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基于 Workbench 的纸盒生产设备主轴装置的分析及优化 
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摘要：目的 以纸盒生产设备主轴装置为研究对象，研究纸盒生产过程中误差精度的控制方法。方法 通

过分析主轴装置在纸盒生产中的工艺要求和结构特点，提取主轴装置模型的主要参数作为设计变量，应

用 Workbench 软件的响应曲面优化和拓扑结构优化这 2 个模块对主轴装置的静刚度和质量参数进行优

化。结果 将优化结果应用于生产实际中，不仅提高了该装置的静刚度，而且减轻了质量，也将纸盒生

产误差精度控制在 0.2 mm 内。结论 为纸盒生产设备主轴装置的设计和优化提供了一种新的方法。 
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Analysis and Optimization of the Main Shaft Device of the Carton Production  

Equipment Based on Workbench 
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(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the method to control the error precision in the process of carton production with 

the main shaft device of carton production equipment as the research object. According to the analysis on the process re-

quirements and structural features of the main shaft device during the carton production, the key parameters of the main 

shaft model were extracted as the design variables. The static stiffness and mass parameters of the main shaft device were 

optimized with the response surface optimization and topological structure optimization modules in the Workbench soft-

ware. The results of optimization, which were applied to the production practice, not only improved the static stiffness of 

the device, but also reduced the mass of the device. The error precision of the carton production was also controlled within 

0.2 mm. A new method is provided for the design and optimization of the main shaft device of the carton production 

equipment. 
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在包装机械行业中，纸盒包装是一大类，其中 3C

产品（计算机、通信和消费类电子产品）的包装盒属于

高端精品包装盒，生产精度要求很高[1—2]。高端精品包

装盒生产过程包括进纸、过胶、定位、包边、成型等工

艺动作，位于成型工位的主轴装置对此类包装盒的生产

精度有很大影响。为了提高高端精品纸盒生产设备工作

过程中的稳定性，改善高速、高精度的性能，发达国家

的一些企业做了相关探讨与研究[3—4]。府中全自动纸盒

生产设备经过 4 代优化设计后，推出了高速稳定纸盒

生产设备经典款 KZM-A500A 机型，其纸盒生产误差

精度可控制在 0.2 mm 内[5—9]。 

目前国内对高端精品纸盒生产设备的设计、优化主

要集中在广东、江苏等地的一些纸盒生产设备研发企

业，江南大学和浙江工业大学等高校进行了纸盒生产设

备的相关研究工作，但与国外相比还有差距[10—12]。这

里基于 Ansys Workbench 的有限元分析，对高端精品

纸盒生产设备的主轴装置进行静刚度仿真，对仿真结

果进行分析与评估，并进行响应曲面优化和拓扑结构
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优化，使其在精度要求上和经济效益上达到最优。 

1  主轴装置的结构及分析 

主轴装置在纸盒生产设备中应具有良好的装夹

功能及运动功能，更重要的是要达到较高的定位精

度。通过 SolidWorks 软件建立主轴装置的结构模型，

各零部件相互间通过螺栓连接，见图 1。主轴装置包

括升降装夹部套、立板、加强筋、支撑臂这 4 部分，

装夹功能和运动功能主要由升降装夹部套实现，高要

求的定位精度主要靠主轴装置来保证。升降装夹部套

可沿 z 轴方向上下运动，图 1 所示为升降装夹部套位

于上下运动行程最低点时的状态。在实际生产要求

中，纸盒的生产误差精度决定着成品纸盒的美观度以

及工艺性效果，其设计数值应当严格控制在 0.2 mm

以内，即将 B 点的误差精度要求为 0.2 mm 作为关键

设计参数。 

 

