponse was proposed, namely carbon fiber material was used to control the vibration response of upper and lower cutter 

shafts within 0.07 mm, so as to reach the cutting precision requirements of flying shear machine. All the above have 

proved that it is effective to study the vibration characteristics, reduce vibration response and improve cutting quality with 

the dynamic mathematical model and Ansys simulation.  

KEY WORDS: spiral corrugated flying shear machine; vibration analysis; characteristic parameter; vibration response; 

cutting precision 

螺旋瓦楞横切机作为瓦楞纸板生产线中的关键

机器，其动力学特性与剪裁精度越来越多地引起人们

的关注和研究。螺旋瓦楞横切机的主要功能是完成瓦

楞纸板的定尺横向剪裁。随着横切机和瓦楞生产线高

速化发展，以及对剪裁大幅宽纸板的不断需求，横切

机的振动越来越大，横切机剪裁精度问题显得愈来愈

棘手，横切机也必须不断改进。 

在横切机实际结构中，纸板剪裁需要通过上、下刀

轴螺旋切刀与纸板进行同步剪裁。剪裁过程中，螺旋切

刀不断剪裁纸板，所产生的剪裁反力作用在上、下刀轴

上，并随着剪裁过程沿刀轴快速移动，引起上、下刀轴

反向振动，使上、下刀轴不同位置中心距发生变化。横
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切机运动曲线对横切机振动影响也比较大，文献[1]利

用电子凸轮代替机械凸轮，减小了因为机械凸轮磨损导

致纸板进给速度与切刀分速度不同步带来的运动冲击。

文献[2—3]研究了调隙结构引起的横切机振动，并在调

隙结构中增加弹性环节，降低振动。文献[4]将平刃刀

片改变为锯齿形刀片。点切割板材产生的抗弯曲力也更

小，在剪裁硬纸板时能达到较好的减振效果。文献[5]

通过提高横切机系统刚度，增加系统固有频率，避开激

励频率，来达到降低系统的振动与噪音。 

引起横切机振动的原因有很多，包括切刀与纸板

的运动冲击[6—8]，切刀剪裁反力冲击，调隙结构冲击。

文中主要建立螺旋瓦楞横切机振动模型，研究横切机

剪裁瓦楞纸板过程的振动特性，通过修改横切机振动

特性参数，减小振动，从而达到提高剪裁精度的目的。

通常情况下，横切机中心距变化控制精度要求保持在

0.07 mm 以内才能保证瓦楞纸板剪裁精度。 

要准确测量螺旋瓦楞横切机中心距 0 . 0 5～ 

0.15 mm的振动位移，目前业界没有好的方法，因此，

文中采用解析和 Ansys 仿真的方法，相互验证，并得

到了与工程现场一致的结果。 

1  振动模型的建立与求解 

双电机螺旋瓦楞横切机结构原理见图 1。工作时

下刀轴通过主传动电机带动转动，上刀轴通过下刀轴

轴端两侧的同步齿轮带动转动，瓦楞纸板以生产线速

度 v0 做直线运动。剪裁瓦楞纸板时，上下刀轴上的

螺旋切刀通过上下刀轴带动对瓦楞纸板进行剪裁。 

 

图 1  螺旋瓦楞横切机结构原理 
Fig.1 Structure principle of sprial corrugating flying shear 

mechine 

研究螺旋瓦楞横切机的振动特性对上、下刀轴中

心距的影响和剪裁精度，要对模型进行合理的建模，

首先抽象出横切机在某一时刻剪裁过程的三维剪裁

原理简图，见图 2，横切机刀轴长约 2.6 m 左右，上

下刀轴一端保证沿 x 轴的转动和移动自由度，另一端

只保证沿 x 轴的转动自由度。图 2 中，上下刀轴上安

装的螺旋切刀的螺旋角 β=2°。 

在上、下螺旋切刀剪裁瓦楞纸板过程中，由于螺

旋角的存在，剪裁区域（螺旋切刀与纸板接触所夹的

区域）所产生的剪裁反力随着上、下刀轴的转动 ω0

和瓦楞纸板的进给 v0 沿轴向以剪裁速度 v 匀速移动，

作用在上、下刀轴上的匀速移动的剪裁反力引起上、

下刀轴振动，导致上下刀轴不同位置中心距发生变动，

影响横切机剪裁精度。为了研究螺旋瓦楞横切机振动

特性，将横切机简化为移动变化的剪裁力作用下的旋

转刀轴振动模型，见图 3。 

 

