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摘　 要:为了提高产品的外观质量ꎬ设计一种用于长方体结构产品包装的摇臂式缠膜机ꎮ 根据

摇臂式缠膜机的工作原理对摇臂式缠膜机的主要机构进行了设计ꎬ并应用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
对摇臂式缠膜机摇臂机构齿轮啮合机构以及主体框架进行了有限元分析ꎬ验证了摇臂式缠膜

机结构设计的合理性ꎮ
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０　 引言
缠绕包装机是一种典型的包装机械ꎬ被广泛地应用于

食品、材料等的包装中ꎮ 摇臂式缠膜机械属于水平式缠绕

包装机的一种ꎬ主要应用于对细长形状产品的包装ꎮ 在产

品包装过程中ꎬ通过上端的回转臂机构围绕输送机构上传

送过来的产品做旋转缠绕运动ꎬ同时拉伸机构调节缠绕薄

膜的张力ꎬ把物体包装成紧固的整体ꎬ并在物体表面形成

螺旋式规则的膜状包装外形ꎮ 经过包装后的产品外观质

量得到提高ꎬ而且能够防止运输过程中对产品的磕碰ꎬ使
产品能够更好地适应竞争激烈的市场环境ꎮ 因此设计一

种用于长方体结构产品包装的摇臂式缠膜机具有生产实

践价值和意义[１] ꎮ

１　 摇臂式缠膜机结构设计
摇臂式缠膜机主要由主体框架、摇臂机构、切膜机构、

夹膜机构以及输送机构组成ꎬ如图 １ 所示ꎬ其中摇臂机构

通常设计成 Ｌ 形ꎬ由横梁和纵梁两部分组成ꎻ缠膜机构主

要由缠膜电机、齿轮传动机构、输送滚筒以及薄膜筒组成ꎻ
切膜机构主要由 Ｂ４０￣３００￣Ｚ７３Ｌ 型气缸、关节轴承、摇臂轴

销、切膜活动脚架、ＭＧＰＭ３２ 型气缸、切膜支架、电路板支

架、烫膜电路板、加热断膜镍铬金属丝、轴承滚筒组成ꎻ夹
膜机构由夹膜臂、ＭＧＰＭ３２ 型气缸、鼓风机与夹膜壳体构

成ꎮ 工作时各机构间相互配合完成对产品外包装的缠膜ꎮ
具体工作过程为:当输送机构将产品输送到指定位置后ꎬ
摇臂电机开始带动摇臂机构对产品外围缠膜ꎬ同时为了使

产品从上到下都能被可靠缠绕ꎬ在摇臂电机工作的同时升

降机电机带动缠膜机构上下运动ꎬ形成了一个螺旋运动轨

迹ꎬ实现了产品在周向和高度方向的缠绕ꎬ使产品的外围

能够被全面地包装ꎮ 当一个产品被缠绕完毕后ꎬ切膜机构

开始工作ꎬ将缠绕在产品上的外膜切断ꎬ同时在摇臂上被

切断的外膜被夹膜机构夹持ꎬ等待下一个产品的到来ꎬ至
此ꎬ一个产品被包装完毕ꎮ 摇臂式缠膜机在缠绕过程中的

可靠性主要受薄膜拉应力的影响ꎬ适当地调整薄膜拉应力

能够防止缠绕过程中穿膜现象的出现ꎮ 目前ꎬ一般通过调

整摇臂电机的转速达到降低薄膜张紧程度的目的ꎮ
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图 １　 摇臂式缠膜机结构图

２　 摇臂式缠膜机有限元分析
在工作过程中摇臂电机为整个系统的动力源ꎬ主要通过
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齿轮传动机构将动力传给摇臂机构ꎬ因此此处齿轮的受力较

大ꎻ其次摇臂式缠膜机受力的主要部件为主体框架ꎬ因为它

支撑着整个设备的所有部件ꎬ受到的载荷最大ꎬ所以在进行

有限元分析时只需对摇臂电机处的齿轮啮合机构以及主体

框架进行有限元分析ꎮ 在分析过程中应用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ[２－５]进行有限元分析ꎬ利用 ＵＧ 与 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的接口ꎬ将
ＵＧ 所建立的模型转换为 ｘ＿ｔ 格式导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎬ即可在

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中使用ꎬ以简化建模流程ꎮ

２.１　 摇臂机构齿轮啮合机构有限元分析

１) 模型导入:齿轮啮合的接触强度分析属于静力学

问题ꎬ因此在打开 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 后ꎬ添加静力学分析

模块 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌꎬ并将齿轮啮合模型导入ꎮ
２) 前处理:模型导入后首先进行材料和接触的定义

