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摘要：目的 研究柔性杆件从实际工况开始，随着工作转速的提高对开盒机动态性能和开盒角度的影响。

方法 利用 SolidWorks 建立了开盒机的三维实体模型，通过导入 ADAMS 建立开盒机的纯刚体模型，利

用 Ansys 对杆件进行柔性化处理，生成模态中性文件，将其导入纯刚体模型中建立开盒机的刚柔耦合模

型，并进行动力学仿真分析，仿真结束后将载荷文件导入 Ansys 进行关键部件的应力分析。结果 得到

了开盒杆相对吸盒杆的最大转角和关键部件的受力，得出工作转速 340 r/min 为此开盒机的极限转速，

且通过加强杆件的强度可以使开盒机提速运行，但必须进行全面的动态性能研究和优化。结论 采用刚

柔耦合分析方法可以更真实地仿真开盒机的实际运动状态，尤其是在工作转速较高阶段，且相对于纯刚

体模型，可以更全面地分析开盒机的动态性能。 
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Simulation of Rigid-flexible Coupling Dynamics of Box Opener for  

Pharmaceutical Packaging Line 

AN Lei, ZHANG Suo-huai, HUANG Wang-xing 
(Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of flexible rods on the dynamic performance of the box opener and the 

opening angle of the box with the increase of the working speed starting from the actual working conditions. SolidWorks 

was used to build the 3D solid model of the box opener. The pure rigid body model of the box opener was built by im-

porting ADAMS, and the rod parts were flexibly processed by Ansys to generate the modal neutral file, which was then 

imported into the pure rigid body model to establish the rigid-flexible coupling model of the box opener for the dynamic 

simulation analysis. After the simulation, the load file was imported into Ansys for stress analysis of key components. The 

maximum corner of open box rod relative to suction box rod and the stress of the key components were obtained. It 

was concluded that the working speed 340 r/min was the limit speed of the box opening machine. By strengthening the 

strength of the rod parts, the box opener could run at a higher speed, but it was necessary to carry out comprehensive dy-

namic performance research and optimization. The rigid-flexible coupling analysis method can be used to more realisti-

cally simulate the actual motion state of the box opener, especially in the stage of a higher working speed; and compared 

with the pure rigid body model, it can analyze the dynamic performance of the box opener more comprehensively. 

KEY WORDS: box opener; rigid-flexible coupling; stress analysis; dynamic performance 

开盒是包装生产线上必不可少的环节，它将扁平

的纸盒打开到合适的角度，以便后续工位进行药品、

说明书等的装盒。随着制药行业的不断发展，各种药

品种类不断出现，各大制药厂商对包装机械的要求不

断提高。高速化、轻量化、精密化已经成为开盒机主

要的发展方向。由于速度增高，惯性力增大，构件的

机械与过程控制 
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弹性变形会给机械的运动输出带来误差。同样整个机

构的运动状态也会影响单个构件的受力和运动状态，

从而影响构件内部的应力应变分布[1]。另一方面，开

盒机向轻量化发展，系统柔度加大，固有频率下降，

而开盒机运转速度提高，激振力频率上升，2 种频率

的这种变化会引起开盒机振动[2]，影响开盒效果。从

现有的开盒机使用情况来看，国产开盒机运行速度普

遍较低，运行转速还有提高的空间，但是运行速度提

高到什么程度合适、会导致什么后果，都需要在开盒

机动力学性能分析的基础上，才能确定。 

基于上述原因，文中利用 CAD 软件 SolidWorks 建

立开盒机的三维模型，联合动力学仿真软件 ADAMS

和有限元分析软件 Ansys 建立开盒机的刚柔耦合模

型，对其进行动力学仿真和关键部件的应力分析。 

1  开盒机工作原理 

开盒机见图 1，工作时，吸盒杆吸住纸盒，开盒

杆相对吸盒赶转动，在此过程中打开纸盒。在两者初

始装配位置相对固定的情况下，开盒杆相对吸盒杆的

最大转角决定了纸盒的最大开盒角。 

 
图 1  开盒机结构 

Fig.1 Structure of the box opener 

由文献[3]知开盒杆相对吸盒杆的最大转角： 

 K 1 2 1 1 13 1.5 4.5i i          (1) 