图 2  某一时刻三维剪裁示意 
Fig.2 Three-dimensional shear diagram at one time 

 

图 3  旋转刀轴振动模型 
Fig.3 Vibration model of rotatory shaft 

图 3 中，上、下刀轴受到瓦楞纸板剪裁反作用力。

由于螺旋角的存在且刀轴以一定角速度 ω0 旋转，导

致剪裁反作用分布力以一定速度 v=ω0rcot β在刀轴轴

线 x 方向匀速移动，其中 r 为刀轴的最大回转半径，

螺旋角 β=2°。横切机刀轴所受到的剪裁反力分布力

简化为沿轴线 x 方向以恒定速度 v 移动等间隔为 d 的

N 个集中力 Pi(i=1, 2…N)，Pi 依据剪裁面积大小计算。

横切机刀轴被两端等刚度(k1=k4=k6=k9; k2=k5=k7=k10; 

k3=k8)轴承支撑。高阶模态对振动响应影响很小，可

忽略不计，只需考虑旋转刀轴的一阶模态[10]。 

在上、下刀轴振动模型中，刀轴材料参数、几何

截面性质截面积和抗弯截面惯性矩、刀轴长度等都会

对刀轴振动，横切机剪裁精度带来很大影响。为了计

算求解方便又不过多影响旋转刀轴的动态响应结果，

旋转刀轴的模态振型通过刚性支撑弹性刀轴和弹性

支撑刚性刀轴模态振型线性叠加得到[10]，旋转刀轴一

阶振型函数与固有频率为： 
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式中：γ 为支撑刀轴弯曲刚度 K 弯与轴承等效刚

度 K 弹之比。
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式中：ρ 为材料密度；A 为横截面面积；y 为刀

轴中心线 y 方向上位移，Iy 为 y 向抗弯截面惯性矩。 

其中，广义集中力[11] 
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式中：δ(x−ε)为 Dirac 函数；为描述载荷作用于

刀轴上，引入 S(ε)。 
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由图 3 可知， n
n

x x
t

v


 1 ，n 为正整数，取值依据
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式(4)每个方程均可以根据不同的时间段，按照单

个集中力经过旋转刀轴的方法进行线性叠加计算[12—13]。

结合式(2)—(4)，令载荷列移动角频率 θ

πv
ω

L
 ，求解

得到匀速移动剪裁载荷列通过旋转刀轴振动模型的 y

向动态响应为： 
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(5) 

上、下刀轴为对称结构，则上、下刀轴振动位移

响应，即中心距变动 y(x,t)=2y1(x,t)。 

2  实例振动特性分析 

螺旋瓦楞横切机生产线速度 v0=3 m/s，刀轴半径

r=0.142，纸板厚度取 d=0.01 m 上、下刀轴中心距

A0=0.28 m,转动惯量 Iy=8.63×10−5 m4，螺旋角 β=2°，

刀轴材料为 45 号钢。刀轴横截面积 A=1.51×10−2 m2，

刀轴长度 L=2.62 m，NA4832 滚针轴承轴承综合刚度

K1=1.14 GN/m。带入 Matlab 进行计算，等效剪裁力

所引起的上刀轴振动位移响应（1/2 中心距变化）与

时间、轴向位置关系见图 4。 

由图 4 可直观看出瓦楞纸板剪裁质量差的部位，

发生在刀轴跨中 ( )
L

x
2

部位附近。为了验证模型的正

确性，有必要将解析模型与采用车桥耦合振动[14]加入

旋转因素后 Ansys 仿真模型的上、下刀轴振动响应曲

线进行对比，选取刀轴跨中响应曲线为研究对象，见

图 5。 

对比 Ansys 仿真解和 Matlab 数值解，无论是波

形还是振幅，曲线比较一致。说明文中采用的计算公

式与仿真结果相吻合，计算模型是正确的。考虑横切

机的振动特性，首先将横切机振动特性参数进行分类。

横切机的振动特性参数可分为 2 种：运动参数，通过

改变转速，横切机剪裁速度变化，从而改变剪裁力激 
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图 4  上刀轴位移响应 

