
Vol. 35，No. 4，2020
中 国 造 纸 学 报

Transactions of China Pulp and Paper
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摘 要：为提高干法造纸技术生产线的工作效率和纸幅质量，根据成型布料器的气流铺网成型原理，运用ANSYS Workbench软件对干

法造纸成型圆筒的动力学特性进行分析。对成型圆筒在自由状态和约束状态下的固有频率和振型进行研究，并探讨了成型圆筒转速与

圆筒长度对成型圆筒最大应力和最大径向位移的影响规律。结果表明，成型圆筒在约束模态分析时的一阶临界转速和激励转速分别为

967. 38 r/min和725. 54 r/min，且工作转速小于激励转速，因而成型圆筒在运动过程中不会产生共振现象；在工作转速300 r/min时，成

型圆筒与闷头接合处的应力较大，闷头两端的应力较小，成型圆筒的中间位置变形最大，最大变形量为3. 14 mm；成型圆筒的等效应

力和最大径向位移随着成型圆筒转速和圆筒长度的增加而增大。
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造纸工业是我国国民经济中具有循环经济特征的

重要基础原材料产业，与国民经济发展和社会文明息

息相关。纸和纸板消费水平是衡量一个国家现代化和

文明程度的重要标志之一，造纸已成为国民经济中具

有循环经济特征的重要基础原材料产业和新的经济增

长点［1-3］。近年来，高级无尘纸及其制品在世界范围

内使用增长迅速，以纸代布、替代一次性塑料袋成为

日常生活卫生用品的发展趋势。

无尘纸采用干法成型造纸工艺技术生产，该技术

的主要原理是以气流铺网技术来替代传统的水流铺网

方式，用较短的纤维以获取均匀的纤维层，由于其在

生产过程中（主要是成型过程）不需要水资源，所以

称为干法造纸成型技术［4-5］；此技术能耗比传统造纸

技术低2~3倍，具有效率高、无水污染、原纸纤维利

用率高、设备与生产过程较简单、投资成本低等优

点［6-7］。目前，国内干法造纸生产线的最大纸幅宽度

可达 2.6 m、最大出纸速度达 160 m/min，此生产线已

在江苏某企业投产应用，设备运行良好。

干法造纸的主要原料是纸浆纤维，将纸浆纤维进

行多次粉碎后与气流混合，粉碎后的纸浆纤维在气流

中旋转，随后利用离心力将大小不同的纤维颗粒在成

型圆筒中进行筛选分离；在重力作用下，使符合要求

的纤维颗粒被甩出并落到成型圆筒下部的成型网上，

经过其他一系列的工艺处理形成所要求的纸幅［8-10］。

成型圆筒是干法造纸装备中重要的组成部件，其在筛

选分离纤维颗粒过程中产生的振动对纤维在成型网上

的均匀成型有很大的影响。本课题探讨了干法造纸成

型布料器（生产纸幅宽度为 2.6 m）中成型圆筒在自

由状态下的振动特性，计算成型圆筒的临界转速，为

避免成型圆筒在工作过程中产生共振提供理论基础，

并研究了圆筒转速与长度对成型圆筒等效应力和最大

径向位移的影响规律。

1 干法造纸工艺简介

干法造纸是一种新型的造纸工艺，最初起源于欧

洲，由丹麦人Kroyer发明。干法造纸的生产过程为：

以绒毛浆为原料，将绒毛浆打散成纤维状，利用净化

后的空气进行风送；通过负压风箱低真空的抽吸，使

纤维状的原料均匀地铺在移动的成型网上。由于纸张

的强度性能主要与纤维内部的结合力有关，因此，干

法造纸最初成型的纸幅没有强度，需通过喷胶、加压

和粘合等工艺处理后，在纤维间形成结合力，从而使

纸张具有一定的强度和柔软性［11-12］。

图1为干法造纸专用生产线的工艺流程图。由图
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1可知，从原材料到最终的干法纸产品（无尘纸）包

