
基金项目:四川省科技厅重点研究项目(编号:２０２１YFG００５６);宜
宾职业技术学院校级科研项目(编号:ybzysc２０Ｇ３０);研
究生创新基金项目(编号:y２０２１０３１)

作者简介:孟遥志,男,四川轻化工大学在读硕士研究生.
通信作者:石艳(１９７１—),女,四川轻化工大学教授,博士.

EＧmail:sy７１Email＠１６３．com
收稿日期:２０２２Ｇ０６Ｇ２２　　改回日期:２０２２Ｇ０９Ｇ０８

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２２．８０４５８ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２３)０２Ｇ００８７Ｇ０７

基于动态特性回转复合压曲机模盒组件优化设计
Optimizationdesignofdieboxcomponentofrotarycompoundstarter

pressmachinebasedondynamiccharacteristics
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摘要:目的:提高回转复合压曲机的综合性能.方法:基

于有限元分析方法对模盒组件有限元模型进行模态与谐

响应分析,运用变密度法对模盒组件进行拓扑优化,并对

拓扑结构进行改进,将改进后的模盒组件的质量和１阶

固有频率作为优化目标,基于非支配排序遗传算法对其

进行多目标优化设计.结果:在第４阶振型中模盒组件

整体边缘出现较大的扭振变形,不满足刚度性能要求;伺

服电机最高转速与１阶临界转速比较接近,发生低频耦

合共振的几率很大;同时响应峰值出现的区域与模态分

析中出现变形的区域基本一致,验证了动态特性结果的

准确性,经优化后模盒组件的质量减小了１５．１３％,前４阶

固有频率分别增加了１４．０９％,１４．１４％,３．５４％和１０．３７％.
结论:压曲机的动态特性主要影响其生产效率与制曲质

量,在优化后的模盒组件下,该压曲设备具有良好的动态

性能并实现了轻量化设计的目标.
关键词:压曲机;模盒组件;动态特性;变密度法;多目标优化

Abstract:Objective:Toimprovethecomprehensiveperformance

ofstarterpressmachine．Methods:Basedonthefiniteelement

analysis methodfordieboxcomponent modaland harmonic

responseanalysis,andbasedonthefiniteelementmodelbyusing
variabledensitymethodwascarriedoutonthedieboxcomponent

topology optimization,and thetopology structure was also

improved,which willimproved the quality ofthe die box

componentsand１ordernaturalfrequencyastheoptimization

goal．The multiＧobjectiveoptimizationdesign wascarriedout

basedonnonＧdominatedsortinggeneticalgorithm．Results:Inthe

fourthmode,largetorsionaldeformationappearedontheoverall

edgeofthe die box components,which did not meetthe

requirementsofstiffnessperformance．Thehighestspeedofthe

servomotorwasclosetothefirstＧordercriticalspeed,andthe

probabilityoflowＧfrequencycouplingresonancewasverylarge．

Atthesametime,theregionwheretheresponsepeakoccurswas

basicallythesameastheregionwherethedeformationoccursin

themodalanalysis,whichverifiedtheaccuracyofthedynamic

characteristicresults．Afteroptimization,themassofthediebox

componentdecreased by１５．１３％,andthefirstfournatural

frequenciesincreasdby１４．０９％,１４．１４％,３．５４％ and１０．３７％,

respectively．Conclusion:The dynamic characteristics ofthe

starterpressmachinemainlyaffectitsproductionefficiencyand

starterpressquality．Undertheoptimizeddieboxcomponent,the

starterpressmachinehasgooddynamicperformanceandachievesthe

goaloflightweightdesign．

Keywords:starterpressmachine;dieboxcomponent;dynamic

behaviour;variabledensitymethod;multiＧobjectiveoptimization

回转复合压曲机主要用于曲酒厂压制曲块,也可供

酿醋厂压曲之用,是一种仿人工踩曲运动的机械制曲机

构,对工作性能要求较高[１].模盒组件作为回转复合压

曲机的主要组件,其动态特性和质量是影响该压曲设备

工作性能的重要因素,在工作过程中,因振动以及质量较

大产生的转动惯量都会使得模盒组件与拍打组件的相对

速度和相对位置发生改变,从而影响两者之间的定位精

度.通过减轻模盒组件的质量和改善其动态特性,不仅

可以降低制造成本,对提高综合性能具有重要意义.
在压曲机结构优化方面,邢耀文[２]对压曲机机架底

座进行有限元静力学分析,在此基础上进行了结构优化

设计;安宁[３]对压曲横梁设计了两种不同的方案,分别对

两种方案进行了静力学分析,确定其中较优的方案;谢亮

亮等[４]采用有限元软件对制曲机关键部件支撑板进行静
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态力学分析,对其参数变量进行多目标优化设计.上述