以及网格划分ꎮ 齿轮材料选择 ４０Ｃｒꎬ材料参数参考文献

[６]ꎬ接触定义为 Ｂｏｎｄｅｄ－Ｐａｒｔ２ Ｔｏ ｐａｒｔ１ꎬ网格划分为自由

网格ꎻ其次添加约束和载荷ꎬ经分析主动轮需添加 Ｍｏｍｅｎｔ
载荷ꎬ此处需要添加 ９２ ８６０ Ｎｍｍ 的转矩ꎻ从动轮可认为在

轴上是固定的ꎬ因此添加 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｓｕｐｐｅｒｔ 约束ꎬ完成添

加约束和载荷后即可进行解算ꎮ
３) 后处理:运算完成后的应力云图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２

可以看出ꎬ在齿轮传动过程中齿轮所受的最大应力为

１６.９１ ＭＰａꎬ最小应力为 １.０９８２×１０－６ ＭＰａꎬ最大应力出现在 ２
个齿轮开始啮合处以及一次啮合的完成处ꎬ而远离啮合处均

为最小应力ꎬ几乎可以忽略ꎬ因此齿轮的强度满足要求ꎮ
A:Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent  (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:1
2018/5/27   9:43

16.91  Max
15.301
13.152
11.273
9.3944
7.5156
5.6367
3.7578
1.8789
1.0982e-6  Min

图 ２　 啮合齿轮的应力分布云图

２.２　 主体框架有限元分析

主体框架是摇臂式缠膜机最重要的部件ꎬ除了分析其

结构强度之外ꎬ还要对其振动特性进行分析ꎬ看其是否在

外载荷的作用下发生共振现象ꎮ 进行主体框架分析时将

所有安装在主体框架的部件作为一个载荷考虑并加载到

主体框架与部件连接的表面ꎮ 由 ＵＧ 计算得主体框架所

要承受的总载荷约为 ６ ４６６.４ Ｎꎻ主体框架的 ４ 个底面与地

面相连ꎬ因此设置 ４ 个脚架为固定约束ꎮ
１) 主体框架的强度分析

主体框架的强度分析步骤与齿轮啮合机构一致ꎮ 此

处材料自定义为 ４５ 钢ꎬ参数为:弹性模量 ２１０ ＧＰａꎬ泊松比

０.２６９ꎬ密度 ７.８５×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ屈服极限 ３５５ＭＰａꎬ强度极限

６００ＭＰａꎮ 在赋予材料、定义约束和加载载荷计算后得到

的应力和变形云图分别如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 由图可知主

体框架所受的最大应力为 ９.９２４ ９ＭＰａꎬ最大应力点出现

在受力加载表面的 ４ 个拐角ꎬ因为此处存在尖点ꎬ容易产

生应力集中ꎻ而最大变形出现在受力表面ꎬ为０.４５１ ７ ｍｍꎬ此
处所受的载荷最大ꎬ所以变形量也最大ꎮ 从仿真结果可以

看出主体框架所受的应力和变形均很小ꎬ所以其结构强度

满足要求ꎮ
A:Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent  (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:1
2018/5/27   10:21

9.9249  Max
8.8222
7.7195
6.6169
5.5142
4.4115
3.3088
2.2061
1.1034
0.00071873  Min

A:StaticA:Static Structu Structuralral
Equivalent Stress
Type: Equivalent  (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:1
2018/5/22018/5/27   10:27   10:211

9.9249  Max
8.8222
7.7195
6.6169
5.5142
4.41154.4115
3.3088
2.20612.2061
1.1034
0.0007180.0007180.00071873  Min73  Min

图 ３　 主体框架受力的应力云图

A:Static Structural
Total  Deformation
Type: Total  Deformation
Unit: mm
Time:1
2018/5/27   10:21

0.4517  Max
0.40151
0.35132
0.30113
0.25094
0.20075
0.15057
0.10038
0.050189
0  Min

A:Static Structural
Total  Deformation
Type: Total  Deformation
Unit: mmUnit: mm
Time:1
2018/5/27   10:211

0.4517  Max
0.40151
0.35132
0.30113
0.25094
0.20075
0.15057
0.10038
0.0501890.050189
0  Min

图 ４　 主体框架受力的变形云图

２) 主体框架的模态分析

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 为振动分析提供了 ２ 个模块ꎬ即设

有应力的模态分析和有预应力的模态分析模块ꎮ 由于主

体框架存在力的载荷作用ꎬ因此对于主体框架的模态分析

采用后者ꎬ所以在分析时添加 Ｐｒｅ－Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｏｄａｌ 模块ꎬ如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 有预应力的模态分析模块

