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薄膜熔融挤出吹塑工艺是一种广泛应用于塑料薄

膜生产的成型方法，尤其在聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、

聚氯乙烯（PVC）等热塑性塑料的制备中占据重要地

位 [1]。薄膜熔融挤出吹塑工艺因其高效、低成本、生

产速度快等优点而被广泛应用于各个领域，特别是在

保鲜、防潮食品包装、隔离保温建筑材料、医用袋管

等医疗器械产品方面有着广泛的应用 [2~6]。

在这一工艺中，吹胀薄膜的方向有上吹和下吹之

分，本文研究的钢架对应的生产工艺为薄膜挤出上吹

吹塑工艺，如图 1 所示，因此在实际生产过程中，除

挤出机、挤出膜头和收卷机放置在地面上外，其他设

备都需要安置在钢架上，因此钢架的强度对于安全生

产至关重要。

尧晶 [7] 等人在 ANSYSWorkbench 软件平台上建

立游泳升降钢架结构力学模型，依据钢结构在载荷作

用下的强度和变形情况，通过 GDO 优化得到了钢材

矩形截面尺寸的最优设计点 ；钱路燕 [8] 以汽车前处理

涂装线的多层钢结构平台作为载体，在 Inventor 软件

中通过数值模拟分析，确保了钢平台的承载要求 ；赵

顺 [9] 等人运用 ANSYS 对移动式混凝土搅拌站钢架结

构有限元模型进行了力学性能分析，得出了主钢架结

构应力的位移分布，并通过实验验证了分析结果的准

确性 ；王勇 [10] 利用 ANSYS 对垂直升降类立体车库的
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横移载车架、升降平台以及大轿箱式立体车库的搬运

机器进行了力学模拟和结构优化，得到了符合规范的

优化设计结果 ；谢茜 [11] 使用 ANSYS 对超高层建筑塔

1— 挤出机 ；2— 挤出膜头 ；3— 风环 ；4— 稳泡器 ；

5— 膜管 ；6— 人字板 ；7— 牵引辊 ；8— 导辊 ；9— 收卷机

图 1　HDPE 吹膜生产工艺流程示意图
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楼防护架进行静力特性研究，分析在不同工况下有无

