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摘要：目的 通过对推动臂结构尺寸进行优化设计，得到在提高推动臂工作性能和力学性能的前提下减

小质量的最优方案。方法 以推动臂的质量为优化目标，以推动臂受到的压力大小为约束条件，以推动

臂的结构尺寸为优化设计参数，建立优化的数学模型。应用 Workbench 的多目标驱动优化工具结合多目

标遗传算法的理论对推动臂的结构尺寸进行优化设计。结果 通过优化分析，结果表明，优化后模型的

等效应力极大值减少了 23.08%，结构总质量减少了 7.42%。结论 通过对不同结构尺寸在其约束条件下

的研究分析，达到了最优结构尺寸下推动臂工作性能和力学性能更优、部件总质量更小的目的，为以后

粘箱机的结构优化设计提供了思路和参考。 
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Analysis and Optimization Design of Push Arm Structure of Stick Box 
Machine Based on Workbench 

ZHANG Ping-ge, XIN Gao-qiang 

(Hebei University of Engineering, Handan 056038, China) 

ABSTRACT: The paper aims to obtain the optimal scheme for reducing the mass while improving the working and me-
chanical properties of the push arm by optimizing the structural dimensions of the push arm. Taking the mass of the push 
arm as the optimization goal, the pressure of the push arm as the constraint condition, and the structure size of the push 
arm as the optimization design parameter, the optimized mathematical model was established. The multi-objective driven 
optimization tool of Workbench was applied to optimize the structural size of the push arm in combination with the theory 
of multi-objective genetic algorithm. Through optimization analysis, the results showed that the equivalent stress maxi-
mum value of the optimized model decreased by 23.08% and the total mass of the structure decreased by 7.42%. Through 
the research and analysis of different structure sizes under their constraints, better working and mechanical properties of 
the push arm are achieved under the optimal structure size. The total mass of the components is smaller. It provides ideas 
and reference for the structural optimization design of the box adhesive machine in the future. 
KEY WORDS: push arm; optimal design; sensitivity; response surface; multi-objective 

随着科技的发展和进步，绿色环保概念越来越得

到人们的重视[1]，市场对瓦楞纸箱这类环保包装的使

用量不断提高，因此对纸箱包装的生产质量和回收再

利用的要求也日益提高[2—3]。我国纸箱包装行业虽然

起步较晚，但近几年来取得了飞速发展[4]。原先半自

动的瓦楞纸箱生产速度已经不能满足我国日常瓦楞
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纸箱的使用量，因此全自动瓦楞纸箱生产机械应运而

生，以达到满足我国瓦楞纸箱日常需求的目的，因此

全自动瓦楞纸箱生产机械的工作能力和可靠性受到

更多的关注[5]。瓦楞纸板整理机构是全自动瓦楞纸箱

生产机械的重要组成部件，纸板的整理排出是由整理

机构完成的，因此整理机构的综合性能直接关系到全

自动瓦楞纸箱生产机械的工作效率。排出机构的重量

占整理机构的比重很大，因为当前全自动瓦楞纸箱生

产机械中的整理机构存在自重过大的问题，影响了瓦

楞纸板的整理和排出效率，所以应对排出机构进行结

构的优化设计，在满足工作强度，刚度的同时，提高

排出机构的工作性能。 
应用 Ansys Workbench 的 DM 模块建立推动臂的

三维参数化模型，对其进行静力学分析，然后通过优

化模块对推动臂的结构尺寸进行分析，并结合多目标

遗传算法的理论知识完成推动臂的优化设计[6—8]，提

高推送板的工作性能，为全自动瓦楞纸箱生产机械的

整理机构的优化提供参考。 

1  推动臂的三维参数化模型 

推动臂的优化是对结构尺寸的优化设计，在提高

工作能力的同时降低重量，使受力更合理。排出机构

推动臂的结构尺寸见图 1，其中 L 为上顶板的长度，

D 为上顶板的宽度，m 为上顶板的厚度，n 为下推板

的宽度，H 为下推板的高度，t 为下推板的厚度。此

处将 6 个参数设定为优化的输入变量，见图 1—2。 

2  推动臂的有限元分析 

为了能更好地优化参数，应先在 Ansys Work-
bench 的 DM 模块中建立相对应的推动臂的三维参

数化模型，然后导入 Static Structuralm 模块中，对建

立好的模型进行静力学有限元分析。在分析过程中，

给模型划分网格，将网格大小设置为 10 mm，并对复

杂部位进行细微划分网格。根据纸箱生产的最大规格 
 

 
图 1  推动臂结构 

Fig.1 Structure of the push arm 

 
 