含 4种加工过程；其中，成型部是主要的加工部分。

在纸幅成型过程中，利用负压箱抽吸空气在成型网上

部形成负压，使绒毛浆纤维在成型圆筒中完成筛选分

离后随着成型圆筒壁上的小孔下落到移动的成型网

上。成型圆筒在工作过程中，受到惯性力、离心力和

重力的作用，容易产生振动，使成型圆筒发生变形；

同时，纤维被甩出的过程中容易造成少许纤维堵住成

型圆筒壁上小孔的现象，从而影响纸幅的成型质量，

降低生产效率。

2 几何模型的建立与网格划分

2. 1 成型圆筒模型的建立

干法造纸成型部件主要由2个成型圆筒组（直径

为 720 mm的圆筒、两端焊接闷头、圆筒环向焊接若

干加强筋）、2个打散辊、8个压轮、8个托辊体与机

架等组成，每个成型圆筒下方有 4个托辊体进行支

撑，包括 1个主动轮和 3个被动轮，压轮位于圆筒上

部，用于约束成型圆筒径向跳动，成型圆筒部件结构

如图2所示。成型圆筒的工作流程为：首先，纤维原

料由送风风机送至成型圆筒中，成型圆筒壁布满一定

尺寸的小孔，经过成型圆筒与打散辊的相互作用，使

输送进来的纤维原料打散后处于漂浮状态，然后穿过

成型圆筒表面上的小孔、经自由落体落到圆筒下部移

动的成型网上，从而完成对纤维原料的筛分过程。

本课题采用 Solidworks软件建立成型圆筒组（圆

筒总长度 3000 mm、加强筋宽度 2 mm、闷头长度

400 mm、闷头直径 800 mm、圆筒内径和外径分别为

718和720 mm）的三维模型，并对模型进行简化，忽

略模型的倒角、圆角和孔等特征，成型圆筒结构简图

如图3所示。然后利用ANSYS Workbench软件对成型

圆筒组进行网格划分，划分网格的密度越大，相应的

计算精度就越高，相应的计算时间也就越长，对硬件

的要求也越高［13-14］，故本课题采用映射面法进行网格

划分，成型圆筒的每个网格单元都为六面体，设置网

格尺寸为25 mm，模型的节点数为115332，单元数为

18648，成型圆筒网格划分如图4所示。

2. 2 等效模型的建立与分析

成型圆筒（厚度 2 mm）上开有许多小孔，开孔

直径 4 mm，开孔率达到 40%。为简化有限元运算时

间，本课题采用不开孔的成型圆筒代替实际开孔的成

型圆筒，利用平板拉伸方式获得不锈钢圆筒材料的等

效密度和等效弹性模量进行动态特性分析，图5为开

孔平板模型图。

在平板受拉过程中，约束面的前后方向和上下方

向不会发生收缩，而左右方向会发生变形；因此，对

平板左端面采用无摩擦约束，在右端面施加呈线性递

增的加载力，比较开孔与未开孔平板的拉伸变形情
1—打散辊 2—压轮 3—闷头 4—环向加强筋 5—圆筒 6—托辊体

图2 成型圆筒部件结构示意图

图1 干法造纸工艺流程图

图3 成型圆筒结构简图

1—闷头 2—圆筒 3—环向加强筋

图4 成型圆筒网格划分示意图

图5 开孔平板模型图
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况，两种平板拉伸时的等效变形云图如图6所示。由

