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摘　 要:为研究吸塑包装机关键构件力学特性ꎬ以半自动吸塑包装机为例ꎬ对其刀架与转轴关键构件力学特性进行模拟

分析ꎮ 通过数字建模与物理建模方法构建关键构件多刚体力学模拟模型ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ 动力学自动分析软件和 ＡＮＳＹＳ
有限元软件ꎬ模拟分析关键构件的动态力学性能和静态力学性能ꎮ 分析结果显示:关键构件的位移变化与角速度、加速

度变化符合实际运动规律ꎬ当转轴受到 ４９.５２ Ｎ 垂直方向力的影响时ꎬ转轴最大位移为 ０.９２８ ｍｍꎬ最大应力为 ３１.２５
ＭＰａꎬ符合选材规定范围ꎬ具有良好的模拟性能ꎮ
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０　 引言

半自动吸塑包装[１]是最简单的包装方式ꎬ这种

包装方式是将待包装的物品置于一个透明袋子或

者塑料外壳之中ꎬ使用吸塑包装机ꎬ密封压实ꎬ完成

包装ꎮ 这种包装方式不但能够确保产品不会被外

界环境污染ꎬ同时还能隔绝水汽ꎬ防止产品受潮ꎬ提
升产品的质量ꎬ受到广大消费者与商家的喜爱ꎮ 半

自动吸塑包装机操作较为简单ꎬ可以直接对产品包

裹、热封及切除多余边料ꎮ 一台半自动吸塑包装机

可以完成多种包装需求[２－４]ꎬ实用性与便捷性较高ꎮ

包装的技术含量主要体现在包装的加工工艺和机

械的结构性能上ꎬ其中ꎬ工艺是包装的核心ꎬ设备结

构是包装的关键ꎮ 所以包装时所使用的设备结构

是整个包装中最关键的步骤[５]ꎮ 用于包装的机械

结构设计步骤与结构整体的力学性能都会对吸塑

包装机的工作效果造成巨大影响ꎬ因此需要研究包

装机械关键构件的力学性能ꎮ
吴晓等[６]研究应用于包装上的胶带缠绕机的

力学性能ꎬ在研究过程中实际测量机械的力学性

能ꎬ获得较为准确的试验结果ꎮ 陈宇等[７]使用 Ｌ－Ｎ
模型与 Ｃｏｕｌｏｍｂ 修正模型研究机械系统的动力学
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性能并通过试验ꎬ确定该模型具有较高有效性ꎮ
但是上述两种方法均未将吸塑包装机的动态

力学与静态力学性能分开考虑ꎬ研究结果存在一

定的偏差ꎮ 本文研究分析了半自动吸塑包装机关

键构件整体结构ꎬ使用 ＡＤＡＭＳ 数值模拟软件与

ＡＮＳＹＳ 有限元软件ꎬ分析半自动吸塑包装机关键

构件动力学与静力学特性ꎮ

１　 关键构件力学特性模拟分析模型设计

１.１　 半自动吸塑包装机结构分析

使用吸塑包装机的根本目的是生产出质量较

高的吸塑包装产品ꎬ但实际上ꎬ包装行业并没有吸

塑包装统一的标准ꎬ因产品价格、档次各不相同ꎬ
所以无法统一设定吸塑包装机的标准ꎮ 有研究表

明ꎬ手动吸塑包装机每小时只能完成 １３０ 次包装ꎬ
工作效率较低ꎬ不能满足包装需求ꎮ 全自动包装

机能够实现每小时生产 １ ８００ 个吸塑包装ꎬ但是

这种全自动的包装机价格较高ꎬ每更换一次包装

对象需要使用较长时间才能完成配件的更换ꎬ不
适用于成本较低的产品ꎬ也不能满足目前市场对

于产品生产效率的需求[８]ꎮ 根据目前已有资料显

示ꎬ半自动吸塑包装机每小时能够完成 ３００ 个吸

塑包装ꎬ工作效率较高ꎬ包装对象更换时ꎬ更换配

件所需要的时间也较适中[９－１０]ꎬ是目前最为理想

的包装手段ꎮ 本文以半自动吸塑包装机为例ꎬ展
开力学研究ꎮ 这种机械设备使用普通三相交流电

机提供动力ꎬ在该电机的支持下ꎬ减速器带动多个

构件运动ꎬ在气缸推动下完成上下料及热封机构

的工作、真空吸附结构实现塑料包装袋的抓取和

电阻丝发热棒实现塑封加热ꎮ 半自动吸塑包装机

关键构件整体结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 半自动吸塑包装机关键构件整体结构

１.２　 关键构件力学特性分析

１)模拟模型的理论设计

为了确定模拟模型的核心特点ꎬ建立物理学

和力学的基础模型[１１]ꎬ通过固定特征量的训练方

式ꎬ确定模拟复杂变化过程中相关核心特征量ꎮ
具体计算步骤如下:

将力学特征复杂变化过程构成因子设为样本

集 ｃｎꎬｕｎ{ } ꎬ其中:ｎ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｓꎻｃｎ∈Ｔ ｉꎬｕｎ∈Ｔꎬｃｎ
与 ｕｎ 分别代表力学特征初始变化状态与变化结

束状态ꎻＴ 为样本数ꎮ 根据变化的非线性特征ꎬ导
入非线性函数γ()ꎬ并将函数映射特征控制在

高维空间范围内ꎬ在高维空间内对其进行梳理ꎬ梳
理采用归一化方式完成ꎬ计算公式为

ｇ(ｃ)＝ ｅＹγ(ｃ)＋ｍ (１)
式中:ｅ 代表力学特征构成向量ꎻｍ 代表复杂系

数ꎻＹ 为正整数ꎮ 基于风险最小原则ꎬ解式(１)可
得到力学模拟的基础模型为

ｍｉｎ‖ｅ‖２ ＋ １
２
Ｖ∑

ｉ

ｎ ＝ １
α２

ｎ

ｄ.ｙ.　 ｕｎ － ｅＹγ(ｃ) ＋ ｍ ＝ ｒｎ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:Ｖ 为复杂变化因子ꎻｒｎ 为真实值与模型值之

间的函数回归误差ꎮ 为了将其转变为无约束的空

间优化问题ꎬ使模型更具有代表性ꎬ计算引入拉格

朗日乘子对式(２)计算模型进行对偶空间计算ꎬ
得到:

Ａ(ｅꎬｍꎬαꎬβ) ＝ １
２
ｅＹｅ ＋ １

２ ∑
ｉ

ｎ ＝ １
α２

ｎ ＋

∑
ｉ

ｎ ＝ １
β ｎ(ｅＹγ(ｃｎ) － ｍ ＋ α ｎ － ｕｎ) (３)

式中 βｎ 代表拉格朗日乘子ꎮ

ｅ ＝ ∑
ｉ

ｎ ＝ １
β ｎγ(ｃｎ)ꎬ∑

ｉ

ｎ ＝ １
β ｎ ＝ ０ꎬβ ｎ ＝ Ｖα ｎ

ｅγ(ｃｎ) ＋ ｍ ＋ α ｎ － ｕｎ ＝ ０
{ (４)

根据高维空间特点无约束对偶转换的Ｍｅｒｃｅｒ 条
件ꎬ将转换后的函数核约束条件定义为 Ｌ(ｃｎꎬｃｋ)＝
γ (ｃｎ)Ｙγ(ｃｋ)ꎬ无约束对偶力学模拟基础模型为

ｇ(ｃ) ＝ ∑
ｉ

ｎ ＝ １
β ｎＬ(ｃｎꎬｃｋ) ＋ ｍ (５)

由于力学特性变化过程受到复杂因素的影响

较大ꎬ因此力学基础函数的函数核对应的径向基

核函数为

ｌ(ｃｎꎬｃｋ)＝ ｅｘｐ －
ｃｎ－ｃｋ ２

２Ｖζ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中 ζ 代表函数核选择对应径向基核范围ꎮ
最后得到回归后的力学模拟基础模型:

ｇ(ｃ) ＝ ∑
ｓ

ｎ ＝ １
β ｎｅｘｐ －

ｃｎ － ｃｋ ２

２ζ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｍ (７)
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２)复杂变化参量的网格划分与约束加载

根据上述计算模型中的力学特性复杂变化函

数、函数核、特征函数等相关复杂变化参量初始特

征ꎬ将模型中的复杂变化因子 Ｖ 与径向基核范围

ζ 进行实际变量的关联ꎬ通过导入实际网格相关

参量ꎬ改变 Ｖ 与 ζ 对应值的变化范围ꎬ通过 ＳＶＳ 变

量优化算法完成对基础模型相关参量的优化ꎮ 根

据神经网络模型与蚁群回归模型的最优选择特

征ꎬ适应度判定指标定义为 ＺＤＲꎬ精准度判定约束

指标定义为 ＺＳＱＲꎬ其对应判定式分别为:

ＺＤＲ ＝
∑ (ｈｎ － ｈ

∧
ｎ) ２

ｉ
(８)

ＺＳＱＲ ＝
∑(ｈｎ － ｈ

∧
ｎ) / ｈｎ

ｉ
× １００ (９)

式中:ｉ 代表力学模拟基础模型中包含的蚁群数

量ꎻｈｎ 代表物流量实际更新系数ꎻｈ
∧

ｎ 代表假定更

新系数ꎮ
３)力学分析模型的实现

分析半自动吸塑包装机关键构件[１２－１３] 的力学

特性ꎬ是较为常见的机械力学性能分析手段ꎬ一般

应用于与时间无关的静态结构求解之中ꎬ不用考虑

力载荷的影响ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元模型分析半自

动吸塑包装机关键构件的力学特性ꎮ 转轴是半自

动吸塑包装机关键构件的关键零件之一ꎬ实际包装

时负责动力传递、零件回转支撑等工作ꎮ 半自动吸

塑包装机关键构件上其他部件的调整经常会导致

转轴的强度和疲劳耐久性受到影响ꎮ 分析半自动

吸塑包装机关键构件的力学性能时ꎬ主转动结构是

影响半自动吸塑包装机关键构件的关键部件ꎬ而转

轴又是影响半自动吸塑包装机关键构件主转动结

构上的最关键零件ꎬ所以通过 ＡＮＳＹＳ 有限元软件

分析转轴的力学特性ꎬ可以获得整个半自动吸塑包

装机关键构件的力学性能ꎮ
ＡＮＳＹＳ 有限元模型是使用数学近似法模拟

出物理性能ꎬ使用简单的元素通过有限数量的未

知量模拟出无限未知量的真实系统ꎮ 有关机械工

程的较多问题都难以获得准确计算结果ꎬ但是

ＡＮＳＹＳ 有限元软件能够计算出较为准确的结果ꎮ
该软件经常被应用于流体、磁场、热流、机械等耦

合场景的计算ꎬ该软件功能强大ꎬ应用该软件分析

半自动吸塑包装机关键构件的力学特性ꎬ能够获

得较好结果[１４]ꎮ
ａ)构建转轴有限元模型

　 　 ＡＮＳＹＳ 有限元软件中配备的 Ｐｒｏ / Ｅ 模块能

够直接实现半自动吸塑包装机关键构件转轴几何

模型的构建ꎬ将该模型保存为 ｘ－ｔ 格式ꎮ 几何模

型是构建有限元模型的基础ꎬ将构建完成的半自

动吸塑包装机关键构件转轴几何模型导入

ＡＮＳＹＳ 有限元软件的 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块中ꎮ
ｂ)定义材料属性

前处理阶段还需要对材料属性定义ꎬ实际工

作时半自动吸塑包装机关键构件转轴选取 ４５ 钢ꎬ
其物理参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 材料物理参数