式中：i1 为带轮转动的传动比，此开盒机中为 3；

i2 为齿轮传动的传动比，此开盒机中为−1.5；θ1 为摇

杆 1 的最大转角。 

2  刚柔耦合模型的建立 

首先采用 SolidWorks 生产相关零件的三维实体

模型，再导入到有限元软件 Ansys，生成 MNF 文件，

直接读取到 ADAMS 中建立柔性体。这种方法虽然耗

时较多，但能模拟真实构件，是通用的做法，故文中

采用之[4]。 

2.1  柔性体模态中性文件的建立 

连杆的材料为 20CrNi 合金钢，其弹性模量 E=210 

GPa，泊松比 μ=0.26，单元类型选取 solid 185和mass 21，

其中单元 mass 21用于定义连接点。采用智能网格划分，

选择连杆两端孔中心的节点为外联点，生成 MNF 模态

中性文件，此文件包含了柔性体的质量、质心、转动惯

量、频率、振型等信息[5]。在输出 MNF 文件时要选

“include stress and strain”，否则在后续联合仿真时

ADAMS 无法查看构件的热点。连杆的有限元模型见图

2，其中两端为连接点与其周围节点形成的刚化区域。 

 
图 2  连杆有限元模型 

Fig.2 Finite element model of connecting rod 

2.2  刚柔耦合模型的建立 

依照上述方法对其他杆件进行模态中性文件的

建立。在 SolidWorks 中建立开盒机的三维实体模型，

将其另存为 Parasolid(x_t)格式，导入 ADAMS 中对构

件进行选材，重新定义约束，建立开盒机的纯刚体模

型。将需要柔性化处理的构件的 MNF 文件通过

ADAMS/FLEX 命令导入 ADAMS 中，再将柔性体移

动（旋转）到刚性体的位置[7]，然后添加约束[8]。这

样模型中既有刚性体又有柔性体，通过软件设置它们

有效和无效，来实现纯刚体模型和刚柔耦合模型之间

的切换，从而在任何仿真情况下进行对比，这是非常

有用的。 

在工作过程中，开盒机各个构件所受的载荷是变

化的，可以在仿真结束后通过 ADAMS 中的热点查

看，将所受载荷最大时刻的载荷以 LOAD 文件形式

导入 Ansys 中进行该构件的应力分析等[10]，其流程见

图 3。 

2.3  接触力设置 

开盒机中凸轮机构决定了摇杆 1 的最大转角，为

了使仿真结果接近真实情况，凸轮和凸轮滚子之间的
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图 3  刚柔耦合分析流程 
Fig.3 Rigid-flexible coupling analysis flow 

约束没有使用凸轮副，而是采用接触碰撞力的约束关

系[11]。在机械系统中，当两构件的表面之间发生接触

时，这两构件就会在接触面的法线方向产生接触力。

文中采用 ADAMS 中基于赫兹理论的冲击函数法

（Impact）计算接触力，接触力由 2 部分组成：两构

件间的相互切入而产生的弹性力；相对速度产生的阻

尼力[12]。此凸轮机构接触力中，凸轮和凸轮滚子之间

的接触类型为实体与实体。各个系数没有采用定义计

算，而是根据工程经验[13]。构件材料为 20CrNi 合金

钢，取接触刚度 K=1.0×108 N/m，接触指数 e=1.5，接

触阻尼系数 C=50 kN·s/m，渗透深度 d=0.1 mm。注意，

根据此理论，只有当两物体的实际距离小于初始距离

时接触力才不为 0，否则接触力为 0，因此在仿真结

果图 11 中，接触力为 0 处，表示两物体实际接触距

离大于或等于初始距离。开盒机在 ADAMS 软件中的

刚柔耦合模型见图 4。 

 
图 4  开盒机刚柔耦合模型 

Fig.4 Rigid-flexible coupling model of the box opener 

3  仿真分析 

3.1  工作转速下的仿真分析 

取实际工况转速为 100 r/min，仿真时间为 1.2 s

（2 个周期）进行动力学仿真。 

刚柔 2 种情况下摇杆 1 的转角见图 5。刚体模型

时，绝对值最大为 35.9°，刚柔耦合模型时为 36.1°，

则根据式（1），开盒杆相对于吸盒杆的最大转角分别

为 161.6°和 162.4°。刚柔 2 种情况下开盒杆相对于吸

盒杆的转角见图 6。刚体模型时，最大为 161.5°，刚

柔耦合模型时为 162.1°，可以发现仿真结果和理论相

符，且刚体模型和刚柔耦合模型差别不大。 

 
图 5  摇杆 1 转角 

Fig.5 Corner of the rocker 1 

 
图 6  开盒杆相对于吸盒杆转角 

Fig.6 Corner of open box rod relative to suction box rod 

刚柔 2 种情况下开盒杆和吸盒杆的角速度见

图 7—8，由图 7—8 中可以看出，开始阶段刚柔耦合 

 
图 7  开盒杆角速度 

Fig.7 Angular velocity of the open box rod 

 
图 8  吸盒杆角速度 

Fig.8 Angular velocity of the suction box rod 
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模型角速度有波动，且刚体模型曲线相比于刚柔耦合模

