
第 29卷  第 2期 

2014年 4月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 29  No. 2 

Apr. 2014 

 

  收稿日期：2013–09–24；修回日期：2013–11–08 

  作者简介：傅 旻（1963—），男，北京人，教授，fumin@tust.edu.cn. 

 

DOI:10.13364/j.issn.1672-6510.2014.02.012 

 

 

小方坯端面标识设备写字机构的动态特性分析 

 
傅 旻，宗庆勋 

(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：为保证小方坯端面标识设备的性能，对决定其性能的写字机构的动态特性进行了仿真分析．首先，运用 Pro/

Engineer 建立写字机构的模型；然后，采用有限元分析软件 ANSYS 对写字机构进行模态分析，得出写字机构的前 7 阶

模态固有频率和相应振型；最后，利用 Pro/Engineer 软件中的 Mechanism 模块对写字机构进行运动学分析．通过分析

为写字机构的改进提供了依据． 
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Dynamic Analysis of the Writing Mechanism of the Marking Machine 

for the Small Billet Face 

FU Min，ZONG Qingxun 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：In order to guarantee the performance of the marking machine for the small billet face，the most important part of 

the writing mechanism，its dynamic stability was studied．First，a 3D model of the writing mechanism was built by using 

Pro/Engineer. Then，modal analysis was carried out with the finite element analysis software ANSYS to obtain the first 7 

natural frequencies and the vibration-made vectors of the writing mechanism. Finally，an kinetic analysis was conducted 

with the mechanism module of Pro/Engineer. The modal analysis and kinetic analysis of the writing mechanism can provide 

a basis for the improvement of the writing mechanism.  
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钢坯标识设备是钢铁企业生产时的重要设备之

一，为了便于对钢铁产品进行生产和质量方面的管

理，往往需要对钢坯产品进行编号，把由相关信息组

成的唯一编号标识在钢坯表面．如果发现质量问题，

就可以根据编号来追踪到生产此坯的连铸机号、炉

座、炉号、流序号以及时间等重要信息，便于及早发

现并解决设备的问题[1]．目前对钢坯标识的方法主要

有等离子式、喷涂式、电蚀式、雕刻式、压印式、激光

式等，其中喷涂式的应用较为广泛．国外对标识系统

的研究起步较早，以奥地利的 NUMTEC 公司为代

表，其在2004 年就推出了 E7000 电弧喷涂系统[2]．我

国近年才有少数科研机构进行标识系统的研究，仍存

在着标识效果差，字迹不够清晰等问题[3–4]． 

小方坯端面标识设备是喷涂式的钢坯标识设备，

写字机构是小方坯端面标识设备的最重要的核心部

件，其动态特性决定了钢坯标识的效果，因此有必要

对小方坯端面标识设备的动态特性进行分析．本文

对自主研制的小方坯端面标识设备的写字机构进行

动态特性分析，以保证所设计的写字机构符合使用和

安全要求． 

1 模态分析 

ANSYS 模态分析的主要目的是计算结构的固有

频率及其相应的振型．对于广义特征值问题，ANSYS

软件提供了多种模态提取方法：Subspace Method(子



 

2014 年 4 月           傅 旻，等：小方坯端面标识设备写字机构的动态特性分析 ·55·

 

空间迭代法)使用子空间迭代技术，精度较高，适用

于大型对称问题的求解，可以控制子空间迭代过程；

Power Dynamics Method(动态提取法)适用于解决特

大规模问题，自由度 1,000,000 以上，特别适合于只

求解结构前几阶模态，以了解结构如何响应的情况，

但是耗用的计算时间较多；Reduced Method(缩减法)