文献对压曲机结构大多进行静力学分析,很少有考虑对

其结构进行动态特性分析.
研究拟以回转复合压曲机的模盒组件作为研究对

象,建立模盒组件有限元模型,并结合实际工作情况,对
其模型施加约束条件后进行动态特性分析,基于变密度

法对其结构进行拓扑优化,并采用多目标遗传算法对改

进后的拓扑结构进行优化设计.

１　建立模盒组件有限元模型

１．１　回转复合压曲机简介

研究的模盒组件来自回转复合压曲机,该压曲设备

的整体结构如图１所示,其中模盒组件是由模盒、模盒固

定板以及盖板等组成.压曲机的压曲方式采用初次成形

与两次拍打成形同步工作,每次压制两块曲坯,整机外形

尺寸约２５５０mm×２４５０mm×２０１０mm,工作时模盒组

件由伺服电机及传动系统带动作间歇性回转运动,进料

斗置于模盒组件正上方,进料气缸与错位进料斗连接并

驱动进料斗料盒前后移动,初压紧成形压模机构和多次

多点踩压压模机构分别由相应的压模油缸驱动,出料气

缸驱动出料压板竖直运动将模盒中的成型曲坯顶出模

盒,从而依次完成进料、初压紧成形、两次多次多点踩压

成形以及曲坯脱模５个工序动作.

１．２　确定模盒组件的转速

(１)根据回转复合压曲机的额定产量为９００块/h,模
盒组件共有５个工位,每个工位生产２块曲坯,可计算出

每个工位用时为８s.
(２)将拍打组件向下竖直运动对曲料进行拍压后,再

上升至初始位置的时间设定为６s,即每个工位之间用时

为２s,模盒组件转动一周共用时１０s,通过计算得出转速

为６r/min.

１．３　建立模盒组件有限元模型

模盒组件选用的材料为Q３４５,在有限元分析中进行

１．机架　２．伺服电机　３．小齿轮　４．模盒组件　５．初压紧成形

压模机构　６．压紧气缸　７．错位进料机构　８．多次多点踩压压

模机构　９．出料组件　１０．拍打气缸

图１　回转复合压曲机整体结构

Figure１　Overallstructureofrotarycompoundstarter
pressmachine

网格划分时,由于模盒固定板与模盒以及旋转座之间是

通过螺钉连接,考虑到螺纹孔对其模型的动态特性影响

较小,因此在建模时对螺纹孔进行去除.采用自由网格

划分方法对其模型进行网格划分,最大网格单元尺寸设

置 为２０mm,网 格 划 分 后 共 有 １７３ ７４３ 个 单 元 和

２８３５３２个节点,模盒组件的有限元网格模型如图２所

示,其 中 模 盒 组 件 直 径 为 ２２００ mm,模 盒 规 格 为

６００mm×４１５mm×１７０mm.

图２　模盒组件有限元模型

Figure２　Finiteelementmodelofdieboxcomponent

２　模盒组件动态特性分析

２．１　模态分析理论基础

模态分析主要是获得模盒组件结构的固有频率和模

态振型,从而确定该结构的固有振动特性,同时也避免在

工作过程中发生共振,由牛顿力学理论可得无阻尼自由

振动微分方程为[５－６]:
[M]{μ

}＋[K]{μ}＝{０}, (１)
式中:
[M]———结构的质量矩阵;
{μ

}———结构加速度响应向量;
[K]———结构刚度矩阵;
{μ}———结构位移响应向量.
式(１)的特征值方程为:
([K]－ω２[M]){μ}＝{０}, (２)
式中:

ω———结构的固有频率,Hz.
通过式(２)求解得到模盒组件的各阶固有频率及模

态振型.

