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基于 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ的塑料手轮模态分析与
结构再设计
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摘　要：针对某缝纫机存在塑料手轮噪声普遍高于铝质手轮的问题，课题组通过对塑料手轮进行有限元建模与模态分
析，求解塑料手轮结构的各阶固有频率及与其对应的模态振型，分析其结构动态响应特性；利用 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ求解器，基于
提升固有频率的拓扑优化法，对该塑料手轮进行结构优化，结合手轮的实际工况与相关风扇叶片设计理论，实现对该塑

料手轮的结构再设计；对改进后手轮进行相关噪声测试，噪声数值明显降低。研究表明模态分析与结构拓扑优化可以有

效改善塑料手轮的结构动态响应特性，降低其工作噪声。
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　　近年来随着工业技术的发展，设备工作时的振动
与噪声成为当下企业关注的焦点，减振降噪已经成为

各行业研究热点［１］。有限元分析技术在中国已经成

为一门重要的工程技术，在汽车等行业的应用已经比

较成熟［２］。课题组计划将有限元分析技术应用到缝

纫机行业，对缝纫机零部件结构进行优化，提升其动态

性能。

目前工业缝纫机［３］的设计转速越来越高，对于电

机散热的要求更高。在整个缝纫机工作过程中，手轮

固定安装于缝纫机右侧电机轴端，随电机轴转动；手轮
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内置扇叶用于电机散热，同时起辅助缝纫机操作的作

用。目前市场上手轮的材质主要有塑料和铝２种，由
于铝材的成本较高，因此塑料手轮的应用越来越普遍。

然而在手轮的应用过程中，存在塑料手轮比铝手轮噪

声大的问题。这是由于塑料手轮的结构设计不合理导

致刚度较低，在缝纫机的工作频率下产生了共振引起

的。因此有必要对塑料手轮的结构刚度进行分析，并

进行再设计。

利用模态分析［４］求解结构的各阶固有频率与其

对应的模态振型，即分析结构动态响应特性［５］。在对

缝纫机塑料手轮进行结构再设计时，需要对其进行模

态分析，以便了解塑料手轮结构动态特性，从而判断塑

料手轮是否会与电机轴输入的激振频率产生共振［６］。

１　有限元建模与模态分析
课题组研究的塑料手轮结构包括塑料外壳、风扇

叶片、停针位磁钢和用于连接电机轴的铝轴套。塑料

外壳底部直径 ８５ｍｍ，顶部直径 ８０ｍｍ，高度为 ３０
ｍｍ，中间部位为镂空栅格用于进给空气；铝套内孔径
１８ｍｍ，高度２２ｍｍ，呈２段式结构，分别用于连接塑
料外壳与风扇；风扇圆周均布１２片扇叶，每片扇叶厚
度为２ｍｍ，圆周方向１８０°对称分布有停针位磁钢座，
中间部分平面与铝套配合限位，风扇与铝套连接部加

胶水过盈配合。铝套与塑料外壳采用整体注塑工艺一

体成型。各构件与整体几何模型如图１所示。

图１　塑料手轮几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｓｔｉｃｈａｎｄｗｈｅｅｌ

１．１　有限元建模
在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立塑料手轮的三维模型，在

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ中进行分网处理［７］。生成塑料手轮的有限

元模型如图２所示，包括１０７６６个节点和３４４６８个
单元。

图２　塑料手轮有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｓｔｉｃｈａｎｄｗｈｅｅｌ

１．２　模态分析
１．２．１　包缝机实际工况分析

包缝机的工作转速为５０００～７０００ｒ／ｍｉｎ，转换为
电机转轴频率为８３～１１７Ｈｚ。结合扇叶数目考虑倍
频关系，实际作用于手轮的激振频率约为电机频率的

１２倍，即９９６～１４０４Ｈｚ。
１．２．２　边界条件定义

边界条件对塑料手轮的固有频率与模态振型的影

响较大。根据实际工况，要对塑料手轮的结构动态特

性做全面准确的分析则需采用约束模态分析。塑料手

轮工作时，通过拧紧设置在铝轴套内的径向螺钉，将手

轮固定在电机轴轴端。为了模拟塑料手轮的实际工

况，达到准确预估塑料手轮动态特性的目的，需要对塑

料手轮的模态分析施加正确的边界条件。设置边界条

件：在铝套中间部位建立刚性元约束，约束铝轴套内孔

的表面节点，对刚性单元约束６个自由度。
塑料手轮各部件材料：外壳与风扇材料为 ＡＢＳ塑

料，铝套材料为 ＹＬ１１３压铸铝合金，磁钢材料为４５号
钢。材料各项物理属性如下表１所示。

表１　塑料手轮各部件材料属性
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃｈａｎｄｗｈｅｅｌ

材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度×１０３／（ｋｇ·ｍ－３）

ＡＢＳ ２．００ ０．３９４ １．０２

ＹＬ１１３ ６９．００ ０．３３０ ２．７０

４５＃ ２０９．００ ０．２６９ ７．８９

　　利用 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ求解器计算求解，在后处理软件
ＨｙｐｅｒＶｉｅｗ中观察各阶的模态固有频率与其对应的模
态振型。提取塑料手轮前６阶的模态分析结果，其各
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阶固有频率与其对应的振型描述如表２所示。
表２　塑料手轮各阶固有频率与振型描述
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｍｏｄｅ

ｓｈａｐｅｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｈａｎｄｗｈｅｅｌ

阶数 频率／Ｈｚ 振型描述

第１阶 ６３２ 外轮廓绕Ｙ方向一阶旋转变形

第２阶 ６４２ 外轮廓绕Ｚ方向一阶旋转变形

第３阶 ８９６ 中间栅格沿Ｘ方向一阶伸缩变形

第４阶 １１２６ 轮廓二阶弯曲变形

第５阶 １２０６ 轮廓二阶弯曲变形

第６阶 １２０９ 轮廓二阶弯曲变形

　　由表２可知，塑料手轮的第３阶 ～６阶的固有频
率处于激振频率（９９６～１４０４Ｈｚ）的共振范围内，塑料
手轮会因为结构共振产生较大的工作噪声。

第３阶～６阶模态振型如图３所示。

图３　振型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｏｄｅｌｓｈａｐｅ

１．２．３　基于提升固有频率的手轮结构拓扑优化［８－９］

以塑料手轮的一阶固有频率最大化为目标函数，

对塑料手轮结构进行拓扑优化，优化结果云图如图４
所示。由图４可知，塑料手轮结构中对固有频率值贡
献最大的部分为手轮塑料外壳中间用于进给空气的栅

格部。根据优化结果云图，针对性地对塑料手轮结构

进行再设计。

２　塑料手轮结构优化
２．１　结构优化

结构优化时，需要改进塑料手轮外壳结构来减小

振动变形。针对塑料手轮模态分析结果中各振型对塑

图４　拓扑优化结果云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

料手轮结构和性能的影响，增强塑料手轮外轮廓中间

栅格部的结构强度来减小结构共振动对塑料手轮的性

能影响。

现采取在变形较大的区域适当地增加塑料外壳刚

度的方法来减小变形。结合拓扑优化结果，在栅格处

布置加强筋可以有效增加塑料外壳的刚度，提升其固

有频率。结合手轮的功用与制造工艺，采用将塑料手

轮扇叶与外壳注塑成一体的方式来增加其结构刚度，

提升其固有频率。当风扇叶片与外壳制成一体时，每

片扇叶都是一根连接手轮外轮廓与中心的加强筋。根

据叶片设计理论中奇数叶片不易产生共振的风扇设计

经验，确定扇叶数目为７片，并确定扇叶的其余各项参
数［１０］。具体设计方案手轮几何模型如图５所示。

图５　设计方案手轮结构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｈａｎｄｗｈｅｅｌ

２．２　模态分析
对改进后手轮进行模态分析，提取第１～４阶的固

有频率与其对应模态振型如表３所示。第１阶固有频
率值提升至１６０５Ｈｚ，较原塑料手轮 ６３２Ｈｚ提升了
９３７Ｈｚ，提升幅度达到１４８％，主要振型为外轮廓绕 Ｙ
方向旋转，设计方案的一阶固有频率已经避开激振频

率的范围９９６～１４０４Ｈｚ。
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表３　设计方案手轮各阶固有频率与振型描述
Ｔａｂｌｅ３　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｍｏｄｅ
ｓｈａｐｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｈａｎｄｗｈｅｅｌ

阶数 频率／Ｈｚ 振型描述

第１阶 １６０５ 外轮廓绕Ｙ方向一阶旋转变形

第２阶 １７６３ 外轮廓二阶扭转变形

第３阶 １８１７ 外轮廓二阶扭转变形

第４阶 １９０４ 外轮廓二阶扭转变形

　　各阶振型如图６所示。

图６　再设计后的振型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｓｈａｐｅ

３　噪声测试
试制设计方案手轮样件若干，对比改进前的塑料

手轮进行机器跑合测试；分别测试空载（无缝线缝料

且去除压脚板）与缝料（梗缝、２层布料及６层布料）２
种工况下的噪声情况，测试转速４９００～７０００ｒ／ｍｉｎ，
以７００ｒ／ｍｉｎ的间隔递增。

实验条件：静音室，内部声强低于４０ｄＢ；专用包
缝机台板，机器４脚的支撑橡胶垫置于台板之上，台板
４脚与地接触位置皆用双层棉布包裹，减小台板对于
手轮噪声的影响。

测试条件：

１）测量前，包缝机５５００ｒ／ｍｉｎ间歇空载运行１５
～２０ｍｉｎ；
２）测量点位于手轮正对面，垂直距离１５ｃｍ；

３）测量转速为４９００～７０００ｒ／ｍｉｎ，间隔７００ｒ／
ｍｉｎ；
４）所测机器共计４台（生产线上随机取得）；
５）每个转速测量３个噪声数据（分贝仪数据稳定

时读取）。

经过噪声测试，设计方案塑料手轮分贝仪实测噪

声值较原塑料手轮平均降低约１．５ｄＢ，且在声音品质
方面，设计方案手轮工作产生的声音较原塑料手轮更

加沉闷，减少了原塑料手轮尖啸的杂音。

４　结语
课题组将有限元分析技术应用到缝纫机行业，对

目前噪声较大的工业缝纫机塑料手轮进行模态分析与

拓扑结构优化，并对塑料手轮进行结构再设计。通过

对缝纫机塑料手轮的研究可以得出：塑料手轮本身结

构对其工作噪声影响较大，且通过模态分析与结构拓

扑优化可以有效地改善其动态响应特性。实际噪声测

试结果显示，改进后塑料手轮的实测噪声值较改进前

平均降低约１．５ｄＢ。目前改进后塑料手轮已经在此
机型上批量使用，噪声改善明显，市场反响较好。课题

进一步研究方向：在保证结构刚度与强度的基础上，进

行轻量化设计，减少材料成本，降低其高速工作时的转

动惯量。
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