风荷载控制作用架体的应力和变形特性，验证了架体

结构受力的合理性。

本文采用 ANSYS 软件，对钢架进行静力学分析，

研究结构的受力特点和大小，根据分析结果，对结构

进行相应的优化，进而提高结构的承载能力和稳定性。

1　分析模型的建立

1.1　模型前处理

公司主营业务为薄膜吹塑机组、流延机组等塑料

机械设备的研发、生产和销售，钢架的原始模型来源

于公司的模型装配图，但是原始模型不能直接用于结

构模拟，需要对模型前处理。

模型前处理主要包括去除多余的部件和特征等。

只保留主要受力的结构，去除一些不对主体力学结构

造成影响的结构，如楼梯及扶手、螺栓、台板、角铁、

垫片等 ；去除螺纹孔、倒角、倒圆等特征，简化几何

模型。模型处理前后的模型示意图如图 2 所示。

图 2　钢架原始模型

钢架总高度为 36 m，平均高度每层 4 m，前处理

后的模型每层的主要受力结构如图 3 所示，每层的主

要受力结构尺寸为 15 m×11 m，每层都包含有主立柱、

主横梁和次立柱，本文主要对主立柱和主横梁进行强

度和刚度分析，主立柱和主横梁的横截面尺寸如图 4

所示。

1.2　钢架载荷的确定

根据《GB50068—2018_ 建筑结构可靠性设计统

一标准》，基本组合的效应设计值按下式中最不利值确

定 ：

Sd=S(ΣγGiGik+γPP+γQ1γL1Q1k+ΣγQjψ cjγLjQjk)（1）

式中 ：S（ .）— 作用组合的效应函数 ；

G ik— 第 i 个永久作用的标准值 ；

P— 预应力作用的有关代表值 ；

Q1k— 第 1 个可变作用的标准值 ；

Q jk— 第 j 个可变作用的标准值 ；

γGi— 第 i 个永久作用的分项系数 ；

γp— 预应力的分项系数 ；

γQ1— 第 1 个可变作用的分项系数 ；

γQj— 第 j 个可变作用的分项系数 ；

γL1、γLj— 第 1 个和第 j 个考虑结构使用年限的荷

载调整系数 ；

ψ cj— 第 j 个可变作用的组合值系数。

薄膜的生产在室内进行，为保证薄膜质量，工作

环境灰尘较少，因此钢架不考虑雪载荷、风载荷和积

灰载荷。本文分析的钢架结构主要承受钢架自重、其

上机械设备的重量及均布活荷载。按照上述公式及标

准要求，载荷取值如下表 1 所示，其中每层的设备载

荷在相应的面施加设备的重力，每层设备重力如下表

2 所示。

图 3　前处理后的模型每层主要受力结构图

图 4　主立柱，主横梁载面尺寸图

i ≥ 1 j ≥ 1
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表 1　载荷和相关系数取值

载荷种类 分项系数 作用的标准值 使用年限的荷载调整系数

钢架自重 1.3 施加标准重力 无

设备自重 1.3 施加对应的力 无

均布活荷载 1.5 2  kN/m 2 0 .95（25 年）

表 2　每层台面放置的设备自重

层数 载荷标准值 /kN
1 133
2 102
3 215
4 26
5 150
6 20
7 0
8 0
9 330

1.3　模拟参数设置

钢架的材料是 Q235，模拟时采用的材料属性如下：

密度 7 850 kg/m3，泊松比 0.277，杨氏模量 2.11×1011 

Pa，屈服强度 235 MPa，拉伸强度 460 MPa。

考虑到钢架的实体之间真实的连接绝大部分都为

焊接与螺栓连接，钢架中实体间的接触均设置为绑定

接触，接触自动生成，为避免未有实际接触的实体间

产生接触，接触公差值设置为 1 mm，生成了 5 880 对

接触。

现有的钢架、钢结构、桁架等力学模拟大都采用

梁单元和壳单元进行网格划分，使用梁单元和壳单元

可以在保证计算结果准确性的前提下显著减少对计算

机性能的要求，但是不考虑计算量的情况下，采用实

体单元能够更准确得模拟出结构的应力和位移 [12~15]。

由于本文模型简化后仍然存在许多不同类型的梁

和柱以及斜撑、垫片和贴板，结构比较复杂，即使将

垫片和贴板省去，使用梁单元来代替梁、柱和斜撑，

在模型简化和梁与柱的接触设置上也存在不少的工作

量，因此本文中的网格均采用默认实体网格。设置整

体网格尺寸为 100 mm，网格数量为 1 151 045。

钢架底部固定在经过地基硬化的地面上，不考虑

钢架底部的位移，因此对钢架底部三个方向的线位移

和角位移均进行约束。

2　静力结果分析

2.1　强度和刚度的校核标准

分别根据《GB50017—2017 钢结构设计标准》中

的 4.4.1 和附录 B，对钢架的强度和刚度进行验算。

强度校核标准 ：对于钢材厚度≤ 16 mm，Q235

结构构件的抗拉、抗压、抗弯的设计强度指标 f=215 

MPa，抗剪的设计强度指标 fv=125 MPa。

刚度校核标准 ：同时考虑永久和可变荷载标准值

产生的挠度的容许值时，主梁的挠度容许值 VT= l
400 。

2.2　静态结果分析

2.2.1　强度分析

统计钢架 1~9 层主立柱的最大应力和剪切应力如

表 3，可以看出主立柱的最大应力在 1~7 层均超过设

计强度指标 f=215 MPa，如图 5，其中 1~3 层的应力

值明显大于 4~7 层，这是因为 1~3 层位于低楼层承受

着来自上层的压力，同时这几个楼层放置的设备重力

也比 4~7 层的大，第 8~9 层的最大应力在设计强度指

标内。第一层主立柱最大应力处的应力如图 6 所示，

主立柱处的受力变形如图 3-3 所示，可以看出主立柱

应力大的原因主要是其上的梁受较大的弯矩使得主立

柱的一面受压导致应力集中，且发生应力集中的主立

柱均为 8 根立柱中间的 4 根。主立柱的最大剪切应力

均在抗剪的设计强度指标 fv=125 MPa 内。

表 3　主立柱最大应力和最大剪切应力

层数 主立柱最大应力 /MPa 主立柱最大剪切应力 /MPa
1 633.06 44.122
2 476.79 41.81
3 516.32 34.84
4 312.35 34.58
5 304.85 25.246
6 257.63 19.701
7 239.51 19.648
8 64.665 26.884
9 60.542 27.206