２．２　模态分析过程及结果

采用BlockLanzcos法对模盒组件进行模态分析,首
先定义约束条件,由于模盒组件与旋转座是通过螺钉连

接,两者之间未产生相对运动,因此对安装螺钉孔表面施

加固定约束,限制所有自由度,并在Y 轴方向添加转动载

荷,其转速大小为６r/min.根据振动理论,低阶振型比

高阶振型对模盒组件结构的动态特性影响更强,因此对

模盒组件进行模态分析时主要集中在前４阶模态,其模

态振型如图３所示,固有频率与振型描述如表１所示.

　　由于伺服电机与模盒组件均安装在机架上,为了保

证回转复合压曲机正常工作,其伺服电机最高转速不能

８８
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图３　模盒组件前四阶振型图

Figure３　Diagramofthefirstfourvibrationmodes
ofthedieboxcomponent

表１　模盒组件前４阶固有频率和振型描述

Table１　Descriptionofthefirstfournaturalfrequencies
andmodesofthedieboxcomponent

阶数 固有频率/Hz 振型描述

１ ４４．７２５ 整体沿Y 轴方向上下摆振

２ ４４．７３０ 整体沿Y 轴方向上下摆振

３ ５４．５１６ 整体沿Z 轴方向上下摆振

４ ５８．２９３ 整体边缘沿Z 轴方向上下扭振

超过模盒组件的１阶临界转速的７５％[７].该压曲设备工

作时伺服电机的最高转速为１８００r/min左右,与１阶临

界转速６０×４４．７２５×０．７５＝２０１２．６３r/min比较接近,两
者发生低频耦合共振的几率较大,需要提高模盒组件的

低阶频率,以避免共振现象的发生.
根据图３可知,模盒组件的１阶、２阶和３阶振型特

征主要表现为模盒组件整体发生上下摆振,而４阶振型

特征表现为模盒组件整体边缘出现较大的扭振变形,将
严重影响拍打组件与模盒组件之间的相对速度和相对位

置,对该设备结构也会造成损坏,导致无法正常工作.由

于模盒组件的１阶固有频率较低,考虑到工作时对该设

备结构的稳定性要求较高,故对模盒组件进行优化来改

善其动态性能.

２．３　谐响应分析理论基础

采用模态叠加法对模盒组件进行谐响应分析,可以

得到激振频率与振动幅值之间的对应关系,以确定模盒

组件结构中较为薄弱的区域[８],根据谐响应分析动力学

方程为[９]:
([K]－w２[M]＋iw[C])({X１}＋i{X２})＝{F１}＋

i{F２}, (３)

式中:
[K]———刚度矩阵;
[M]———质量矩阵;
[C]———阻尼矩阵;

w———角频率,rad/s;

i———虚数.
求解时提取n 阶模态,则位移{X}可用模态坐标表

示为:

{X}＝ ∑
n

i＝１

{φi}yi , (４)

式中:
{φi}———模态振型,mm;

yi———第i阶模态下的模态坐标.
在模态坐标下的结构动力学方程为:

y


i＋２wiζiy

i＋w２

iyi＝Fi, (５)
式中:

wi ———第i阶固有频率,Hz;

ζi ———第i阶阻尼比;

Fi ———第i阶模态坐标下的力,N.

Fi＝{φi}T{Fn}. (６)
根据载荷周期性,模态坐标力Fi 和模态坐标yi 分别

表示为:

Fi＝Ficejwt

yi＝yicejwt{ , (７)

式中:

Fic———第i阶模态力复振幅,mm;

yic———第i阶模态坐标复振幅,mm.
将式(６)和式(７)代入到式(４)中,求解出位移为:

yic＝
Fic

w２
i－w２＋i(２wwiζi)

. (８)

２．４　谐响应分析过程及结果

模盒组件进行谐响应分析时,在模盒的前壁板与中

间壁板的表面上施加３０．７５N 的简谐力,方向沿 X 轴方

向,并根据模态分析结果,设置简谐力频率范围为４０~
７０Hz,载荷子步数为３０,对模盒组件X、Y、Z３个方向的

响应位移进行求解,得到谐响应曲线如图４所示.