型曲线光滑。这是由于刚体模型为理想状态，而刚柔

耦合模型接近真实情况，其角速度曲线会有所波动。 

2 种不同模型情况下开盒杆的角加速度见图 9，

可以看出刚体模型严格按照周期性变化，而刚柔耦合

模型在按照周期性变化的同时，在 0.339 s 和 1.140 s

时有明显的冲击。因为开盒杆的运动规律不但与主传

动系统有关，也与凸轮机构有关，凸轮机构不属于定

传动比机构，所以开盒杆的角加速度是周期性变化

的，在周期性变化的基础上，存在冲击引起的角加速

度波动。 

 
图 9  开盒杆角加速度 

Fig.9 Angular acceleration of the open box rod 

2 种不同模型情况下吸盒杆的角加速度见图 10，

可以看出刚体模型时角加速度为 0，因为对于刚体动

力学模型，输入转速保持恒定，根据传动比关系计算

得到的吸盒杆转速也同样保持恒定；刚柔耦合模型时

角加速度近似为 0，且有明显的冲击。因为开盒杆在

实际运行时，不可避免的存在弹性变形、存在冲击，

所以刚柔耦合模型更符合实际情况。 

 
图 10  吸盒杆角加速度 

Fig.10 Angular acceleration of the suction box rod 

3.2  提速可行性分析 

将工作转速继续增大进行仿真，仿真时间均为 2

个周期。在不同工作转速下，2 种不同模型情况时 θK

和 θ1 的值见表 1，可见在 400 r/min 之前，θK 的变化

不是很大，能够满足开盒角度的要求。 

将工作转速逐渐提高进行仿真时，发现 340 r/min

和 600 r/min 为 2 个重要临界点，后续对摇杆 2 的有限

元分析和高工作转速仿真分析将做进一步说明。当工作

转速为 340 r/min 时，2 种不同模型情况下凸轮和滚子

之间的接触力见图 11，由图 11 可看出，刚柔耦合模型

接触力曲线比较平滑，且平稳运行后力的最大值比刚体

模型时大。如果按照刚体模型进行载荷计算，理论计

算值小于实际值，按照理论计算载荷，进行相关构件

的结构和强度设计，将导致构件的破环。说明刚柔耦

合模型更接近工程实际，而刚体模型计算误差较大。 

表 1  不同工作转速下的 θK 和 θ1 
Tab.1 θK and θ1 at different working speeds 

工作转速/（r·min−1） θK/（°） θ1/（°） 

100 刚 161.5 35.9 

柔 162.1 36.1 

200 刚 162.3 36.1 

柔 162.9 36.2 

300 刚 162.0 36.0 

柔 164.0 36.4 

400 刚 162.4 36.1 

柔 167.7 37.3 

600 刚 162.6 36.2 

柔 183.0 39.6 

 

 
图 11  凸轮和滚子接触力 

Fig.11 Contact force of cam and roller 

仿真结束后，利用 ADAMS/Durability 模块可以

在 ADAMS/Postprocessor 中观察柔性体中应力最大

节点的信息和柔性体任意节点的应力随时间变化的

曲线[14]。通过观察发现摇杆 2 柔性体为受力最大构

件，提取摇杆 2 柔性体上应力最大的前 10 个节点，见

表 2，发现这些应力最大节点位于摇杆 2 中部与凸轮

滚子铰接处及其附近，说明此处出现应力集中，是容

易发生疲劳破坏的区域，对构件的疲劳寿命影响较大。 

危险节点 170 的应力应变时间历程曲线见图 12。

由图 12 可知，两者近似同周期性变化且形状基本相

似，在 0.0648 s（凸轮推程阶段）时，应力应变出现

最大值，分别为 555.7 MPa 和 0.0023。通过危险区域

应力应变时间历程曲线和后文获得的载荷文件，可为

摇杆 2 的疲劳寿命分析奠定基础[15]。 

由表 2 可以看出应力峰值时间为 0.0648 s，将此

时 刻 柔 性 体 的 受 力 情 况 在 ADAMS 中 通 过

file export FEA.loads 输出为载荷文件（文件名

后缀为.load），作为后续有限分析的依据。 
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图 12  摇杆 2 危险节点 170 应力应变时间历程 
Fig.12 Stress-strain time history of rocker 2  