图 5　1~9 层主立柱的最大应力

2.2.2　刚度分析

钢架的整体位移结果如图 8 所示，统计每层的主

横梁的最大挠度和最大应力如表 4 所示，如图 9 所示，

第 3 层的最大挠度接近挠度容许值，第 9 层的最大挠
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度超过挠度容许值，如图 10、图 11 所示，第 3、9 层

的主横梁的最大挠度显著大于其他层，通过对钢架主

要受力结构的分析，发现这是因为这两层的主横梁上

受力过大而且横梁下没有柱子支撑。第 3 层主横梁的

最大应力值超过设计强度指标 f=215 MPa，这是因为

这一层的主横梁变形过大导致应力集中。

表 4　主横梁的最大挠度和最大应力

层数 主横梁最大挠度 主横梁最大应力 /MPa
1 0.0004 2 155.86
2 0.0011 1 154.97
3 0.0024 1 327.45
4 0.0006 9 101.73
5 0.0013 9 143.16
6 0.0010 2 87.405
7 0.0010 0 88
8 0.0009 4 90.434
9 0.0025 3 117.25

图 9　1~9 层主横梁的最大挠度

图 10　第 3 层主横梁位移云图（变形放大 26 倍）

3　钢架结构优化

3.1　钢架强度优化

钢架的主立柱最大应力过大的原因是其上的梁对

主立柱一面的应力集中，因此考虑在主立柱和梁应力

图 6　第一层主立柱的应力云图

图 7　第 1 层主立柱的受力变形情况（变形放大 100 倍）

图 8　钢架整体位移云图（变形放大 49 倍）
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集中处加入一个直角撑保障主立柱的安全性，同时为

了保障直角撑和主立柱的安全性，在主立柱内部焊接

一个十字支撑，如图 12 所示。

图 12　立柱加固示意图

根据模拟结果的应力特点对主立柱进行加固 ：对

1~3 层中间 4 根主立柱，将其厚度增加至 10 mm，并

且添加直角撑和十字撑 ；对 4~7 层中间 4 根主立柱，

保持立柱厚度不变，添加直角撑和十字撑 ；对 8~9 层

的立柱不做处理。

将加固的模型网格局部细化重新进行模拟后得到

如下结果 ：第 1 层主立柱加固后的应力云图如图 13 所

示，忽略由尖角导致的计算应力奇异，经过加固后主

立柱的最大应力值降为 174.12 MPa，在设计强度指标

f=215 MPa 内 ；第 4 层主立柱加固后的应力云图如图

14 所示，经过加固后主立柱的最大应力值降为 115.97 

MPa，在设计强度指标 f=215 MPa 内。

图 11　第 9 层主横梁位移云图（变形放大 21 倍）

图 13　加固后第 1 层主立柱应力云图

图 14　加固后第 4 层主立柱应力云图

3.2　钢架刚度优化

钢架主横梁挠度过大的原因是主横梁上载荷过大

且下方没有立柱进行支撑，因此考虑在主横梁下方添

加立柱减小梁的变形。根据结构刚度分析，分别在第

3 层和第 9 层的横梁下添加立柱，如图 15 所示，第 9

层由于第 8 层结构的限制，如图 3 所示，不能直接将

立柱放置于主横梁下方。

将加固后的模型模拟后得到如下模拟结果 ：第 3

层主横梁优化后位移结果云图如图 16 所示，经过优化

后主横梁的最大挠度降为 0.001 3，降低了 46%，大

幅小于挠度容许值 VT= l
400 ，并且由于该层挠度的减

小，主横梁的最大应力值也降为 179.15 MPa, 达到安

全标准 ；第 9 层主横梁优化后位移结果云图如图 17 所

示，经过优化后主横梁的最大挠度降为 0.002 497，降

低了 1.3%，勉强在挠度容许值 VT= l
400 内。

图 15　第 3 层加立柱的位置（左）和第 9 层加立柱的位

置（右） （高亮显示的立柱为添加的立柱）
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图 16　优化后第 3 层主横梁位移云图（变形放大 51 倍）

