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ＦＯＣＫＥ硬盒包装机烟组推耳
静动态特性对比研究

杨忠泮１，徐　勇１，靳　岚２，３，谢黎明２，３，梁小玲１

（１．甘肃烟草工业有限责任公司 兰州卷烟厂，甘肃 兰州　７３００５０；２．兰州理工大学 数字制造技术与应用
省部共建教育部重点实验室，甘肃 兰州　７３００５０；３．兰州理工大学 机电工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要：为探究ＦＯＣＫＥ硬盒包装机烟组输送元件烟组推耳的结构优劣性，在分析烟组推耳的结构布局及特征的基础上，
课题组建立了ＦＯＣＫＥ７０１推耳、ＦＯＣＫＥＦＣ８００推耳和ＦＯＣＫＥＳＳＢ推耳的三维模型。通过分析烟组推耳在额定速度工
况下的工作载荷与约束条件，利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对３种结构的烟组推耳进行了静力学及模态分析，获得了３种烟组
推耳的仿真试验最大位移量及修正计算最大位移量、最大应力值及位置以及前６阶固有频率及振型，并分别计算静、动
态比刚度效能。其结果表明：当竖直筋上部连接处采用半径大于９ｍｍ的圆角，下部连接处宽度与固定端等宽时，可以有
效减小应力集中；ＳＳＢ推耳的静态比刚度效能为９６．５，分别比７０１与ＦＣ８００高３０倍和３９倍；３种推耳的前６阶振型基本
相同，其中ＳＳＢ推耳动态比刚度效能为１４．９，分别比７０１与ＦＣ８００高６８．６％和６８．９％；ＳＳＢ烟组推耳是最优支撑结构。
文中研究能为卷烟直包机的烟组推耳设计提供有价值参考。

关　键　词：烟草机械；ＦＯＣＫＥ包装机；烟组推耳；有限元分析；静动态特性；比刚度效能
中图分类号：ＴＳ４３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１９）０４００８８０７

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｆＳｔａｔｉｃａｎｄＤｙｎａｍｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＣｉｇａｒｅｔｔｅｓＰｕｓｈｉｎｇＬｕｇｓｆｏｒＦＯＣＫＥＰａｃｋｅｒ

ＹＡＮＧＺｈｏｎｇｐａｎ１，ＸＵＹｏｎｇ１，ＪＩＮＬａｎ２，３，ＸＩＥＬｉｍｉｎｇ２，３，ＬＩＡＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ１

（１．ＬａｎｚｈｏｕＣｉｇａｒｅｔｔｅｓＦａｃｔｏｒｙ，ＧａｎｓｕＴｏｂａｃｃｏＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｇｉｔａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｒｉｔｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓｉｎＦＯＣＫＥＰａｃｋｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓ′ｇｒｏｕｐｂｕｉｌｔｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌ
ｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓｆｏｒＦＯＣＫＥ７０１，ＦＯＣＫＥＦＣ８００ａｎｄＦＯＣＫＥＳＳＢ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇ′
ｓｗｏｒｋｉｎｇｌｏａｄａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒａｔｅｄｓｐｅｅｄｓ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｓｉｘｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＳＳＳＥ）ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｕｐｐｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｊｏｉｎｔａｄｏｐｔｓｒａｄｉａｎｒｏｕｎｄｅｄｃｏｒｎｅｄｏｆ９ｍｍ，ａｎｄｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｊｏｉｎｔａｄｏｐｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｅｑｕａｌｗｉｄｔｈｗｉｔｈｆｉｘｅｄｅｎｄ，ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＳＳＢｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇ′ｓｓｔａｔｉｃＳＳＳＥｉｓ９６．５，ｗｈｉｃｈｈａｓａ３０ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｏｆ７０１′ｓ
ｓｔａｔｉｃＳＳＳＥ，ａｎｄｉｔａｌｓｏｈａｓａ３９ｔｉｍｅｓｖａｌｕｅｏｆＦＣ８００′ｓｓｔａｔｉｃＳＳＳＥ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓｈａｖｅｓａｍｅｆｉｒｓｔｓｉｘ