图 1  主轴装置的结构模型 
Fig.1 The structure model of the main shaft device 

主轴装置的误差精度受到多方面的影响，主要由

主轴装置刚度、升降装夹部套的安装垂直度、各加工

件的加工精度等因素决定，在此主要考虑和分析主轴

装置对误差精度的影响。主轴装置中升降装夹部套受

到 z 轴正方向的载荷力 F（图 1），此时可将升降装夹

部套和立板视为一个整体，在只考虑 y 轴方向位移变

化的前提下，支撑臂右端是固定不动的，图 1 的力学

模型可简化为图 2 所示的悬臂梁结构。其特点是，主

轴装置受力 F 后，支撑臂产生弯曲变形，升降装夹部

套和立板构成的整体随支撑臂发生旋转，其沿 y 轴方

向的位移主要由支撑臂的弯曲变形导致，由几何知识

可得： 
sA/lA=sB/lB (1) 
式中：lA，lB 分别是 A 点和 B 点在 z 轴方向上投

影点坐标的数值；sA 是 A 点在 y 轴方向的位移偏差；

sB 是 B 点在 y 轴方向的位移偏差。 

综上所述，B 点的误差精度为 0.2 mm 是指 sB 的

数值为 0.2 mm，但 sB 数值的检测较 sA 数值的检测困

难。由式（1）可知，sB 与 sA 的数值成正比关系，经 

 

图 2  简化的悬臂梁结构 
Fig.2 The simplified cantilever beam structure 

计算，求得 A 点沿 y 轴方向上的误差精度 sA 为 0.3 

mm。等同于在生产实际中只需检测 A 点 y 轴方向的

位移 sA 是否在 0.3 mm 内即可判断生产误差精度是否

达标。 

2  模型简化与载荷添加 

由图 1 可知，受载情况可转化为作用在立板上的

2 个载荷，包括施加在立板表面沿 z 轴正方向的载荷

力 F 和绕 x 轴顺时针旋转的载荷力矩 M（见图 3）。

结合实际生产情况可知载荷力为 200 N，载荷力矩为

−10 050 N·mm。 

对结构模型进行分析，并利用 SolidWorks 软件

对主轴装置局部特征如螺钉孔、倒角、非关键零部件

进行简化，见图 3。简化后的模型便于分析与计算，

可以提高有限元分析的效率，又不会明显影响机架的

强度和刚度[13]。 

 

图 3  简化后的模型及载荷 
Fig.3 The model and loads after simplification 

将简化后的模型导入 Ansys Workbench 中，完成几

何模型的转换。材料采用铝合金，其密度 ρ=2770 kg/m3、

泊松比为 0.33、弹性模量 E 为 71 GPa；针对不同接触

形式创建接触；以自动网格划分为主，设置网格尺寸大

小单元为 40 mm，将主轴装置划分为 42 649 个节点，

23 821 个单元。 

对简化后的模型定义约束和添加载荷，见图 4。

图 4 中 C 点表示定义支撑臂右端为约束位置；D 点表

示施加在立板表面沿 z 轴正方向、大小为 200 N 的载 
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图 4  添加载荷与约束 
Fig.4 Adding loads and constraints 

荷力；E 点表示施加在立板表面绕 x 轴顺时针方向、

大小为 10 050 N·mm 的载荷力矩。 

3  刚度分析 

主轴工作时位置固定，故只需对其进行静刚度分

析。结构静力学用于计算在固定不变载荷作用下结构

的效应，因此对现有结构进行静载荷分析可了解其结

构位移的响应参数，为设计提供可靠依据。基于图 4

的结果进行有限元分析，主轴装置受静载荷作用下各

单元沿 y 轴方向的位移结果见图 5。 

 

图 5  主轴装置受静载荷情况下各单元沿 y 轴方向的位移  
Fig.5 The displacement of each unit of the main shaft device 