图6可知，在1000 N拉力作用下，开孔平板的变形量

为 0.233 mm，通过调整未开孔平板材料的弹性模量，

使两种模型的总位移一致；当未开孔平板的弹性模量

调整为 66 GPa时，其变形量为 0.233 mm。计算可获

得成型圆筒的等效密度为 4758 kg/m3，等效弹性模量

为 66 GPa，成型圆筒各部分的材料性能参数如表 1
所示。

3 仿真结果分析

3. 1 成型圆筒的自由模态分析

成型圆筒自由模态分析是指在自由状态下，不对

成型圆筒施加任何载荷和约束，计算成型圆筒的固有

振动特性。图7为经过求解计算得到的成型圆筒前六

阶固有频率及其对应振型云图。由图7可知，第一阶

振型为沿着 x方向进行的横向振动，最大振幅发生在

闷头两端；第二阶振型为沿着 z方向的上下弯曲振动，

振型为弓状，且成型圆筒的中间部位相对位移最大，

由于受力比较集中，很容易造成成型圆筒结构的疲劳

破坏；第三阶振型为沿着 y方向进行的左右弯曲振

动；第四阶振型为沿着 y方向和 z方向的复合弯曲振

动，弯曲形状较复杂；第五阶振型为沿着 y方向比较

剧烈的弯曲振动；第六阶振型为主要沿着 x方向呈 S
型的弯曲振动。随着阶次的提高，成型圆筒的振型基

本不以纯弯曲或纯扭转的振型出现，大多数为扭转或

弯曲为主的复合振型，表明成型圆筒在高阶频率下振

动形式比较复杂。

表2为成型圆筒自由模态下的动态特性参数。由

表2可知，成型圆筒的一阶振型固有频率为82.211 Hz，
圆筒的二阶与三阶振型、四阶与五阶振型的固有频率

相同；这是因为成型圆筒为对称结构，第二阶振型主

要为沿 z方向的上下弯曲振动，第三阶振型为沿 y方
向的左右弯曲振动，二阶与三阶振型呈现正交变化形

式，致使出现重叠频率现象，四阶和五阶振型的固有

频率相同，其原因同此。

3. 2 成型圆筒的约束模态分析

成型圆筒在自由状态下的固有频率较大，临界转

(a)一阶

(d)四阶

(b)二阶

(e)五阶

(c)三阶

(f)六阶

图7 成型圆筒自由模态下的前六阶振型固有频率及对应振型云图

表1 成型圆筒材料性能参数

名称

成型圆筒

加强筋

闷头

材料

不锈钢304
（等效）

不锈钢304
铸钢

密度/kg·m−3

4758
7930
7800

泊松比

0.3
0.3
0.3

弹性模量/GPa
66
194
175

(a)开孔平板

(b)未开孔平板

图6 平板拉伸等效变形云图
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速远大于工作转速，这是因为忽略了托辊体、压轮、