图 2  Workbench 的 DM 模块中建立的三维模型 
Fig.2 3D model created in DM module of workbench 

 
和每捆纸箱的数量来确定每捆的总重量，并根据相应

的接触面积对推动臂受到的压力进行计算。添加载荷

大小和约束条件，将推动整理好的纸板工作负载大小

添加到推动臂下端面，在推动臂的下端面施加

1735.42 Pa 的正压力，方向为 y 轴负向，将推动臂上

顶板的螺纹孔和下推板的螺纹孔同时施加固定约束，

并将气缸、导管等零件的重量等效加载到推板上。选

择模型材料为结构钢（Structural Steel），添加应力、

应变等分析结果，最后对设置好的模型参数进行有限

元分析。分析结果得到应力图和应变图，见图 3。 
由图 3 可知，推动臂的最大应力为 8.4887 MPa，

最大变形量为 13.90 mm，推动臂采用的材料为碳素

结构钢 Q235-B，其屈服强度为 235 MPa，抗拉强度

为 375~460 MPa，许用应变量为 0.8%，因此，推动

臂的结构是可靠的，而且强度、刚度的富余量充分，

所以可以对推动臂的结构进行优化分析。 

3  建立推动臂的数学模型 

3.1  设计变量 

将推动臂的 6 个参数 L，D，H，m，n，t 作为设

计变量参数 P10，P11，P2，P6，P4，P12，其表达式为： 

 T, , , , ,X L D H m n t
 

  (1) 

3.2  优化目标函数的建立 

优化的目的是使推动臂的质量最小，但前提是要

确保其强度、刚度等力学性能在许用范围之内，所以

优化目标为质量最小，目标函数为： 

totmin
j

i
F M V V     

  (2) 

式中：ρ 为材料密度（kg/m3）；V 为每个单元体

积（m3）；Vtot 为单元体积和（m3）；i，j 为单元数。 

3.3  设计变量的范围 

在实际工况的条件下确定变量参数的优化输入值

范围，上推板长度 L 是取值范围为 490.38~669.62 mm  
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对于优化
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676.39，11.25）点，但该点的等效应力极大值较大，

不是最优设计点，所以综合强度的条件选择质量最优

的设计点为（10.893，728.55，11.901）。 

4.4  多目标优化结果分析 

选用遗传算法的理论方法对优化目标进行理

论分析，遗传算法是依靠一定概率统计下对全局并  

行随机优化的搜索算法，比较适合优化计算离散变

量 [9,14]。在此采用 Ansys Workbench 中的多目标优化

模块（GDO）与遗传算法（MOGA）相结合的方法对

推动臂参数化模型进行优化分析[15—16]，得到 4 组优

化参数点，见表 2。 
通过对优化前后推动臂各参数的对比得出结论，

见表 3。 
 

 
 

图 5  等效应力和质量影响因素的响应曲面 
Fig.5 Response surface plots of equivalent stress and mass influencing factors 

 
表 2  多目标优化参数点 

Tab.2 Multi-objective optimization parameter point 

参数 P2/mm P4/mm P6/mm P10/mm P11/mm P12/mm P15/MPa P17/kg 

优化参数点 1 728.55 54.64 13.07 528.2 91.07 10.89 6.5325 11.901 

优化参数点 2 759.52 57.69 11.41 631.8 108.93 11.29 7.0089 13.862 

优化参数点 3 871.45 53.56 10.92 528.2 98.05 11. 34 9.36 12.596 

优化参数点 4 923.61 60.53 12.37 580.63 102.44 10.76 15.236 13.444 

 
表 3  优化前后的参数对比 

Tab.3 Comparison of parameters before and after optimization 

参数 P2/mm P4/mm P6/mm P10/mm P11/mm P12/mm P15/MPa P17/kg 

优化前 788 60 12 580 100 10 8.4887 12.856 

优化后 728.55 54.64 13.07 528.2 91.07 10.89 6.5325 11.901 

优化效果   减小 23.08% 减小 7.42% 

 

5  结语 

根据 Workbench 中敏感度和响应曲面的结果图

可知，对等效应力有较大影响的是下推板的高度和厚

度，对推动臂质量有较大影响的是下推板的高度和上 

顶板的长度。 
Workbench 的优化工具与多目标遗传算法相结

合对推动臂的结构尺寸进行优化分析，获得合理的设

计参数，优化后等效应力极大值减少了 23.08%，结

构总质量减少了减小 7.42%，在提高推动臂综合性能

的基础上减少质量的目的。 
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遗传算法和有限元软件相结合的实现了对推动

臂的优化设计，该思路对解决非线性优化问题有显著

优势，为粘箱机整理部结构的优化提供了参考。 
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