　　由图４可以看出,其频率在４４．７３０,５４．５１６Hz附近时

出现响应峰值,且这两个频率分别出现在模态分析的第２、

３阶固有频率附近,说明该频率对模盒组件结构的动态性

能影响较大,容易引起共振现象,在设计时应避开上述频

率.通过分析可知,谐响应分析与模态分析结果基本一

致,从而验证模盒组件动态特性分析结果的准确性.

３　模盒组件动态特性拓扑优化

３．１　基于变密度法的拓扑优化

变密度法是假设材料的密度在０与１之间可变,将
单元密度作为设计变量来控制取值使得结构单元的弹性

模量发生改变,采用变密度法中的固体各向同性惩罚法

９８
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图４　谐响应曲线

Figure４　Harmonicresponsecurve

(SIMP),其材料插值模型[１０－１１]:

E(xi)＝Emin＋xp
i (E０－Emin), (９)

式中:

Emin、E０———相对密度近似为０和１部分的材料弹

性模量,MPa;

p———材料的惩罚因子;

xi———第i个单元的相对密度.
根据变密度理论可知,中间密度单元是无法进行制

造的,因此尽量避免中间密度单元的产生,需要对设计变

量中间密度单元进行惩罚[１２],由于模盒组件拓扑优化模

型为三维实体模型,故惩罚函数的数学公式为[１３]:

p≥max１５×
１－γ
７－５γ

,３
２×

１－γ
１－２γ( ) , (１０)

式中:

γ———材料的泊松比.
由图５可知,惩罚因子的不同会使弹性模量与相对

密度发生改变,惩罚因子取值越大,则会使过多的单元相

对密度趋近于０,导致优化结果收敛性差,故惩罚因子p
取值为３.

３．２　建立动态特性拓扑优化数学模型

通过对模盒组件动态特性拓扑优化来改善其结构的

模态特性,使结构的低阶频率高于外界的激励频率,从而

图５　弹性模量与相对密度的关系

Figure５　Relationbetweenelasticmodulus
andrelativedensity

避免发生共振.将模盒组件的固有频率最大化作为优化

目标,保留体积响应约束作为约束条件,在多阶模态的情

况下动态特性拓扑优化的数学模型为[１４]:

minfζ(x)＝ ∑
n

i＝１
ζif(xi)

s．t．
V(xi)/V０ ≤η
０≤xi ≤１　(i＝１,２,n){

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１１)

　　式中:

fζ(x)———多阶固有频率目标函数,Hz;

ζi———第i阶固有频率目标函数的加权系数;

n———模态的阶数;

V(xi)———优化后模盒组件的有效体积,mm３;

V０———模盒组件的原始体积,mm３;

η———体积约束比值.

３．３　模盒组件拓扑优化

为了保证模盒固定板与旋转座以及模盒之间的安装

可靠,安装螺钉孔位置是无法进行优化的,所以将螺钉孔

处以及施加约束区域设定为非设计区域,其他部分均为

优化设计区域,具体情况如图６所示.

　　模盒组件进行拓扑优化时,设置频率的权值为０．６,
保留体积响应约束为３０％,随着迭代次数的增加,目标函

数的优化值经过３５次迭代后满足收敛精度,迭代曲线如

图７所示,拓扑优化密度云图如图８所示.

　　根据图８可知,深色区域是设计变量相对密度为

０．６~１．０的材料,这些区域的材料建议保留,浅色区域是

设计变量密度为０．４~０．６的材料,这些区域的材料是可

图６　优化设计区域与非设计区域

Figure６　OptimizeddesignareaandnonＧdesignarea

０９
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图７　目标函数迭代曲线

Figure７　Iterationcurveofobjectivefunction

图８　拓扑优化密度云图

Figure８　Topologyoptimizationdensitycloud

以部分去除的.

３．４　模盒组件拓扑结构改进

根据拓扑优化结果以及模盒组件结构的实际特征,
将拓扑优化结构中的模盒之间的连接板进行倒圆角处

理,由于模盒组件结构主要变形为弯曲和扭转变形,为了

降低结构的变形,在连接板区域合理地布置筋板结构,可
增加该区域结构的刚度,改进前后模盒组件实体模型,如
图９所示.通过拓扑优化改进后的结构只能获得大致结

构,为了得到在设定的优化目标以及约束条件下的最优

结构,需要进一步对其结构进行多目标优化.