机架等对成型圆筒运转时的约束影响。为了进一步确

保成型圆筒在工作转速范围内不发生共振，对成型圆

筒进行约束模态分析。

成型圆筒约束模态分析的边界条件有：压轮对成

型圆筒的径向约束，防止成型圆筒在工作时发生跳

动；托辊体的支撑约束，通过电机驱动托辊体的主动

轮，从而传动力矩；机架底面施加固定约束。将建立

的成型圆筒在约束状态下的模型导入 ANSYS Work⁃
bench软件划分网格，其有限元模型如图 8所示。约

束模态分析时，成型圆筒材料为不锈钢 304，托辊组

材料为橡胶，压轮材料为尼龙 66，闷头材料为铸钢，

其余材料为Q235。

为确保成型圆筒在工作转速（300 r/min）范围内

不发生共振，成型圆筒的工作转速应小于临界转速的

75%，即工作转速小于激励转速。根据约束模态分析

结果，参考式（1）和式（2），可计算出成型圆筒的各阶

临界转速和激励转速，获得成型圆筒在约束模态下的

动态特性参数，结果如表3所示。

nc = 60f （1）
n = (1 - 25%)nc （2）
其中，f为成型圆筒固有频率，nc为成型圆筒的

临界转速，n为成型圆筒的激励转速。

由表3可知，成型圆筒在约束模态下的固有频率

远小于自由模态下的固有频率。成型圆筒的一阶振型

固有频率为16.123 Hz，根据式（1）和式（2）计算可知，

其临界转速为967.38 r/min，激励转速为725.54 r/min，
在实际工作过程中，成型圆筒转速为300 r/min，其工

作转速小于激励转速，故成型圆筒在工作转速内不会

发生共振现象［15-16］。

根据振动理论可知，低阶振型和固有频率对成型

圆筒结构动力响应较大，高阶振型和固有频率对其影

响较小［17］。成型圆筒的低阶振型主要表现为径向弯

曲振动，成型圆筒中间的振幅较大；因此，在成型圆

筒设计过程中，应适当增大圆筒中间位置的刚度，可通

过增加环向加强筋等方式来减少成型圆筒的弯曲振动。

3. 3 成型圆筒的瞬态动力学分析

3. 3. 1 工作时的成型圆筒动力学分析

对成型圆筒进行瞬态动力学分析，在工作转速

300 r/min、 t=2.99 s时刻获得的成型圆筒等效应力、

应变和变形分布云图如图 9所示。从图 9可以看出，

闷头两端的等效应力较小，闷头和圆筒的接触位置等

效应力最大，最大等效应力为1.41 MPa，最大应变为

1.58×10−5，表明成型圆筒在运动过程中出现损坏及发

生变形的可能性较小；而成型圆筒的中间位置变形最

大，最大变形为 3.14 mm，这是由重力和离心力等载

荷作用于成型圆筒而导致的。

选取圆筒表面上的最大应力节点20917进行等效

应力分析，该节点等效应力随时间变化的曲线如图10
所示。由图 10可知，0~1 s为成型圆筒运转的启动阶

段，应力很小；1~2 s为成型圆筒运转的加速阶段，

等效应力变化范围较大；当时间超过 2 s后，成型圆

筒运转逐步趋于稳定，等效应力波动范围小，曲线变

化呈正弦形式；这是因为成型圆筒转动过程中，在启

动、加速与稳定阶段的转速改变引起惯性载荷的变

化，导致成型圆筒上节点应力发生变化。

成型圆筒中间位置的径向位移随时间的变化曲线

如图 11所示。从图 11可以看出，成型圆筒中间位置

的径向位移随时间的延长呈有规律性的波动，最大径

向位移可达3.1 mm，这是由于在两端铰接的约束条件

下，成型圆筒在重力和离心力作用下易产生偏心，使

得圆筒在旋转运动时振动较大。

表2 成型圆筒自由模态下的动态特性参数

阶次

一

二

三

四

五

六

固有频率/Hz
82.211
87.121
87.121
96.427
96.427
99.910

临界转速/r·min−1
4932.66
5227.26
5227.26
5785.62
5785.62
5994.60

图8 成型圆筒约束模态分析的有限元模型

表3 成型圆筒约束模态下的动态特性参数

阶次

一

二

三

四

五

六

固有频率 f

/Hz
16.123
17.671
19.009
25.912
29.028
30.921

临界转速nc
/r·min−1
967.38
1060.26
1140.54
1554.72
1740.68
1855.26

激励转速n

/r·min−1
725.54
795.20
855.41
1166.04
1305.51
1391.45

振型

沿 z方向振动

沿x方向振动

扭转振动

沿y方向左右振动

沿x方向和 z方向

复合振动

左右摆振
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3. 3. 2 不同转速下的成型圆筒动力学分析

