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摘要:印刷机滚筒的结构和动态性能对印刷机工作特性有很大影响,为提高印刷机的印刷质量,以纸箱印刷机

滚筒为研究对象,在已有优化设计的基础上,利用 ANSYS有限元分析软件,对优化前后的纸箱印刷机滚筒进

行了模态分析,得到了印刷机滚筒的固有频率和振型,从动态特性上为静态优化结果提供了支持。
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Abstract:Thestructureanddynamicperformanceofprintingcylinderhasveryimportantinfluenceonworking

characteristicsofprintingmachine.Inordertoimprovethequalityofprintingmachine,modalanalysisofthe

printingcylinderwascarriedoutintwodifferentcasesbyANSYSonthebasisoftheexistingoptimizeddesign.

Theintrinsicfrequencyandvibrationmodelofprintingcylinderwasobtained.Thepurposewastoproviderelia灢
blereferenceforfurtherstructureanalysisoftheprintingcylinder.
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暋暋印刷机滚筒是印刷机械的核心部件。 现代机械

设备的设计不断向轻量化方向发展,在对印刷机滚筒

进行轻量化设计的同时,保证其具有良好的动力学特

性也十分重要。 印刷机滚筒旋转所产生的振动是印

刷机的主要振动源,而印刷机运转的平稳性对印刷品

的质量有着极其重要的影响,尤其是在印制精美印刷

品时,微小的误差都会影响印刷品的总体效果。 对滚

筒进行轻量化的设计以及提高动态性能具有重要的

现实意义。 笔者运用大型有限元分析软件 ANSYS
Workbench对轻量化前后的纸箱印刷机滚筒进行模

态分析,以得到纸箱印刷机滚筒的固有频率和振

型[1] 。

1暋模态分析的数学模型

模态分析是研究结构动力特性一种近代方法,是

系统辨别方法在工程振动领域中的应用。 模态是机

械结构的固有振动特性,每一个模态具有特定的固有

频率和模态振型。 在承受动态载荷的结构设计中,它
们是重要的参数。 同时,模态分析也是其他动力学分

析(如瞬态分析、谐响应分析和谱分析等)前期必须完

成的环节。
印刷机滚筒被虚拟分割成有限多个相互连接的

单体,并将滚筒的全部质量离散聚集于很多节点上,
这些互联的质点系统的动态分析问题属于动力学多

自由振动问题。 计算表明,各质点间的阻尼对丝杠的

频率和振型影响不大,因此,常用式(1)的无阻尼自由

振动方程来求滚筒的固有频率和振型。
[M]{暓毮(t)}+[K]{毮(t)}=0 (1)

式中:[M],[K]为滚筒的总质量和总刚度矩阵;
{暓毮(t)},{毮(t)}为滚筒的加速度向量和位移向量。

由于自由振动时各结点做简谐运动,则:
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毮(t)=毮sin(j氊t) (2)
式中:毮为振型,它与时间无关;氊为振型对应的

频率。

暓毮(t)=灥2

灥t2毮(t)=-氊2毮sin(j氊t) (3)

将式(2)和(3)代入式(1)中并整理得:

|K-氊2M|毮=0 (4)
当滚筒自由振动时,各结点振幅不全为0,所以

式(4)的系数行列式必等于0,即:

|K-氊2M|=0 (5)
式(5)就是自由振动的频率方程,求解该式可得

到n个根氊i
2(i=1,2,3,…n),也即滚筒的n阶固有

频率和振型。

2暋印刷机滚筒的建模与模态分析

2.1暋前期优化设计工作介绍

基于 ANSYS有限元软件,对广州科盛隆公司研

发的 KYSX灢12002400型纸箱印刷机滚筒进行结构

分析和优化设计。 KYSX灢12002400型纸箱印刷机滚

筒结构见图1,滚筒固定结构参数:直径 A 为400

图1暋印刷机滚筒结构

Fig.1Thestructureofprintingcylinder

mm,长 度 L 为 2400 mm, 期 极 限 转 速 为 200r/

min[2] 。

基于对滚筒轻量化设计的需求,考虑到滚筒模型

的滚筒外径和长度已经确定,而滚筒的厚度、中心轴

直径、侧边的厚度这些结构尺寸没有限定,而这些结

构对滚筒整体质量具有很大的影响,因此设定为设计

变量。 滚筒以极限转速运行时,其横向变形不得超过

印刷机套印精度值。 一般工况时,其最大的应力值也

应小于材料的屈服强度值。 因此,选取滚筒最大应力

和最大弯曲为约束条件,滚筒质量最小为优化目标,

选用零阶算法中的子问题法,进行7次迭代,得到优

化结果,见表1[3] 。

表1暋印刷机滚筒可变结构参数

Tab.1Thevariablestructuralparametersofprintingcylinder

结构参数 优化前数值 优化后数值

筒壁厚B/mm 25 23.2

侧面壁厚C/mm 15 28

内梁直径D/mm 120 117

质量/kg 666.9 634.7

2.2暋三维实体模型的建立

在三维建模软件Pro/Engineer中建立印刷机滚

筒的三维模型,见图2。

图2暋印刷机滚筒的三维模型

Fig.23Dvirtualnumericalmodeloftheprintingcylinder

2.3暋分析模型的建立

2.3.1暋简化分析模型

印刷机滚筒主体部分采用焊接加工而成,为了简

化设计以减少计算工作量,在不影响分析的前提下将

印刷机滚筒作为单一材质进行分析[4] 。 将模型导入

到 ANSYSWorkbench中,见图3。

图3暋滚筒导入到 ANSYSWorkbench中的模型

Fig.3Analyticalmodeloftheprintingcylinder

inANSYSWorkbench

确定模型的单位为 mm,材料为45号钢,材料参

数:弹性模量为210GP;泊松比为0.3;密度为7850
kg/m3。
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2.3.2暋网格划分