along the y axis in the case of the device under static load 

由图 5 可知，在立板和加强筋的 z 轴方向上，越

远离 xOy 平面的单元位移值越大，在立板的顶点处达

到最大，且 A 点 y 轴方向的位移 sA 达到 0.4027 mm，

该数值超过了设计参数 0.3 mm 的要求。在实际工作

中，A 点 y 轴方向位移 sA 也超过了设计参数值，表现

为此处结构刚度不足。 

4  结构优化与验证 

基于以上主轴装置的分析结果，利用 Ansys 

Workbench 的优化设计模块对加强筋进行改进，以达

到刚度需求，且在保证刚度的条件下减轻其质量。 

4.1  优化刚度和提高主轴装置精度 

在满足设计条件的情况下，通过拓扑优化设计功

能的帮助，初始设计仅需设计 1 个矩形即可。再对矩

形进行拓扑结构优化，即可确定最终结构。提高机械

零部件的刚度可以采用以下几项措施：增大零件的截

面尺寸；缩短零件的支承跨距；采用多点支承结构等。 

基于增大零件截面尺寸的措施可知，截面尺寸对

刚度的影响较大，加强筋的外形尺寸决定其截面尺

寸。加强筋的原外形尺寸见图 6a，根据拓扑结构优

化的要求将其规则化为矩形，见图 6b，其中筋板厚

度为 10 mm。规则化后的加强筋的宽度 b2 和高度 h1，

对其刚度影响较大。 

 

图 6  加强筋外形尺寸 
Fig.6 Overall dimension of the reinforcing rib 

 对规则化后的矩形加强筋板条件下的主轴装置

悬臂梁结构模型进行优化设计，必须构造其优化的数

学模型。将图 2 中描述的梁结构等效成 2 段不同截面

形状的悬臂梁结构模型，见图 7。图 7b 是第 1 段梁

的 X-X 截面形状和尺寸，图 7c 是第 2 段梁的 Y-Y 截

面形状和尺寸，这种梁结构模型自由端的挠度可利用

刚度叠加法进行计算和求解。 

 

图 7  2 段不同截面形状的主轴悬臂梁结构模型 
Fig.7 Cantilever beam structure model with two different 

section shapes 

 2 段变截面悬臂梁的自由端挠度计算公式[14]为：  
wc=[F(l1+l2)

3+Fl2
3(I1/I2−1)]/(3EI1) (2) 

式中：wc 为 2 段变截面悬臂梁的自由端挠度；E

为该梁结构材料的弹性模量；I1 和 I2 分别为 2 段梁的

不同截面绕 x 轴旋转的惯性矩；l1 和 l2 为 2 段梁的长

度，分别等于 b2，629 mm-b2，其中 629 mm 为支撑
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臂的总长度。 

将此计算方法运用在主轴装置计算其自由端挠

度时，需要计算主轴的 I1 和 I2 值： I1=20b2
3/3+ 

300b2
2+4500b2+562500；I2=5.625×105。 

由以上分析可得到，矩形加强筋优化数学模型可

表示如下： 

minwAy(b2 ， h1)=wAy=[6293F+F(629−b2h1)
3(I1/I2− 

1)]/(3EI1) (3) 
模型约束条件：g(b2)=b2<450 mm；g(h1)= h1<640 

mm；b2>225 mm；h1>320 mm。  

式中：wAy(b2，h1)为目标函数，表示加强筋上 A

点沿 y 轴方向的挠度值；g(bi)和 g(hi)均为状态变量，

其中 i=1, 2。 

Design Exploration 模块中响应曲面优化主要用

于直观观察输入参数的影响，通过图表的形式能够动

态显示输入与输出之间的关系。利用该模块对矩形加

强筋进行 DM 建模，选取宽 b2，高 h1 为输入，选取 y

轴方向的位移 s 为输出，并对其数值进行限定，分析

得到设计点加强筋宽 b2、加强筋高 h1 与 y 轴方向位

移 s 的曲线关系，见图 8。 

取响应点（b2，h1）为（420，580）时，求解 A

点 y 轴方向位移 sA，并与优化前的结果进行对比，见

 