hazardous node 170 

表 2  摇杆 2 柔性体应力最大的前 10 个节点 
Tab.2 The first 10 nodes with maximum stress of the 

flexible body of the rocker 2 

编号 应力/MPa 节点号 时间/ms 

1 555.7 170 64.8 

2 537.1 464 64.8 

3 534.6 169 64.8 

4 523.5 245 5.2 

5 506.1 462 5.2 

6 493.1 333 64.8 

7 492.2 913 5.2 

8 491.2 5 64.8 

9 481 388 5.2 

10 480.8 912 5.2 

4  摇杆 2（凸轮连杆）有限元分析 

4.1  加载与求解 

在 Ansys 中，将摇杆 2 的有限元文件打开，通过

Ansys 和 ADAMS 的接口 SolutionADAMS Con-

nection Import fr ADAMS 将载荷文件导入。此载荷

文件记录了 0.0648 s 时摇杆 2 的运动情况和受力情

况。在 Ansys 中进行分析时，要求摇杆 2 正常运动，

因此绕 z 轴的转动未加限制，在有限元分析时，如果

直接采用载荷文件在 3 个节点处施加载荷，则摇杆 2

缺少足够的约束，将会发生刚体位移而使计算无法正

常进行，因此可对模型在导入载荷文件时施加弱弹簧

（weak springs），弱弹簧可以稳定数值求解，且其刚

度很小，不会对真实工程载荷产生影响[16]。 

4.2  结果分析 

摇杆 2 在 0.0648 s 时的等效应力云图见图 13。由

图 13 可看出，摇杆 2 中部与凸轮滚子铰接处为受力

较大部位，正好验证前文此处为应力集中区域，容易

发生疲劳破坏。此处凸轮滚子将凸轮传递的力传递给

摇杆 2，应力最大为 576 MPa。摇杆 2 材料为 20CrNi

合金钢，其屈服强度为 590 MPa，故最大应力接近屈

服强度极限。 

 
图 13 摇杆 2 等效应力云图（340 r/min） 

Fig.13 Von mises stress contour of rocker 2 (340 r/min) 

将工作转速提高到 350 r/min，使用上述方法得

摇杆 2 的等效应力云图见图 14。此时最大应力为 617 

MPa，已经超过材料极限应力。 

在开盒机实际运行时，要想提高运行速度，首先

必须加强摇杆 2 中部与凸轮滚子铰接处的强度，然后

考虑此处构件的疲劳寿命。 
 

 

 
图 14  摇杆 2 等效应力云图（350 r/min） 

Fig.14 Von mises stress contour of rocker 2 (350 r/min) 

5  高工作转速仿真分析 

当工作转速为 600 r/min 时，由表 1 和式（1）可
知，刚体模型和刚柔耦合模型理论上 θK 分别为 162.7°
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和 178.0°，而对比表 1 仿真时 θK，可见刚体模型理论
计算和实际仿真相符，而刚柔耦合模型有 5.0°的差
值，这是由于各个杆件有变形，式（1）为刚体动力
学模型推导出的，没有考虑杆件的变形，故存在差异。
2 种不同模型情况下摇杆 2（凸轮连杆）的角位移见
图 15。可以发现，刚柔耦合模型中摇杆 2 的角位移
有大于初始位移 0°的情况，即存在反方向的角位移，
则凸轮和滚子的接触点在凸轮轮廓上下两侧变化，从
而证明存在跨越冲击。 

 
图 15  摇杆 2 角位移 

Fig.15 Angular displacement of the rocker 2 

2 种不同模型情况下摇杆 2（凸轮连杆）的角加

速度见图 16。可以发现，采用刚柔耦合模型进行动

力学分析，角加速度有明显的冲击且变号，则摇杆 2

上的作用力也将变号，会引起凸轮和滚子之间的接触

点由凸轮轮廓的一侧突变到另一侧，从而发生严重的

跨越冲击。 

将工作转速提高到 700 r/min，发现开盒机运动

失真，滚子脱离凸轮槽，这是由于接触力过大，限于

篇幅，其接触力曲线不再列出。 

 

 
图 16  摇杆 2 角加速度 

Fig.16 Angular acceleration of the rocker 2 

6  结语 

利用有限元分析软件 Ansys 和动力学分析软件

ADAMS 建立了开盒机的刚柔耦合模型，采用刚柔耦

合分析方法可以更真实地仿真开盒机的实际运动状

态，尤其是在工作转速较高阶段，且相对于纯刚体模

型，可以更全面的分析开盒机的动态性能。 

通过仿真分析，工作转速为 100 r/min 时，可以

采用刚体模型分析开盒机的动力学问题，但是，刚体

模型无法查看构件的应力；当工作转速为 340 r/min

时，由于动力冲击引起的摇杆 2 的动态应力超过了材

料的屈服强度，因此，该转速也是现有开盒机的最高

理论转速；提高关键部件的强度，可以使开盒机提速

运行，但必须考虑摇杆 2 的疲劳寿命、开盒角度和改

善跨越冲击等，使开盒机可以正常平稳的运行。该研

究为开盒机的提速和动态性能的优化提供了依据。 
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