参数 数值

线性膨胀系数 / Ｋ－１ １０.８×１０－６

弹性模量 / ＧＰａ ２１３

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７.９×１０３

泊松比 ０.２８

　 　 ｃ)划分网格

几何模型构建完成以后ꎬ需要先划分几何模

型的网格ꎬ才能获得具备数个单元和节点ꎬ用于分

析半自动吸塑包装机关键构件转轴力学性能的有

限元模型ꎮ 使用自适应网格划分方法划分本文所

研究的半自动吸塑包装机关键构件转轴几何模

型ꎬ该划分方法能够确保划分网格后的模型能够

保持较为良好且稳定的状态ꎬ模拟试验时ꎬ不会导

致模型出现较大变形或扭曲ꎮ 考虑转轴位置不

同ꎬ网格的密度也各不相同ꎬ统一设定单元大小为

５２ ｍｍꎮ 本文所研究半自动吸塑包装机关键构件

转轴的网格划分结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 网格划分结果

ｄ)加载约束

分析半自动吸塑包装机关键构件转轴力学性

能时ꎬ转轴保持固定状态ꎬ所以分析过程需要将全

约束施加在中心位置ꎬ使用 Ｆｏｒｃｅ 模块向整个转

轴模型施加约束[１５]ꎮ
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２　 数值模拟结果对比

２.１　 动力学数值模拟结果

应用本文所研究的数值模拟方法模拟半自动

吸塑包装机关键构件的运动情况ꎬ同时通过测量

获得各个连接部位关键构件所发生的加速度及位

移情况ꎮ 依据半自动吸塑包装机关键构件的运动

周期情况ꎬ设置步长为 ５ 帧ꎬ模拟时间为 ０.７ ｓꎬ分
析结果如下ꎮ

１)位移变化分析

半自动吸塑包装机的位移变化计算公式为

Ｓ＝Ｃ(Ｓ２－Ｓ１) (１０)
式中:Ｓ２ 为半自动吸塑包装机末次移动位置ꎻＳ１ 为半

自动吸塑包装机初次移动位置ꎻＣ 为阻尼系数ꎮ
模拟分析之前ꎬ实际测量半自动吸塑包装机

关键构件上刀架在水平方向的位移差值为 ６ ｍｍꎬ
竖直方向的位移差值为 ７ ｍｍꎮ

使用本文方法测量在时间变化下ꎬ半自动吸

塑包装机关键构件上、下刀架分别在竖直方向和

水平方向的位移变化ꎬ分析结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 刀架结构的时间与位移关系

数值模拟时设定 ０.７ ｓ 为一个周期ꎬ上刀架在

水平方向和竖直方向的位移范围分别为 ０.５ ｍｍ~
６.８ ｍｍ、０.１ ｍｍ~７ ｍｍꎬ位移差值分别为 ６.３ ｍｍ 与

６.９ ｍｍꎮ 该位移规律与实际测量的行程值较为接

近ꎬ说明该模拟结果与实际测量结果较为接近ꎬ模
拟分析结果具有较高的准确性ꎬ符合半自动吸塑

包装机关键构件动力性能变化规律ꎮ
２)速度变化分析

上、下转轴控制上、下刀架运动ꎬ这些构件都

是半自动吸塑包装机关键构件上的关键构件ꎬ通
过计算这些构件的角速度变化ꎬ确定自动吸塑包

装机关键构件的动力学性能ꎮ 其中ꎬ半自动吸塑

包装机关键构件的速度变化公式如下:

Ｚ＝
Ｓ－(ＫＳ２－Ｓ１)

ｔ
(１１)

式中:ｔ 为半自动吸塑包装机的运行时间ꎻＫ 为刚度ꎮ
受到篇幅限制ꎬ本节试验分析主要集中在上

转轴与下转轴角速度变化上ꎬ这两个转轴在不同

时刻下的角速度变化规律如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 转轴角速度与时间关系

由图 ４ 可知ꎬ在一个运动周期中ꎬ上转轴和下

转轴角速度运行轨迹基本一致ꎬ只是运行方向完

全相反ꎬ由此可以看出ꎬ上转轴与下转轴以相同的

速度ꎬ作出完全相反的运动ꎬ这一模拟结果与半自

动吸塑包装机关键构件工作时的运动规律也基本

一致ꎬ说明该模拟结果符合实际半自动吸塑包装

机关键构件的动力学性能变化规律ꎮ
３)加速度分析

半自动吸塑包装机的加速度计算公式为

Ａ＝
ｒ(Ｓ２ｃｏｓθ－Ｓ１ｓｉｎθ)

ｂ
(１２)

式中:ｒ 为半自动吸塑包装机的速度变化量ꎻｂ 为

半自动吸塑包装机发生变化的用时ꎻθ 为角速度ꎮ
在数值模拟软件中对于半自动吸塑包装机关

键构件中ꎬ以上、下转轴和上、下刀架为代表的各

个构件作出动力学数值模拟分析ꎬ获得各个关键

构件的加速度变化规律ꎬ受到篇幅限制ꎬ仅统计

上、下转轴的角加速度变化ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 转轴角加速度与时间关系
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由图 ５ 可知ꎬ在一个运动周期中ꎬ上转轴和下

转轴角加速度也以相同轨迹发生运动ꎬ除方向相反

以外ꎬ变化大小也基本一致ꎬ两条曲线较为平滑ꎮ
该变化趋势与实际工作时自动吸塑包装关键构件

的变化规律相同ꎬ说明该数值模拟结果较为准确ꎮ

２.２　 静力学数值模拟结果

分析自动吸塑包装机关键构件的静力学性能

时ꎬ预设转轴保持一个稳定静止状态ꎬ模拟试验时

需要向转轴施加一个固定约束ꎮ 静止状态下ꎬ重
力会影响转轴状态ꎬ同时转轴两端还会受到垂直

方向的力ꎬ本试验研究时ꎬ设定该力为 ４９.５２ Ｎꎬ转
轴的中间部分会受到水平和垂直方向的力ꎬ这两

种力的数值分别为 ５７７.３４ Ｎ 和 ３５９.３５ Ｎꎬ转轴两

端和中间位置的转矩分别为 ４５.４６ Ｎｍ 与８９.８２
Ｎｍꎮ 通过上述分析获取自动吸塑包装机关键

构件的应力计算公式为

σ＝

Ｓ
Ａ
Δｑ

π
１－ｏ２

１

ｗ１
＋
ｏ２
２

ｗ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１３)