采用 HBI 算法计算特征值和特征向量，由于采用主

自由度来计算，因此计算速度比子空间迭代法快，但

精度较低；Unsymmetric Method(非对称法)用于系统

矩阵为非对称矩阵的问题，如流体–结构相互作用问

题；Damped Method(阻尼法)和 QR Damped Method 

(QR 阻尼法)这两种方法用于阻尼不能忽略的场合，

如轴承问题．大多数分析都可以使用子空间迭代法、

分块的兰索斯法、缩减法，其他方法只有在一些特殊

的场合才能用到． 

本文采用适于计算大型对称特征值的 Block 

Lanczos Method(分块的兰索斯法)模态提取方法，该

方法利用 Lanczos 算法，采用一组向量来实现

Lanczos 递归计算．其计算式简便，程序简单，所需要

存储单元少，精度高，且运算速度更快，对病态矩阵

反应较好． 

1.1 模态分析理论 

模态分析是动态特性分析中的基础内容，它可以

分析结构的振动特性，结构的振动特性只与结构自身

的质量和刚度分布有关．如果系统结构受到外部激

励源作用，就会作强迫振动，若激励源的频率接近于

系统结构的固有频率时，强迫振动的振幅可能很大，

这时系统结构就会发生共振．若导致系统结构共振

的频率成分较为复杂，系统结构往往会在最易引起共

振的频率上发生共振，而其他频率将被过滤掉．结构

动力设计的一个重要方面就是通过合理调整结构的

刚度和质量分布，避免结构在外部激励作用下发生共

振．模态分析可以确定结构的自振频率和相应振型，

为结构设计提供依据，提高结构系统的振动性能[5]，

进而提高结构的稳定性． 

无阻尼结构自由振动的运动方程[6]为 

   [ ]{ }+[ ]{ } = { }0��M X K X  

式中：[ ]M 为质量矩阵；[ ]K 为刚度矩阵；{ }��X 为加

速度向量；{ }X 为位移向量． 

如果结构以某一固定频率和模式振动，即 

   { }={ }sin( + )tω ϕX f  

则有 

   2{ }= { }sin( + )tω ω ϕX f��

-  

代入运动方程，可得结构自由振动特征方程 

   2([ ] [ ]){ } ={ }ω 0－K M f  

显然，{ }={ }0f 为自由振动方程的一个解，但是这个

解意味着结构的所有质点都处于静止状态．欲得到

非零解，必须满足 

   2det([ ] [ ]) = 0ω－K M  

上式称为结构振动的特征值方程，该方程的特征值为
2

i
ω ，代入特征方程可得到特征值对应的特征向量

{ }
i
f ．特征值的平方根

i
ω 正是结构的自振圆频率，特

征向量{ }
i
f 则是结构对应于

i
ω 的振型向量． 

1.2 模态分析步骤 

模态分析包括建立有限元模型、施加载荷和求

解、扩展模态和查看结果等步骤． 

1.2.1 建立有限元模型 

在 ANSYS 中，对于简单模型采用直接建立单元

和节点以生成有限元模型的直接生成法较方便[7]．对

于本研究这种较复杂的模型，通常是先建立其实体模

型，再网格化以得到有限元模型．这样做的优点是，

由于实体建模所需处理的数据量较少，且支持对面和

体使用布尔运算，能进行自由网格划分，因此对于三

维实体模型更为合适． 

将采用 Pro/Engineer 软件建立的三维实体模型

保存为 IGES 格式，再通过 ANSYS 打开，以获得实

体模型．写字机构的三维实体模型见图 1．写字机构

用于小方坯的横向单行标识，根据方坯尺寸横向导轨

可移动长度约为 110,mm，其纵向仅需微调，可以忽

略不计，为了使写字机构受力合理，将支撑架固定于

纵向单轴机器人的中间部位．工作部分的长、宽、高

分别为 350、160、90,mm，纵向和横向单轴机器人长

度分别为 540、740,mm，纵向和横向驱动电机尺寸相

同，长、宽、高分别为 120、80、80,mm．支撑架尺寸见

图 2，支撑架的中间部分为 60,mm×60,mm×5,mm

的冷弯矩形空心型钢． 

 

图 1 写字机构的三维实体模型 

Fig. 1 Three-dimensional entity model of the writing 

mechanism 
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图 2 支撑架尺寸 

Fig. 2 Dimension of the bracket 

1.2.2 网格划分 

  对实体模型进行网格划分可得到有限元模型． 

本文选择 Solid45 3-D实体单元，由 8 个节点定义，每

个节点 3 个自由度，该单元有塑性、徐变、膨胀、应力

强化、大变形和大应变能力，提供带有沙漏控制的缩

减选项，满足分析要求．另外，横向单轴机器人的滑

块(轴承)与中间传动轴和导轨之间发生接触，在此定

义2个接触对：接触对1中，滑块的圆孔表面定义为接

触面(用 CONTACT174 单元表示)，传动轴的表面定

义为目标面(用TARGET170单元表示)；接触对2 中，

滑块的下表面定义为目标面(用 TARGET170 单元表

示)，导轨的上表面定义为接触面(用 CONTACT174

单元表示)，纵向和横向单轴机器人的处理相同．在

面面接触分析时，为避免引起病态条件，计算时选择

增广拉 格 朗 日算法．写字机构主体的材 料 均为

Q235，其杨氏模量为 200,GPa，泊松比为 0.3，材料密

度为 7.8,g/cm
3．本文采用 6 级精度的 SmartSize 进行

自由网格划分，所得有限元模型见图 3． 

 