Fig.4 Upper cutting shaft displacement response 

 
图 5  跨中振动响应曲线 

Fig.5 Middle point vibration response curve 

励频率；系统固有参数，如刀轴质量、刚度、剪裁力

大小、长度等。  

 研究刀轴转速对横切机振动响应的影响，考虑横

切机在不同转速 n(剪裁速度 v=f(n)=2πnrcot β)情况下，

跨中上、下刀轴振动位移响应解析解与转速的关系曲

线[15]见图 6。 

由图 6 可知，随着刀轴转速的不断提高，在低转

速范围区间（n=0～550 r/min）振动位移响应总体越

来越大，切纸效果越来越差。当其达到其共振转速大

约为 550 r/min 时，位移动力放大系数达到 1.86，横

切机振动最剧烈。 

在实际应用过程中，为了尽量减小位移响应动力

放大系数，应当合理降低刀轴转速，使刀轴转速稳定

在 160 r/min 左右。考虑横切机运动参数影响后，研

究刀轴在不同的系统固有特性参数(质量，刚度，剪

裁力大小，长度)作用下对跨中上、下刀轴位移振动

响应的影响，经 Matlab 计算结果见图 7。 

由图 7 可知，刀轴对横切机位移响应的影响[16]主

要反映在刀轴长度 L、刀轴质量 m，刀轴刚度 EI 和剪

裁力 F。为了降低振动，减小振动响应，横切机模型参

数总体趋势为短长度，轻质量，高刚度，小剪裁力。 

 

图 6  跨中位移响应和放大系数 
Fig.6 Middle point displacement response and amplification 

factor  
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图 7  不同因素下跨中位移响应曲线 
Fig.7 Middle point displacement response curve under 

different factors 

3  改进措施 

在实际工作过程中，刀轴长度 L 和剪裁力大小 F

一般由生产需求决定，无法更改。为了减小横切机中

心距变动，通过改变刀轴质量 m 和刚度 EI 来实现。

刀轴质量和刚度的改善方法是新材料碳纤维[17—19]的

使用，碳纤维材料的物理性能见表 1。 

表 1  材料物理特性 
Tab.1 Materials physical characteristics 

材料 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 

45 号钢 7890 209 

42CrMo 7880 212 

碳纤维 1750 350 左右 

使用碳纤维刀架，能减小密度，增加刚度，对横

切机主要存在以下 3 个方面优势：由于弹性模量 E 的

提升，刀轴刚度将增大提升 65%，上、下刀轴振动响

应将显著减小；密度下降，质量降低到原来质量的

2/9 左右，刀轴固有频率提升，上、下刀轴振动响应

将显著减小；密度下降，转动惯量的降低，给电机留

有了较大的功率余量。使用碳纤维刀架，上、下刀轴

振动响应，见图 8。 

 

图 8  碳纤维材料振动响应 
Fig.8 Vibration response of carbon fiber materials 

碳纤维材料的使用，使得跨中上、下刀轴的位移

响应由 0.09 mm 下降到 0.05 mm，小于 0.07 mm，从

而满足了大幅宽横切机剪裁纸板精度要求，能够剪裁

出质量良好的瓦楞纸板。 

4  结语 

建立了螺旋瓦楞横切机的振动模型，对其进行解

析分析和仿真验证。结合实例，采用解析方法和 Ansys

仿真分析横切机工作过程中振动引起的上、下刀轴振

动响应变动规律。横切机上、下振动响应会很大程度

影响瓦楞纸板剪裁精度，通过改变振动特性参数，如

材料等，能够使横切机振动响应控制在 0.07 mm 范围

内，从而达到横切机剪裁精度要求。在建模过程中没

有考虑阻尼因素，忽略了瞬态响应部分对振动响应的

影响。由于考虑轴承弹性支撑时，采用线性叠加方式

求解系统固有频率和振型，其结果会有一定的误差。

由于螺旋剪裁产生剪裁反力只是近似为三角载荷，并

不能完全等效，其结果也会产生一定误差。 
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