图 8  加强筋宽 b2、加强筋高 h1 与 y 轴方向的位移 s 的曲

线关系 
Fig.8 The curve linear relationship among the length and 
width of reinforcing rib, the height of reinforcing rib and 

 the displacement s of the y axis direction 

表 1。由表 1 可得折算到 B 点 y 轴方向的位移 sB 从

0.27 mm 降到了 0.18 mm，小于 0.2 mm，即该响应点

满足设计要求。经刚度优化后，初步得到矩形加强筋

尺寸为 420 mm×580 mm×10 mm。 

4.2  拓扑优化设计 

由表 1 可得，矩形加强筋的质量从 4.72 kg 升到 

表 1  矩形加强筋优化前后尺寸与位移对比 
Tab.1 Comparison of the sizes and displacements before and after optimization of the rectangular reinforcing rib 

类型 加强筋宽/mm 加强筋高/mm 加强筋厚度/mm
A 点 y 轴方向的

位移/mm 

折算到 B 点 y 轴

方向的位移/mm 
质量/kg 

优化前 355 480 10 0.4027 0.27 4.72 

优化后 420 580 10 0.27 0.18 6.75 

 
了 6.75 kg，提高了 43%。拓扑优化设计功能可对质量

进行优化，并获得最佳结构拓扑外形[15]。现对以上获得

的矩形加强筋进行拓扑优化设计，见图 9，约束条件是

减小矩形加强筋 70%的质量，且保证结构静刚度。 

  

图 9  拓扑外形优化 
Fig.9 Topology configuration optimization 

将图 9 的拓扑优化设计结果应用到模型中进行

分析，获得的结果见图 10，矩形加强筋在去除部分 

 

图 10  L 型加强筋优化后的位移 
Fig.10 The displacement of the L type reinforcing rib after 

optimization 

材料后，形状呈 L 型。将矩形加强筋和 L 型加强筋

的分析结果进行对比，见表 2。由表 1—2 可得，加

强筋的质量从最开始的 4.72 kg 降到了 2.023 kg，降

低了 57%，且其折算到 B 点 y 轴方向的位移 sB 保持

在 0.2 mm 以内，符合要求。 
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4.3  实验验证 

将以上分析结果应用于实际生产，对 L 型加强筋

在实际生产中各参数的大小通过实验测得，并将其与 L

型加强筋有限元分析得到的理论参数值进行对比，见表

3。运用百分表打表在主轴立板的 A 点处，读取升降装

夹部套分别在行程最高点和最低点位置时立板的弹性

变形量数值，数值之差即为 A 点在 y 轴方向的位移 sA。 

表 2  矩形加强筋与 L 型加强筋有限元分析结果对比 
Tab.2 The comparison of the results of finite element analysis between rectangular reinforcing rib and L type reinforcing rib 

类型 加强筋宽/mm 加强筋高/mm 加强筋厚度/mm
A 点 y 轴方向 

的位移/mm 

折算到 B 点 y 轴 

方向的位移/mm 
质量/kg 

优化前（矩形） 420 580 10 0.27 0.18 6.75 

优化后（L 型） 420 580 10 0.26 0.173 2.023 

表 3  L 型加强筋理论参数值与实际生产的参数值对比 
Tab.3 The comparison of theoretical and actual parameter values of the L type reinforcing rib 

类型 加强筋宽/mm 加强筋高/mm 加强筋厚度/mm
A 点 y 轴方向

的位移/mm 

折算到 B 点 y 轴方向

的位移/mm 
质量/kg

理论的参数值 420 580 10 0.260 0.173 2.023 

实际生产中的参数值 420 580 10 0.27 0.18 2.023 

 
实验数据表明，L 型加强筋理论参数值与实际生

产中的参数值两者间的最大误差不超过 4%，验证了

以上优化分析结果的准确性。实际生产中应用优化后

的设计，抵抗弹性变形的能力提高了 32.5%，且其质

量降低了 57%，该设计不仅提高了主轴装置的静刚

度，也减轻了质量。 

5  结语 

通过对纸盒生产设备主轴装置进行静刚度分析、

曲面响应优化和拓扑结构优化设计，不仅改善了主轴

装置静刚度性能，而且减轻了质量。为纸盒生产设备

主轴装置的设计和优化提供了一种新的方法，且可提

高设备稳定性，节约成本。 
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