图 17　优化后第 9 层主横梁位移云图（变形放大 26 倍）

4　结论
本文以薄膜熔融挤出吹塑工艺的多层钢架平台为

载体，对其进行了静态特性分析，结合分析结果，优

化了钢架的安全性和稳定性，通过分析得出了如下主

要结论 ：

（1）钢架主立柱的最大应力从第 1~9 层应力逐渐

减小，且主立柱的最大应力在 1~7 层均超过设计强度

指标 f=215 MPa，其中 1~3 层的应力值明显大于 4~7

层，第 8~9 层的最大应力在设计强度指标内 ；钢架的

主横梁在第 3、9 层的最大挠度显著大于其他层，第 3

层的最大挠度接近挠度容许值 VT= l
400 ，第 9 层的最

大挠度超过挠度容许值。

（2）经过对结构的优化，钢架第 1 层和第 4 层

主立柱的最大应力分别降低为 174.12 MPa 和 115.97 

MPa，满足设计强度指标 f=215 MPa 的要求，钢架第

3 层和第 9 层的主横梁的最大挠度分别降为 0.001 3 和

0.002 497，满足挠度容许值 VT= l
400 的要求。
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Static analysis and optimization design of steel frame structure
 for thin film melt extrusion blow molding process

Xu Feng 1, He Qiang 2

(1. Guangdong Jinming Precision Machinery Co. LTD., Shantou 515098, Guangdong, China;
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Technology, Wuhan 430074, Hubei, China)

Abstract: This study takes the multi-layer steel frame platform in the thin film melt extrusion blow molding 
process as the research object, and conducts static characteristic analysis on it. By constructing a simplified 
model of Q235 steel and considering factors such as self weight and equipment load, it was found that 
the stress of the main column exceeded the design value (215 MPa) from the 1st to the 7th floor, and 
the deflection of the main crossbeam on the 3rd and 9th floors was significantly excessive. To solve these 
problems, optimization measures such as adding right angle braces, cross braces, and columns have 
been adopted. After optimization, the structural stress decreased to below 174.12 MPa, and the deflection 
decreased by more than 46%, meeting the requirements of relevant specifications and significantly improving 
the safety and stability of the structure.

Key words: steel frame structure; static analysis; stress concentration; deflection control; structure 
optimization
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瑞柯与伊之密深度合作，共筑汽车配件行业新标杆
 Ruike collaborates deeply with Yizumi to build a new benchmark in the automotive parts industry

东莞瑞柯电子科技股份有限公司成立于 2004 年，是一家专注于充气泵、补胎液和轮胎胎压监测系统的高新

技术企业。瑞柯凭借研发能力和过硬的生产技术，已在市场中深耕多年，赢得了广大客户的信赖和好评。

瑞柯的主要产品包括充气泵、补胎液、胎压计、车载吸尘器以及其他汽车维修相关配件。这些产品不仅在国

内市场占有重要份额，产品大量出口欧洲、北美、亚洲等二十多个国家等国际市场。此外，瑞柯还拥有授权发明

及实用新型专利 180 余件，为公司的可持续发展提供了坚实的技术支持。

为了进一步提升生产效率和产品质量，瑞柯在近年来陆续引进了过百台伊之密 A5S 注塑机。这些注塑机主要

用于生产充气泵的外壳和齿轮，是公司生产线的重要组成部分。

A5S 注塑机以其高精度、高效能和低能耗的特点，显著缩短了生产周期，提升了生产效率。同时，这些设备

降低了运行成本，还符合环保要求，帮助瑞柯实现了可持续发展。

瑞柯与伊之密的合作不仅仅是设备的购买，更是一次技术与服务的深度结合。伊之密作为国内注塑机行业的

头部企业，以其先进的技术和优质的服务，赢得了众多企业的信赖。

瑞柯副总经理  卢松琴先生在接受采访时表达了对伊之密的高度评价 ：“ 非常高兴与伊之密合作。伊之密的注

塑机不仅显著提升了我们的生产效率，还确保了产品的高质量和一致性。这些设备大幅增强了我们的综合竞争力，

帮助我们更好地满足了国内外客户的需求。”

此次合作在注塑行业内树立了共赢的表率，伊之密将继续致力于技术创新和服务优化，与瑞柯共同推动智能

制造的发展，为实现更高的产业目标而不懈努力。

摘编自 “ 伊之密注塑机 ”
(R-03)