由图 ５ 可知ꎬ有预应力的模态分析其实是静力学分析

模块和无预应力模态分析模块的结合ꎬ通过模块间的数据

对接完成有预应力的模态分析ꎮ 分析时导入模型、载荷加

载以及模型约束均与主体框架静力学分析相同ꎬ不同之处

是最后计算所得结果是模态分析的结果ꎮ 经过计算ꎬ主体

框架各阶固有频率如表 １ 所示ꎬ各阶固有频率所对应的变

形情况如图 ６－图 １１ 所示ꎮ

　 　 　 　 表 １　 主体框架 １－６ 阶固有频率　 　 单位:Ｈｚ　

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６

固有频率 ６.１３９ ６ １０.３０１ １５.４３ ２１.５４６ ４２.０２２ ４６.８３３
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B: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 6.1396  Hz
Unit:  mm
2018/5/27  10:58

0.8184 Max
0.72747
0.63654
0.5456
0.45467 
0.36374
0.2728
0.18187
0.090934
0 Min

图 ６　 １ 阶模态变形图

B: Modal
Total Deformation   2
Type: Total Deformation
Frequency: 10.301  Hz
Unit:  mm
2018/5/27  10:58

0.85583 Max
0.76074
0.66564
0.57055
0.47546
0.38037
0.28528
0.19018
0.095092
0 Min

图 ７　 ２ 阶模态变形图

B: Modal
Total Deformation   3
Type: Total Deformation
Frequency: 15.43  Hz
Unit:  mm
2018/5/27  11:02

1.2132 Max
1.0784
0.94359
0.80879
0.67399
0.5392
04044
0.2696
0.1348
0 Min

B: Modal
Total Deformation   3
Type: Total Deformation
Frequency: 15.43  Hz
Unit:  mm mm
2018/5/27  11:02

1.2132 Max
1.07841.0784
0.94359
0.80879
0.67399
0.5392
04044
0.2696
0.1348
0 Min

图 ８　 ３ 阶模态变形图

B: Modal
Total Deformation   4
Type: Total Deformation
Frequency: 21.546  Hz
Unit:  mm
2018/5/27  11:02

1.1084 Max
0.98523
0.86207
0.73892
0.61577
0.49261
0.36946
0.24631
0.12315 
0 Min

图 ９　 ４ 阶模态变形图

B: Modal
Total Deformation   5
Type: Total Deformation
Frequency: 42.022  Hz
Unit:  mm
2018/5/27  11:04

1.6372 Max
1 4552
1.2733
1.0914
0.90953
0.72762
0.54572 
0.36381
0.18191
0 Min

B: Modal
Total Deformation   5
Type: Total Deformation
Frequency: 42.022  Hz
Unit:  mm mm
2018/5/27  11:041:04

1.6372 Max
1 45521 4552
1.27331.2733
1.09141.0914
0.90953
0.72762
0.54572 
0.36381
0.18191
0 Min

图 １０　 ５ 阶模态变形图

B: Modal
Total Deformation   6
Type: Total Deformation
Frequency: 46.833  Hz
Unit:  mm
2018/5/27  11:04

1.0347 Max
0.91971
0.80474
0.68978
0.57482
0.45985
0.34489
0.22993
0.11496
0 Min

B: Modal
Total Deformation   6
Type: Total Deformation
FrequeFrequency: 4ncy: 46.833  Hz Hz
Unit:  mm mm
2018/52018/5/27  1/27  11:041:04

1.0347 Max
0.91970.919711
0.80474
0.68978
0.57480.574822
0.45985
0.34489
0.22990.229933
0.11496
0 Min

图 １１　 ６ 阶模态变形图

　 　 由图 ６－图 １１ 可以看出ꎬ１ 阶振型主体框架整体沿 ｙ
轴方向摆动ꎬ由下向上摆动ꎬ幅值逐渐增加ꎻ２ 阶振型主

体框架整体沿 ｘ 轴方向摆动ꎬ同样也是由下向上摆动ꎬ幅
值逐渐增加ꎻ３ 阶振型主体框架整体绕 ｚ 轴发生了扭转ꎬ
转动角度由下至上逐渐增加ꎻ４ 阶振型主体框架沿 ｚ 轴
摆动ꎬ摆动幅值由中心向两侧逐渐减小ꎻ５ 阶振型主体框

架以 ｙＯｚ 平面为对称面做绕 ｙ 轴旋转的对称摆动ꎬ摆动

幅值由对称面向两侧逐渐减小ꎻ６ 阶振型主体框架以 ｙＯｚ
平面为对称面做沿 ｚ 轴方向的对称摆动ꎬ摆动幅值由对

称面向两侧逐渐减小ꎮ 因此可以看出缠膜机工作时主体

框架发生共振的概率特别小ꎬ所以主体框架的设计可以

满足结构设计要求ꎮ

３　 结语

摇臂式缠膜机的设计对提高产品的包装质量具有重

要意义ꎮ 本文对摇臂式缠膜机的总体结构进行了设计ꎬ在
此基础上ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对主要机构进行

了有限元分析ꎬ验证了结构设计的合理性ꎮ
设计能够完成对长方体结构外部的缠膜包装ꎬ其结构

可以为相似产品的缠膜机设计提供一定的参考ꎮ
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