将模型在网格划分前沿轴向切割成4等份,这样

采用自动网格划分方法即可以得到比较理想的网格。
另外通过计算比例、控制单元的大小,对优化前后模

型进行网格划分,见图4。

图4暋划分网格后的滚筒模型

Fig.4Themeshedmodelofprintingcylinder

网格划分密度过于粗糙,分析结果将与实际不

符。 网格划分过于细致,将花费过多的计算时间,浪
费计算机资源,而且可能导致不能运行,因此,在划分

网格时应合理控制网格密度,为接下来的操作打下良

好的基础[5-6] 。

2.3.3暋添加约束

印刷机滚筒在工作过程中,受到由于轴端约束和

自身重量产生的惯性力,以及作用于筒身的均布的瓦

楞纸的压力,但是由于瓦楞纸质地有一定的松软性,
故可以忽略其影响。 印刷机滚筒两轴端受到轴承的

全约束,在两轴端分别添加 Cylindricalsupport类型

的约束[7-8] 。

2.4暋分析模型的求解

1) 选择分析类型为模态分析,在分析设置中可

以选择要扩展的模态数,还可以设置频率范围。 选择

扩展4阶模态,频率范围无限制。 单击SOLVE对模

型进行求解。

2) 印刷机滚筒优化前后的固有频率见表2。
表2暋印刷机滚筒前4阶固有频率

Tab.2Fourfactorialintrinsicfrequencyoftheprintingcylinder

优化前模型 优化后模型

第1阶 73.242 75.345
第2阶 73.271 75.368
第3阶 139.190 139.660
第4阶 149.300 156.850

3) 对优化前后的印刷机滚筒进行模态分析,提
取前4阶振型图,见图5和6。

图5暋滚筒优化前的前4阶振型

Fig.5Thefourthvibrationmodelbeforeoptimization

图6暋滚筒优化后的前4阶振型

Fig.6Thefourthvibrationmodelafteroptimization

2.5暋结果分析

观察表2可知,在对印刷机滚筒进行质量优化

后,滚筒质量减轻的同时固有频率也有一定的提高,
但振型没有明显变化。 从图5-6上可以看出,滚筒

在前2阶固有频率下,振型主要以中间梁的弯曲变形

为主,当系统频率在139Hz左右时,振型为拉伸和压

缩变形。 由公式n=60f,其中f是固有频率,n是转

速,可知经优化后的印刷机滚筒的一阶临界转速由4
394.52r/min提高到了4520.7r/min,其它各阶临

界转速均有提高。 研究的纸箱印刷机属于中低转速

印刷机,滚筒极限转速为200r/min,远远低于一阶临

界转速。 优化设计过程中,共振影响不大。 结果证明

适当减小滚筒厚度和内梁直径并增加侧壁厚度的质
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量优化方法是可行的。 分析结果对研究高速筒类旋

转体时更具有实际工程意义。

3暋结论

1) 使用 ANSYS有限元分析软件解决传统的模

态分析问题,作为一种新的设计手段,从动态特性上

为静态优化结果提供了支持。

2) 通过对已有优化设计的纸箱印刷机滚筒进行

模态分析,获得了纸箱印刷机滚筒优化前后的前4阶

振型和固有频率。 振型云图显示滚筒中梁的弯曲变

形,可在优化设计过程中对薄弱环节进行考虑。 得知

滚筒的固有频率后,获得了各阶临界转速,可以避免

由于其他同频干扰或激振造成的共振,提高了滚筒的

强度和运行稳定性。

3) 验证了适当减小滚筒厚度和内梁直径并增加

侧壁厚度的质量优化方法是可行的。
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可得木托架的承重曑5.4t。

4) 纵木长度同钢板长度,横木长度同钢板宽度。
宽度为1200mm、长度为3000mm、载重为8t的薄

钢板木托架纵木的规格为3000mm暳120mm暳80
mm,横木的规格为1200mm暳80mm暳80mm,木
托架结构为3根纵木、5根横木等间距分布,其结构

见图6。

图6暋木托架结构

Fig.6Thewoodenpallet'sstructurechart

5暋结语

对起吊工况下的三纵钢板材托架进行了受力分

析,并考虑了起吊动载荷对木托架弯曲强度的影响,

得出了不同横木情况下纵木的最大弯曲强度理论公

式。 在冷轧薄钢板材木托架结构设计时,先根据薄钢

板的规格确定纵横木的长度,然后根据纵木的最大弯

曲强度公式为不同载重的冷轧薄钢板包选择合适数

量的横木。 通过建立冷轧薄钢板载重和横木数量之

间的理论关系,从一定程度上减少了木材的浪费。
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