４　模盒组件的多目标优化

４．１　确定设计变量

根据改进后的模盒组件对其进行参数化建模,为了

保证模盒组件与旋转座之间的安装尺寸不变,因此,圆形

筋板内圆半径R２保持不变,其中D１、D２、R１为变量,当取

值越大,模盒组件的质量就越大,但是取值过小会影响模

盒组件的动态性能,因此,需要通过多目标优化找出D１、

D２、R１的最优设计参数.故选取了模盒组件的圆形筋板

外圆半径R１,矩形筋板宽度D１和矩形筋板厚度D２作为

设计变量,其中R１＞R２＝２５０mm,矩形筋板厚度与圆形

筋板厚度相同,如图１０所示.

４．２　建立响应面模型

在确定设计变量的基础上,采用中心复合设计方法

(CCD)对模盒组件进行试验设计,由于中心复合设计方

图９　改进前后模盒组件实体模型

Figure９　Improvedentitymodelsoffrontandreardie
boxcomponent

图１０　模盒组件参数分布图

Figure１０　Distributionofparametersofdieboxcomponent

法能以较少的试验点建立精确的二阶响应面模型,可以

很好地反映设计空间特性的样本点,经计算得到了１５组

试验设计点,如表２所示.

　　为了更直观地反映各个设计变量对优化目标的敏感

程度,选用了 Kriging插值法建立模盒组件二阶响应面模

型,分别生成模盒组件圆形筋板外圆半径R１、矩形筋板宽

度D１与质量和１阶固有频率的响应面关系,如图１１所示.

　　由图１１可知,模盒组件的圆形筋板外圆半径R１、矩
形筋板宽度D１对质量和１阶固有频率的影响较大,当增

加R１和D１的数值会使得模盒组件的质量与１阶固有频

表２　试验设计点

Table２　Experimentaldesignpoint

组别 D１/mm D２/mm R１/mm 质量/kg
１阶固有

频率/Hz

１ １００．００ ３０．００ ３００．００ １０６８．９ ４７．５７４
２ ９０．００ ３０．００ ３００．００ １０６６．０ ４７．０３２
３ １１０．００ ３０．００ ３００．００ １０７１．８ ４８．１１２
４ １００．００ ２０．００ ３００．００ １０６２．１ ４６．６５６
５ １００．００ ４０．００ ３００．００ １０７５．７ ４９．３４７
６ １００．００ ３０．００ ２９０．００ １０６５．７ ４７．０５９
７ １００．００ ３０．００ ３１０．００ １０７２．２ ４８．０９８
８ ９１．８７ ２１．８７ ２９１．８７ １０５９．３ ４６．２９４
９ １０８．１３ ２１．８７ ２９１．８７ １０６４．２ ４７．１５９

１０ ９１．８７ ３８．１３ ２９１．８７ １０６８．４ ４８．３７７
１１ １０８．１３ ３８．１３ ２９１．８７ １０７３．３ ４９．３６０
１２ ９１．８７ ２１．８７ ３０８．１３ １０６２．８ ４６．７９３
１３ １０８．１３ ２１．８７ ３０８．１３ １０６７．４ ４７．６０２
１４ ９１．８７ ３８．１３ ３０８．１３ １０７５．８ ４９．３８３
１５ １０８．１３ ３８．１３ ３０８．１３ １０８０．４ ５０．３２８
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图１１　响应面关系图

Figure１１　Responsesurfacediagram

率的数值也随之增加.

４．３　建立多目标优化数学模型

在模盒组件的优化设计中,考虑到模盒组件１阶固

有频率对其质量的影响,在改善模盒组件动态性能的前

提下,尽量使其质量降低,故将模盒组件的１阶固有频率

最大化和质量最小化作为优化目标,设计变量的取值范

围作为约束条件,建立模盒组件多目标优化的数学模

型为:

x ＝ (x１,x２,x３)T ＝ (D１,D２,R１)T

maxf１(x)＝
１

∑
n

i＝１
μimi

minF(x)＝m

s．t．
９０≤x１ ≤１１０
２０≤x２ ≤４０
２９０≤x３ ≤３１０

{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１２)

式中:

x ———设计变量,mm;

F(x)———目标函数,kg;

f１(x)———第１阶固有频率,Hz;

m ———模盒组件质量,kg;

n———系统自由度;

μi ———柔度系数;

mi ———i点的质量,kg.