　第３７卷 第４期
２０１９年８月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１９
　



ｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｓｂａｓｉｃａｌｌｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆＳＳＢｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇ′ｓｄｙｎａｍｉｃＳＳＳＥｉｓ１４．９，ｉｔｈａｓａ６８．６％ ｈｉｇｈｅｒ
ｖａｌｕｅｏｆ７０１′ｓｄｙｎａｍｉｃＳＳＳＥ，ａｎｄｉｔａｌｓｏｈａｓａ６８．９％ｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｏｆＦＣ８００′ｓｄｙｎａｍｉｃＳＳＳＥ．ＳＳＢｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇ
ｉｓｏｐｔｉｍａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｓｏｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＦＯＣＫＥｐａｃｋｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｂａｃｃｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ；ＦＯＣＫＥｐａｃｋｅｒ；ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇ；ＦＥＡ（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）；ｓｔａｔｉｃａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　德国ＦＯＣＫＥ公司研制的直包式硬盒包装机组是
国内烟草工业企业广泛使用的卷烟包装机组之一［１］。

卷烟硬盒包装机从双通道的 ＦＯＣＫＥＦＣ８００（８００包／
ｍｉｎ）到ＦＯＣＫＥ７０１（１０００包／ｍｉｎ），再到异型单通道
的ＦＯＣＫＥＳＳＢ（１６支全开硬盒包装，３３０包／ｍｉｎ）［２］，
生产效率和包装形式在逐步发展改进，但同时也对机

组零部件的运行性能和使用寿命提出了更高要求。其

中，关于在烟组成形输送与铝箔纸包装的工序技术的

实现中，胡波等［３］在铝箔纸烟包推手机构的运动特性

方面做了部分的研究；王雷华［４］对卷烟直包机的凸轮

式柔和推送机构的运动学进行了研究；汤达伟等［５］对

推耳结构进行了静力学分析与尺寸优化研究。但是，

这些研究仅仅只是针对特定型号卷烟包装机的烟组输

送部件或烟组推耳进行的，缺乏从同系列的机型中间，

以相同功能部件的结构相似性角度，考虑烟组推耳结

构设计对其静动态性能的影响。ＦＯＣＫＥ公司在包装
机的设计理念上注重继承性和系列化，为此，课题组以

ＦＯＣＫＥ７０１、ＦＯＣＫＥＦＣ８００和 ＦＯＣＫＥＳＳＢ的３种机型
的烟组推耳为研究对象，分析推耳作为输送部件的结

构及截面特征等，对比不同推耳的结构特点，利用

ＡＮＳＹＳ有限元软件对３种类型的烟组推耳结构进行
静动态特性的分析，获得较优的结构设计布局，为烟组

推耳部件的结构设计提供参考。

１　烟组推耳的结构特征
１．１　卷烟直包机烟组输送部件组成及工作形式

烟组推耳作为ＦＯＣＫＥ系列直包机专有的烟组输
送装置，一套烟组输送同步带上同时安装有２４～２８件
推耳，并且在包装的间歇运动中要实现高速运动和准

确定位。推耳输送同步带安装在烟组通道的外面，推

耳底座通过横梁与输送同步带连在一起，而且输送同

步带是连续运动的，并由主传动轴驱动，如图１所示。
输送部件的功能是将烟支组从烟支转塔中取走，并且

沿着烟支组导轨进行平行输送，并在进入折叠套口前

完成铝箔纸的包裹。

１．２　烟组推耳的结构
如图２所示，依次为 ＦＯＣＫＥ７０１、ＦＯＣＫＥＦＣ８００

和ＦＯＣＫＥＳＳＢ的３种烟组推耳。烟组推耳的结构属

图１　烟组输送部件及推耳结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｒｔｓａｎｄｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ

于空间的板系或梁板组合结构。按照空间布局以及功

能结构可以划分为３部分，即上部在输送通道内与烟
组接触的水平推板，中部在通道间隙运动并起到支撑

推板的竖直筋，下部与横梁连接的固定端。

根据烟组成形的“７６７”或“８８”排列方式，推耳
上部的水平推板前端形状分别有 Ｈ型和矩形２种形
式，水平板后端形状采用三角形，工作时向竖直筋传递

载荷；中部竖直筋从ｙｏｚ平面看，主要有矩形和直角梯
形２种形状，并且竖直筋作为承上启下的部分，连接处
采用圆角处理；下部固定端的形状３种推耳分别采用
了单侧嵌入、双侧嵌入以及定位销 ３种不同的安装
形式。