图 12为转速对成型圆筒最大等效应力和最大径

向位移的影响。由图 12可知，成型圆筒的最大等效

应力随着转速的增加而增大，当成型圆筒转速为

100 r/min时，最大等效应力为0.28 MPa，而转速达到

600 r/min时，最大等效应力可达4.49 MPa，此时的最

大等效应力远小于成型圆筒的许用应力，因此不会发

生结构失效。成型圆筒的最大径向位移也随着转速的

增加而增大，当转速为300 r/min时，成型圆筒的最大

径向位移为 3.1 mm，当转速为 500 r/min时，成型圆

筒的最大径向位移可达 8.54 mm，此时成型圆筒振动

较大；这是由于在高转速下，压轮对成型圆筒的径向

约束有限，成型圆筒发生偏心而导致圆筒振动较大，

导致掉落到成型网上的纤维分布不均匀，无尘纸成型

效果差。工程实际中，成型圆筒的最大径向位移一般

不超过 5 mm；因此，本课题研究的干法造纸成型圆

图11 成型圆筒中间位置径向位移随时间的变化曲线

图12 转速对成型圆筒最大等效应力（a）与
最大径向位移（b）的影响

(a)等效应力

(b)应变

(c)变形

图9 成型圆筒等效应力、应变与变形分布云图

图10 节点20917处等效应力随时间变化曲线

46



第 35卷 第 4期 干法造纸成型圆筒的动态特性分析

筒转速可提高至350 r/min，此时成型圆筒的最大等效

应力为1.57 MPa，最大径向位移为4.23 mm。
3. 3. 3 不同长度的成型圆筒动力学分析

固定成型圆筒转速为 300 r/min，其余结构参数

一定，探讨成型圆筒长度对其最大等效应力和最大

径向位移的影响，结果如图 13所示。由图 13可知，

随着圆筒长度的增加，成型圆筒的最大等效应力和

最大径向位移相应增大；当长度为 3000 mm时，成

型圆筒的最大应力和最大径向位移分别为 1.15 MPa
和 3.57 mm；当长度为 3800 mm时，成型圆筒的最大

应力为 1.25 MPa，最大径向位移为 5.76 mm，此时成

型圆筒振动剧烈，使纸幅的成型质量降低，易引发

造纸设备故障。因此在实际工程中，成型圆筒设计

长度不应超过 3500 mm，此时的最大径向位移为

4.82 mm。

4 结 论

对干法造纸成型布料器中的成型圆筒进行动力学

分析，主要结论如下。

4. 1 利用ANSYS Workbench软件对成型圆筒进行自

由模态分析得到其在自由状态下的固有频率和振型。

求解发现，成型圆筒临界转速远大于其工作转速，故

对成型圆筒进行了约束模态分析，通过求解得到成型

圆筒在约束模态分析的一阶固有频率和临界转速分别

为 16. 123 Hz和 967. 38 r/min，激励转速为 725. 54 r/
min，成型圆筒的工作转速小于其激励转速，故成型

圆筒在工作转速内不会发生共振。

4. 2 成型圆筒在工作转速 300 r/min下，闷头两端的

等效应力较小，闷头和圆筒的接触位置应力最大，表

明成型圆筒在运动过程中出现损坏及发生变形的可能

性较小；而成型圆筒的中间位置变形最大，最大变形

为3. 14 mm，这是由重力和离心力等载荷作用于成型

圆筒导致的。

4. 3 随着圆筒转速的增加，成型圆筒的最大等效应

力和最大径向位移相应增大，综合考虑后可将成型圆

筒转速提高至350 r/min，此时成型圆筒最大等效应力

为1. 57 MPa，最大径向位移为4. 23 mm。
4. 4 随着圆筒长度的增加，成型圆筒的最大等效应

力和最大径向位移相应增大；综合动力学分析结果，在

实际工程中，成型圆筒的设计长度不应超过3500 mm，
此时，其最大径向位移为4. 82 mm。
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Analysis on Dynamic Characteristics of Air-laid Paper Cylinder

YUAN Qilong1，* LI Chunxia1 HE Wanlong1 LI Yan1 YAN Heping2

（1. School of Mechanical and Precision Instrument Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an，Shaanxi Province，
710048；2. Shaanxi Technology Mechanical and Electrical Technology Co.，Ltd.，Xi’an，Shaanxi Province，710018）

（*E-mail：yuanql@xaut. edu. cn）

Abstract：In order to improve the operation efficiency and paper quality of the air-laid paper production line，the dynamic characteristics of
the air-laid paper forming cylinder were analyzed by ANSYS workbench software according to the airflow forming principle of the forming dis⁃
tributor. The natural frequency and vibration mode of the forming cylinder in free state and constrained condition were studied，and effects of
rotating speed and length of the cylinder on the maximum stress and radial displacement of the forming cylinder were discussed. The results
showed that the first-order critical rotational speed and excitation speed in the constrained modal analysis were 967. 38 and 725. 54 r/min，re⁃
spectively，and the working speed was less than the excitation speed，indicating the forming cylinder does not generate resonance in the high-

speed motion. When the working speed was at 300 r/min，the stress at the joint between the cylinder and the bulkhead was large，and
stressed at the ends of the bulkhead was small，the deformation of the middle position of the cylinder was the largest，and the maximum defor⁃
mation was 3. 14 mm，and the equivalent stress and the maximum radial displacement of the forming cylinder increase as the cylinder speed
and length increased.
Keywords：air-laid paper；forming cylinder；dynamics analysis；vibration
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