式中:Δｑ 为接触点曲率ꎻｏ１ 和 ｏ２ 为钢材料的泊松

比ꎻｗ１ 和 ｗ２ 为钢材料弹性模量ꎮ
通过有限元模拟软件ꎬ得到转轴的位移云图

与应力云图ꎬ数值模拟结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 静力数值模拟结果

由图 ６ 可知ꎬ受到转矩、垂直和水平方向作用

力的影响ꎬ转轴两端发生位移变化ꎬ转轴逐渐出现

应力变化ꎬ这种变化表示转轴发生扭转及弯曲变

形ꎬ这种数值模拟结果也与实际工作情况下自动

吸塑包装机关键构件变化相同ꎮ 从位移云图能够

看出ꎬ转轴两端出现明显位移变化ꎬ最大位移为

０.９２８ ｍｍꎬ静力集中在转轴靠近中间区域ꎬ该区域

最大应力为 ３１.２５ ＭＰａꎮ 本文所研究的自动吸塑

包装机关键构件转轴使用 ４５ 钢ꎬ该材料的许用应

力为 ４０ ＭＰａꎬ数值模拟结果属于该范围ꎬ说明该

材料的静力学性能符合准确性要求ꎮ
在有限元模型中ꎬ模拟拉伸转轴ꎬ确定吸塑包

装机关键构件的拉伸力学性能ꎬ模拟结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 拉伸力学性能模拟结果

拉伸力学性能参数 试验值 ＪＢ / Ｔ６９０８—２００６ 标准

抗拉强度 / ＭＰａ ６５７ ５７０~６９０

屈服强度 / ＭＰａ ３３５ ≥２８６

断后伸长率 / ％ ２５.１ ≥１５

断面收缩率 / ％ ４５ ≥３６５

　 　 通过表 ２ 可知ꎬ转轴拉伸强度各项指标均符

合 ＪＢ / Ｔ６９０８—２００６ 标准ꎬ选取材料也是按标准选

取ꎬ说明拉伸力学性能模拟的准确性较高ꎮ
在上述条件下ꎬ测量半自动吸塑包装机在 １０

次测试中的位移误差ꎬ测试结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 位移误差测试结果

由图 ７ 可知ꎬ半自动吸塑包装机在 １０ 次测试

中的位移误差值较小ꎬ表明该材料具有良好的模

拟性能ꎮ

３　 结语

通过数值模拟软件研究半自动吸塑包装机关

键构件力学特性ꎬ数值模拟结果显示:半自动吸塑

包装机关键构件在正常工作状态下ꎬ关键构件的

位移、速度等动力学特性变化规律符合机械运动

的规律ꎬ数值模拟结果准确性较高ꎮ 有限元静力
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模拟出正常工作载荷影响下转轴的位移和应力变

化情况ꎬ确定了最大应力位置ꎬ模拟计算的拉伸强

度也符合机械标准ꎬ说明半自动吸塑包装机关键

构件具有较为良好的静力学模拟性能ꎮ
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基于本文仿真和测试数据ꎬ初步得到 α ＝ ０.８７ ~
０.９６ꎬβ＝ －０.１２ ~ －０.３２ꎮ 修正后的仿真模型经该

型号后续卫星试验验证ꎬ可以较为准确地预测孔

板尺寸ꎬ后续拟根据其他型号卫星地面试验结果

进一步修正ꎬ得出具有普适性的修正方程ꎮ

５　 结语

本文根据某型号卫星的推进系统ꎬ 基于

ＡＭＥＳｉｍ 建立了并联贮箱均衡排放的预测模型ꎬ
采用自锁阀产品的试验数据进行修正后ꎬ应用于

后续的地面水试试验ꎮ 试验验证了仿真模型的可

行性并提出了仿真模型的修正参数ꎮ 修正后的仿

真模型可以较为准确地预测该型号后续卫星的孔

板尺寸ꎬ节约了地面水试试验的时间ꎬ可为缩短卫

星型号研制周期提供帮助ꎮ
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