２　烟组推耳工作载荷计算
２．１　烟组推耳载荷及约束分析

对烟组推耳所受载荷及约束的分析是实现正确有

限元分析的前提。烟组在通道内由推耳进行输送的形

式如图３所示。在输送的过程中，推耳底部固定在输
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图２　烟组推耳外形与结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ
送带组件上，随带传动进行运动；烟组在推耳水平推

板、通道侧导板与底导板支撑下进行移动。位于烟支

导轨上方的移动式盖板用作上部导轨和挤塞检测器。

如果烟组发生倾斜或阻塞则将上盖板顶起，由此可使

接近开关被触发从而引起停机保护。推耳在输送烟组

的过程中主要承受来自烟组的反推力 Ｆｆ、摩擦力 ｆｍ以
及通道的挤压力Ｆｊ共３种载荷形式。
１）反推力计算：Ｆｆ＝Ｆｃ＝ｍ·ｎ·ｇ。
２）摩擦力计算：ｆｍ＝Ｆｃ·μ＝ｍ·ｎ·ｇ·μ。
３）挤压力计算：

δｙｓ＝
ｄ·ａ－Ｄｔｄ
ｄ·ａ ；

Ｓｊｙ＝ｄ·ｈ·δｙｓ；

ρ＝ ｍ
π（ｄ／２）２·ｌ

；

Ｍｊｙ＝Ｓｊｙ·ｈ·ρ。

综上，Ｆｊｙ＝Ｍｊｙ·ｇ＝
４·ｄ·ｈ２·δｙｓ·ｇ·ｍ

π·ｄ２·ｌ
。

４）烟组推耳承受总工作载荷 Ｆｔ０＝Ｆｆ＋ｆｍ ＋Ｆｊ。
式中：由于一束烟组的质量相对较小（在１３．９～１７．４ｇ
之间），根据经验得知反推力与重力绝对值大致相同，

所以将Ｆｃ为烟组重力等于 Ｆｆ；ｍ为烟支质量，ｎ为烟
支数量，ｇ为重力加速度，μ为摩擦因数，ｄ为烟支直

径，ａ为顶排烟支数量，ｌ为烟支长度，ｈ为烟组高度，ρ
为烟支密度，δｙｓ为烟组进入成型通道后在宽度方向上
受到被压缩量，Ｄｔｄ为烟组输送通道宽度，Ｓｊｙ为被挤压
面积，Ｍｊｙ为被挤压质量。

１—推耳；２—烟组；３—上盖板；４—底导板；５—侧导板。

图３　烟组推耳在输送通道内工作载荷
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｗｏｒｋｉｎｇｌｏａｄｂｙ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ

２．２　烟组推耳总工作载荷计算
将ＦＯＣＫＥ７０１、ＦＯＣＫＥＦＣ８００和 ＦＯＣＫＥＳＳＢ３种

机型生产的不同牌号烟支参数、烟组及通道尺寸参数

代入上述公式，计算得到由反推力、摩擦力和挤压力对

推耳的总工作载荷、平均载荷以及各推耳载荷与平均

值偏差百分数，如表１所示。
由于推耳材料为硬质铝合金，根据计算得到推耳

在实际工况下其承受载荷及应力值是远远小于材料的

弹性极限与屈服强度，所以推耳的载荷与位移关系满

足σε曲线图中的线弹性阶段要求［６］。通过计算３种
推耳的载荷平均值偏差百分数，在３种推耳施加平均
载荷获得仿真试验结果后，对其进行修正计算，即可获

得各推耳的总体变形量。

表１　烟组推耳总工作载荷
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｔａｌｗｏｒｋｉｎｇｌｏａｄｃｒｅａｔｅｄｂｙ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ

名称 总载荷／Ｎ 平均载荷／Ｎ
载荷平均值

偏差／％

７０１ ０．２５１ ＋５．４６

ＦＣ８００ ０．２４６ ０．２３８ ＋３．３６

ＳＳＢ ０．２１９ －７．９８

　　注：载荷平均值偏差百分数＝（计算数值－平均数值）／平均数值。

３　烟组推耳静力学及模态分析
３．１　静力学分析

建立３种推耳的三维模型，采用四面体网格划分
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方法，网格单元尺寸设为１ｍｍ，对各推耳的竖直筋上
下连接处圆角进行网格规范精细处理。添加约束条件