图 3 写字机构的有限元模型 

Fig. 3 Finite element model of the writing mechanism 

1.2.3 施加载荷与求解 

给结构施加的载荷要符合实际状况．模态分析

中只能施加零位移约束，对于非零的位移约束，程序

将以零约束代替．除位移约束以外的其他载荷则被

程序忽略．不施加任何约束的结构在模态分析中可

以得到相应的刚体模态(频率为 0)． 

由于写字机构是将支撑底座固定于机架工作的，

因此对写字机构进行模态分析施加的零位移约束在

支撑底座的两个螺纹孔表面．模态分析中，低阶振型

对结构的动态特性起决定作用[8]．实际中的连续结构

体振型应该是无穷多的，经典理论认为，实际工程中

能够对结构安全产生影响的往往只是低阶的频率振

型，所以只要结构避开低阶共振区就能安全运行[9]． 

因此，选择 Block Lanczos 方法提取写字机构的前 7

阶模态，求解固有频率和振型． 

1.2.4 模态分析的结果 

写字机构的第 1阶至第 7阶的固有频率见表 1． 

表 1 写字机构的固有频率 

Tab. 1 Natural frequency of the writing mechanism 

阶次 1 2 3 4 5 6 7 

频率/Hz 38.4 42.0 77.7 86.8 141.3 169.6 185.1

写字机构的前 7阶模态振型图见图 4． 

 

(a) 1 阶振型 

 

(b) 2 阶振型 
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(c) 3 阶振型 

 

(d) 4 阶振型 

 

(e) 5 阶振型 

 

(f) 6 阶振型 

 

(g) 7 阶振型 

图 4 写字机构的前 7阶模态振型图 

Fig. 4 The first 7 natural frequency vibration mode of the 

writing mechanism 

写字机构的 1 阶振型为喷涂工作部分以及支架

沿着 Y 轴的前后摆动；2 阶振型为喷涂工作部分以及

支架沿着 X 轴的左右摆动；3 阶振型为支撑底座及固

定在其上面的横向单轴机器人沿着Y 轴的前后扭转；

4 阶振型为纵向单轴机器人沿着 Y 轴的前后摆动；5

阶振型为喷涂工作部分以及支架绕着 Z 轴的扭转；6

阶振型为纵向单轴机器人沿着 X 轴的左右扭转；7 阶

振型为横向单轴机器人沿着 Z轴的上下扭转． 

通过分析写字机构的前 7阶振型，可知支撑架的

横、纵向刚度较低，需要对其进行优化．方法是在支

撑架的顶部 4 个面上增加 4 块小肋板和增加支撑架

的钢板厚度，以提高其刚度，减小其振动变形量，使

其在工作过程中不会因为振动过大而影响标识效果，

从而保证标识工作的顺利进行． 

改进后写字机构前 7 阶模态的固有频率见表

2．当外部激励的频率接近表 2 中的固有频率数值

时，就有可能发生共振现象，从而引起机械结构的过

大变形甚至失效，造成不可预计的损失．因此在标识

工作中，应避免出现与表 2中频率相近的频率． 

表 2 改进后的写字机构的固有频率 

Tab. 2 Natural frequency of the improved writing machine 

阶次 1 2 3 4 5 6 7 

频率/Hz 39.4 44.0 79.7 89.8 143.0 179.0 189.0

 

改进后的写字机构的前 2 阶模态振型见图 5．分

析表 2、图 5 可知，改进后写字机构的固有频率有了

一定的增加，刚度提高，有效地减小了写字机构的振

动变形量，其振动也随之减小，实际工作时的标识效

果得到保障． 
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(a) 1 阶振型 

 