４．４　基于遗传算法的多目标优化

采用多目标遗传算法(MOGA)中带有精英策略的快

速非支配排序遗传算法(NSGAＧⅡ)对模盒组件目标函数

进行寻优求解,NSGAＧⅡ算法流程如图１２所示,其原理

是将父代种群与子代种群进行合并,采用非支配排序拥

挤距离计算,将每代群体中适应度较高的个体选入下一

代,修剪种群中适应度较低的个体,通过精英策略来提高

优化结果的精度.

　　由式(１３)计算得出遗传算法在第n 代选择、交叉、变
异后下一代的总个体数目[１５]:

图１２　NSGAＧⅡ算法流程

Figure１２　NSGAＧIIalgorithmflow

m(a,n ＋ １) ≥ m(a,n)

f(a)
f

１－p１
δ(a)
(λ－１)－p２H[ ] , (１３)

式中:

m(a,n＋１)———在第n＋１代中a 模式的个体数

目,个;

f ———n代的个体平均适应度;

λ———染色体长度,mb;

δ(a)———模式长度,mm;

H ———模式的阶次;

p１———交叉概率;

p２———变异概率.

根据多目标遗传算法理论,设定初始样本数为１００,

最大迭代次数为２０,收敛准则为７０％,经求解计算得最

优Pareto 解 集,如 图 １３ 所 示,经 过 优 化 后 再 从 最 优

Pareto解集中选取３组候选点,如表３所示,虽然候选点

３的模盒组件质量最小,由于研究主要考虑模盒组件动态

特性的影响,故选取候选点２作为最优设计点.

５　模盒组件动态特性验证

将候选点２进行修正后并作为最优设计点,重新建

立模盒组件有限元模型,施加与之前相同的边界条件进

行计算与验证,模盒组件优化前后固有频率及质量的变

化,如表４所示.
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图１３　最优Pareto解集

Figure１３　OptimalParetosolutionset

表３　候选点

Table３　Candidatepoints

组别 D１/mm D２/mm R１/mm 质量/kg
１阶固有

频率/Hz

１ １０８．８０ ３９．８８２ ２６４．０５５ １０７４．１ ４９．９２４

２ １０９．０６ ３９．８１１ ２９４．１４０ １０７５．５ ５０．０００

３ ９２．５０ ３９．．８６７ ２９３．０６５ １０７０．１ ４８．８３１

表４　优化前后分析结果

Table４　Analysisresultsbeforeandafteroptimization

状态 单位 优化前 优化后 差值/％

１阶固有频率 Hz ４４．７２５ ５２．０６３ １４．０９

２阶固有频率 Hz ４４．７３０ ５２．１００ １４．１４

３阶固有频率 Hz ５４．５１６ ５６．５２０ ３．５４

４阶固有频率 Hz ５８．２９３ ６５．０４８ １０．３７

质量 kg １２６３．４００ １０９７．４００ －１５．１３

　　由表４可知,通过对比模盒组件优化前后的固有频

率及质量的变化,结果表明:质量减轻了１５．１３％,前４阶

固有频率分别增加了１４．０９％,１４．１４％,３．５４％,１０．３７％.

说明优化后模盒组件结构的动态特性得到了改善,满足

了模盒组件多目标优化设计的要求.

６　结论

通过对回转复合压曲机模盒组件进行实体建模,并

对其有限元模型进行动态特性分析,得到了模盒组件模

型中比较薄弱的区域,从而确定其结构优化方向.基于

变密度法对模盒组件模型进行动态特性拓扑优化,根据

拓扑优化结果及模盒组件的实际特征对拓扑结构进行改

进,得到了模盒组件的初步模型.在满足模盒组件安装

尺寸要求的条件下,确定主要的设计变量,利用有限元数

值模拟与多目标遗传算法相结合,建立模盒组件响应面

模型,运用快速非支配排序遗传算法对目标函数进行求

解,获得了Pareto最优解.优化后在提高模盒组件结构

的抗振性的同时也减轻了质量,也为今后压曲机的设计

提供了参考依据.
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