为推耳底面固定支承，材料选用硬质铝合金，并在推耳

的水平推板部位施加表１中的平均载荷。经过求解得

到３种烟组推耳总位移云图如图４所示，３种推耳结
构最大等效应力及位置云图如图５所示。

推耳静力学分析结果及比刚度效能计算如表２所
示，表中负值代表在直角坐标系中各坐标轴的负方向。

图４　３种烟组推耳结构总位移云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ

图５　３种烟组推耳结构最大等效应力及位置云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ
表２　推耳结构静力学分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ

名称 质量／ｋｇ
最大应力／

ＭＰａ

最大变形／μｍ

仿真试验

变形总量

修正计算后

变形总量

仿真试验

中ｘ方向

仿真试验

中ｙ方向

仿真试验

中ｚ方向

静态比刚

度效能

７０１ ０．０４２ ０．０８３ ０．５１１ ０．５３８ －０．３４８ －０．２８７ ０．１５６ ３．１０

ＦＣ８００ ０．０３９ ０．１１７ ０．７３１ ０．７５５ －０．０１０ ０．１７６ －０．３９１ ２．３８

ＳＳＢ ０．０２５ ０．０６３ ０．０２９ ０．０２６ ０．００１ －０．０１５ －０．０２５ ９６．５０

　　静态比刚度效能［７］与补偿计算后变形总量计算

公式为：

１）静态比刚度效能

ε＝ Ｅ
Ｂｍａｘｍｔｅ

。

２）补偿计算后变形总量
ηｂｃ＝ηｆｚ（１＋λ）。

式中：ε为静态比刚度效能，数值越大表示零件的静态
比刚度结构效能越好；Ｅ为材料的弹性模量；Ｂｍａｘ为零
件的最大变形量；ｍｔｅ为零件质量；ηｂｃ为零件补偿计算
后变形总量；ηｆｚ为零件仿真计算后变形总量；λ为载荷

平均值偏差百分数。

根据图４～５及表２分析结果可知：
１）７０１推耳处于匀速推送烟组的工况下，总体的

最大变形出现在上部水平推板的左端，修正计算后最

大变形量为０．５３８μｍ，最大变形方向为 Ｘ方向，主要
的变形形式为上部水平推板在ＸＯＹ平面的扭转；推耳
的最大等效应力、应变发生在中部竖直筋与下部固定

端连接处内侧，最大应力值为０．０８３ＭＰａ，竖直筋与上
部水平推板外圆角半径为１５ｍｍ。
２）ＦＣ８００推耳处于匀速推送烟组的工况下，总体

的最大变形出现在上部水平推板的右端，修正计算后
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最大变形量为０．７５５μｍ，最大变形方向为 Ｚ方向，主
要的变形形式为上部水平推板在ＸＯＺ平面的扭转；推
耳的最大等效应力、应变发生在上部水平推板与中部

竖直筋连接处外侧，最大应力值为０．１１７ＭＰａ，竖直筋
与上部水平推板外圆角半径为５ｍｍ。
３）ＳＳＢ推耳处于匀速推送烟组的工况下，总体的

最大变形出现在上部水平推板的右端，修正计算后最

大变形量为０．０２６μｍ，最大变形方向为 Ｚ方向，主要
的变形形式为上部水平推板在ＸＯＺ平面的上下摆动；
推耳的最大等效应力、应变发生在上部水平推板与中

部竖直筋连接处外侧，最大应力值为０．０６３ＭＰａ，竖直
筋与上部水平推板外圆角半径为９ｍｍ。

综上所述，７０１与 ＳＳＢ推耳在上部水平推板与中
部竖直筋连接处，均采用了半径大于９ｍｍ的圆角，该
种结构可以有效减小该处的应力集中；ＦＣ８００与 ＳＳＢ
推耳在中部竖直筋与下部固定端连接处，采用与固定

端等宽度连接方式，可以有效减少该处的应力集中；

ＳＳＢ推耳的静态比刚度效能最大，其刚度 －质量比是
３者中最好的。３种推耳在与烟组接触的上部水平推
板接触面都是变形最显著的位置，但最大应力并未超

出材料的许用极限；最大变形也较小，满足结构的定位

精度要求。

３．２　模态分析
超高速包装设备在生产过程中的振动与噪声也一

直以来是研究的重要内容，为此对烟组推耳结构进行

模态分析是非常必要的。通过研究其动态特性，获得

对应的固有频率与振型，在设计制造过程中避开其固

有频率，使得烟组输送装置运行更稳定，达到降低噪声

与延长使用寿命的目的［８］。

运用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对３种推耳结构进行模
态分析，施加底部固定约束，提取其前６阶固有频率及
振型进行比较分析，详见表３。烟组推耳动态比刚度
效能如表４所示。