(b) 2 阶振型 

图 5 改进后写字机构前 2阶模态振型图 

Fig. 5  The first 2 natural frequency vibration mode of the 

improved writing mechanism 

2 运动学分析 

采用 Pro/Engineer 软件中的 Mechanism 模块对

写字机构进行运动学分析[10]．运动分析结果不但可

以是动画形式，还可以以参数形式输出，同时也能够

较方便地对零件进行修改，提高机构的运动特性． 

2.1 运动学模型的建立 

Pro/Engineer 软件拥有强大的三维实体建模能

力，可进行各模块设计．用于分析的 Mechanism 模块

为其内置模块，不用再进行文件格式转换，从而避免

造成相关重要参数的丢失，影响分析的结果． 

在 Pro/Engineer 中建立写字机构各个部件的实

体模型，包括支撑底座、横向单轴机器人、纵向单轴

机器人、横向驱动电机、纵向驱动电机、喷头支架以

及喷头工作部分．在写字机构模型中去除了螺栓、销

钉、导向平键以及其他不必要的部件，这样不仅简化

了实体模型，而且有利于后续的分析． 

建立完写字机构各个部件的模型后，再将其装配

为整体模型．在进行装配的过程中，先将支撑底座用

刚性约束固定在原点，再将横向单轴机器人固定在其

上面．需要注意的是，需要将单轴机器人中的滑块和

滚珠丝杠添加滑动杆约束，然后再将纵向单轴机器人

固定在横向单轴机器人的滑块上；同样也需要在其滑

块与滚珠丝杠之间添加滑动杆约束，最后再将喷头支

架和喷头工作部分固定在纵向单轴机器人的滑块上，

从而完成整个装配过程．得到的模型如图 6所示． 

 

图 6 写字机构的动力模型 

Fig. 6 Dynamic model of the writing mechanism 

2.2 运动学分析结果 

本写字机构用于在横向书写一行文字，主要是横

向移动，而在纵向上仅仅是进行微调，移动的距离较

小，可以忽略，所以在分析之前仅定义横向伺服电机

的相关参数，然后观察喷头的速度、位移和加速度曲

线．根据有关分析和计算，可以得到横向单轴机器人

的相关运行参数，见表 3． 

表 3 横向单轴机器人的运行参数 

Tab. 3 Motion parameters of the horizontal single axis robot 

运行阶段 加速度/(m·s
-2) 时间/s 

加速阶段  5 0.10 

匀速阶段  0 0.52 

减速阶段 -5 0.10 

在仿真中，横向单轴机器人运行 1 个周期(3,s)

后停止．根据 HIWIN 公司的单轴机器 人手册

(KK8610C–740–F4C 精密线性模组)及实际写字需

要，使横向单轴机器人效率最高的运动方式为：横向

以 5,m/s
2的加速度加速运动，然后再以 0.5,m/s 的速

度匀速运动，最后再以－5,m/s
2 的加速度减速运动，

并且往返一次，作为 1 个周期．经过对写字机构进行

运动学分析，可以得到喷头的速度及加速度曲线，如

图 7所示． 

根据速度曲线可知：在 1 个周期的运行过程中喷

头的速度发生了多次变化，包括 3 次匀速运动、2 次

波形变化以及两次急剧转折；在 0.1,s时，速度达到最
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大，为 0.707,m/s；在 0.72,s 时，速度达到第 1 个波谷

值，为 0.5,m/s；在 1.38,s时，速度达到第 2 个波谷值，

为 0.424,m/s；在 1.34,s 和 1.42,s 时，速度出现 2 次急

剧转折，值为 0.509,m/s．产生这种现象的原因主要是 

由于横向方向上的驱动电机的加速度变化较快，并且

在完成初始阶段的第 1 次加速之后，在接下来的运行

过程中，所提供的加速度不同步． 

 

 

 

(a) 速度曲线                                        (b) 加速度曲线 

图 7 运动学分析结果 

Fig. 7 Results of kinetic analysis 

为了安全起见，应使写字机构中的喷头拥有更好

特性的速度曲线，可以通过减小横向伺服驱动电机的

加速度及延长其加速时间来减缓喷头速度的剧烈变

化，使其不至于因为喷头部位的速度变化过快而产生

振动，从而对喷涂标识结果产生影响．图 8 为采用本

设备的实际标识效果． 

 

图 8 实际标识效果 

Fig. 8 Actual results 

3 结 语 

模态分析和运动学分析是确定写字机构动态特

性的重要环节．采用有限元分析软件 ANSYS 对其进

行分析，得出了写字机构整体的前 7阶固有频率和振

型，并对其振型图进行分析，为改进和优化其结构提

供了一定的理论依据．在进行运动学分析时，首先通

过 Pro/Engineer 软件中的 Mechanism 模块建立了写

字机构的运动学模型，然后再对其进行运动学仿真， 

得出了标识喷头的位移、速度及加速度曲线，为伺服

电机的控制提供了相关依据． 
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