表３　推耳结构固有频率及振型
Ｔａｂｌｅ３　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ

模态

阶数

固有频率／Ｈｚ

７０１ ＦＣ８００ ＳＳＢ
振型

１ ４２８ ３７５ ６８４ 上部水平推板在ｚｏｘ面左右摆动，中部竖直筋弯曲变形
２ ８４２ ８０９ １１７９ 上部水平推板在ｘｏｙ面转动，中部竖直筋扭转变形
３ １５０９ ２４３０ ２１０７ 上部水平推板在ｙｏｚ面上下摆动，中部竖直筋弯曲变形
４ ２３７４ ２６６１ ３６３２ 上部水平推板与竖直筋在ｚｏｘ面互为反向摆动，中部竖直筋呈Ｓ型弯曲
５ ３４２５ ６０６７ ６９１２ 上部水平推板呼吸振动，中部竖直筋在ｙｏｚ面左右摆动
６ １１０５８ １０４２８ １２３２３ 上部水平推板在沿ｘ轴弯曲扭转变形

表４　烟组推耳动态比刚度效能
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ

型号 比刚度效能

７０１ ８．８４

ＦＣ８００ ８．８２

ＳＳＢ １４．９０

　　表中动态比刚度效能 ＝前６阶固有频率平均值／
结构质量［９］。

前３阶模态振型图如图６～８所示。
从图６～图８的前３阶振型图中发现，３种推耳在

低阶固有频率方面，７０１推耳与 ＦＣ８００推耳的前２阶
固有频率基本靠近，ＳＳＢ推耳除了三阶固有频率低于
ＦＣ８００推耳，其余各阶固有频率均率高于另外２种推
耳。在振型及变形方面，由于３种推耳都是底部固定
端约束，而且质量和结构组成基本相同，所以它们的各

阶固有频率对应的振型基本一致。３种推耳的固有频

率均大于３７０Ｈｚ，远大于在额定生产速度（单通道３３０
～５００包／ｍｉｎ条件下）由于间歇运动引起的振动频
率，设备生产过程中低阶频率的外部激励不会引起烟

组推耳出现共振，而且 ＳＳＢ推耳的动态比刚度效能最
佳。将３种推耳的前６阶固有频率绘制成图，如图９
所示。

４　结论
课题组以ＦＯＣＫＥ硬盒包装机７０１、ＦＣ８００和 ＳＳＢ

的３种机型的烟组推耳结构为研究对象，分析了烟组
推耳的工作载荷形式以及计算方法，通过有限元软件

对３种推耳进行了静力学与模态分析。结果表明：
１）推耳水平推板与竖直筋连接处采用大弧度圆

角，竖直筋与固定端连接处采用等宽度连接，综合２种
结构特征形式可有效改善局部应力集中。

２）推耳的水平推板与烟组接触面的变形最显著。
其中ＳＳＢ推耳静态比刚度效能为９６．５，其静刚度是３
种型号中最佳的。
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图６　一阶振型图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｉｒｓｔｍｏｄｅｉｍａｇｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图７　二阶振型图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｉｍａｇｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３）推耳的动态特性相似，在设备运行引起的激振
下不会引起烟组推耳的共振，其中 ＳＳＢ推耳的前６阶

图８　三阶振型图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｉｒｄｍｏｄｅｉｍａｇｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图９　３种结构推耳前６阶固有频率
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｉｒｓｔｓｉｘｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｕｓｈｉｎｇｌｕｇｓ

固有频率略高于其他２种，而且 ＳＳＢ推耳动态比刚度
效能为１４．９，是３种型号推耳中最佳的。

因此在直包机的烟组推耳输送装置设计时，应综

合考虑推耳结构形式及其静、动态特性等因素，ＳＳＢ推
耳的结构形式具有较优的力学特性。本文可为国产超

高速卷烟直包机的烟组成形输送部件设计提供参考。
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