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摘要:利用有限元分析软件 ANSYS建立 CTP成像滚筒的几何模型与有限元模型,选择接触单元模拟版材和

滚筒表面之间的关系,以滚筒本体、滚筒与版材组合以及对滚筒内部吸真空的3种组合下进行有限元静力分

析,获得滚筒自身变形对版材影响的大小,以及滚筒内抽吸真空对版材和滚筒变形的影响。结果表明,3种情

况下滚筒和版材的最大变形量及位置均有所不同。其中,吸真空组合分析说明,版材在与滚筒表面密合状态下

变形情况随从滚筒,滚筒表面的导槽对版材变形会产生一定影响,真实反映了工作状态,研究结果可以为 CTP
成像滚筒的设计与优化提供理论依据。
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Abstract:GeometricmodelandfiniteelementmodelofCTPimagingdrumareestablishedusingfiniteelement

analysissoftwareANSYS.Therelationshipbetweenplateandrollersurfacewassimulatedbyselectingcontact

element.Thestaticcharacteristicsofcombinationamongdrumbody,rollerandplateaswellasadditionalvacu灢
umsuctioninsidecylinderwereanalyzed.Theresultsshowedthatthemaximumdeformationandlocationof

rollerandplatearedifferentinthethreecases.Theanalysisofvacuumsuctioncombinationshowedthatinthe

conditionofthecombinationbetweenplateandrollersurface,thesizeofdeformationisbasedontherollerand

theguidinggrooveonrollersurfaceaffectsthedeformationofplate,whichinrealityreflectstheworkingstate.

ThepurposewastoprovidetheoreticalbasisfordesignandoptimizationofCTPimagingdrum.
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暋暋由于CTP直接制版[1-2] 省去了印前拼版、晒版、
拷贝等复杂工序,具有更高的效率和速度,且实现了

数字页面向印版的直接转换,实现了整个印前过程的

数字化,在各种印刷行业中得到了广泛的应用。 CTP
制版质量的控制一直是各商家所要考虑的问题,控制

CTP制版质量的核心机构是成像滚筒。 滚筒在旋转

过程中任一质点均会产生离心力,诸离心力形成惯性

力系;并且基于实际制版需求,滚筒的质量分布不均

匀而使滚筒各质点在旋转中产生的惯性力不能相互

抵消;滚筒表面的应力分布不均匀,表面产生一定的

变形,而对成像精度要求高的制版机,表面的微小变

形都会影响成像质量。 热敏CTP外鼓式制版机是将

单束原始激光经光学系统分裂成多束细激光,再经聚

焦后,直接出射到版材表面进行曝光成像。 如果滚筒

表面及版材发生变形,成像光点位置超过焦深范围,
不能准确聚焦到版材表面的感光层上,产生模糊光

点。 鉴于CTP成像滚筒的重要性以及目前国产CTP
的制造状况,对滚筒及版材进行静、动态分析显得尤

为重要。
笔者以豹驰 Leopard800热敏 CTP成像滚筒为
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研究对象,其最大制版尺寸为1160mm暳940mm,利
用有限元分析软件 ANSYS建立滚筒的几何模型与

有限元模型。 滚筒以恒定转速旋转,考虑到版材与滚

筒之间的装配关系,为了更好地分析版材的变形情

况,需要从滚筒本体变形情况来判定版材的变形因

素,因此以滚筒本体、滚筒与版材组合以及对滚筒内

部吸真空的组合进行有限元静力分析,获得滚筒自身

变形结果对版材影响的大小,以及滚筒内吸真空对版

材和滚筒变形的影响。

1暋有限元建模[3-5]

1.1暋有限元模型简化

成像滚筒由于加工、装配、操作等工艺需要,结构

设计比较复杂,滚筒表面存在许多细微结构。 为了保

证网格的划分成功且网格密度合理,并保证计算结果

合理的前提下,对滚筒结构进行适当的简化处理:(1)
对一些细小复杂的结构进行等效处理,即通过计算细

小结构的形心位置及质量,在滚筒结构的对应点上做

几何体等效,例如将滚筒版夹上的小螺丝、小弹簧等

细小结构和版夹体等效合并为一体,简化成规则的均

匀分布的长版夹;(2)省略对滚筒挠曲变形影响不大

的结构,如两端对称的法兰、铜齿圈、滑道等;(3)对版

材和滚筒之间结构关系作接触处理,版材和滚筒作为

两个独立的结构,在工作时相互接触,头夹板和尾夹

板通过夹紧装置夹住版首与版尾,保证裹覆于滚筒表

面上的版材在随着滚筒高速旋转过程中,不脱离滚筒

表面。 在创建有限元模型时选择接触单元模拟版材

和滚筒表面之间的关系。

1.2暋材料属性定义和网格划分

根据成像滚筒结构特点和力学性质,选择 AN灢
SYS软件中的shell99单元模拟版材。 Shell99可以

用于分层壳结构,最多允许有250层,如果大于250
层,可以通过用户自定义矩阵实现。 单元每个节点具

有6个自由度:沿节点坐标系x,y,z方向的平移和沿

节点坐标系x,y,z轴的转动。 版材与滚筒表面采用

面接触单元 CONTA174和目标单元 TARGE170,

CONTA174表现三维面之间的接触和相对滑动。 对

于滚筒其他部分的轴、滚筒及箍等采用8节点六面体

Solid45单元来划分网格,该单元类型有x,y,z3个

方向的自由度,单元具有塑性、蠕变、应力强化、大应

变等能力。

综合考虑滚筒的材料属性和结构形状,将滚筒分

成6个部分:轴、筒、箍、版材、头版夹及尾版夹,见图

1。 滚筒的各部分材料属性和单元划分见表1, 划分

图1暋滚筒几何模型

Fig.1Geometricalmodelingoftheroller

表1暋滚筒各部分材料属性和单元划分

Tab.1Materialpropertiesandunitdivision

ofeachpartoftheroller

部位
弹性模量

/GPa
泊松比

密度

/(毺g·mm-3)
单元类型

筒 70 0.3 2.80 Solid45
轴 200 0.3 7.85 Solid45
箍 200 0.3 7.85 Solid45

版材 70 0.3 2.80 Shell99
头版夹 70 0.3 2.7275 Solid45
尾版夹 70 0.3 1.4157 Solid45

网格后的有限元模型见图2。

图2暋简化后的滚筒有限元模型

Fig.2Simplifiedfiniteelementmodeoftheroller

2暋成像滚筒加载分析[6-8]

2.1暋成像滚筒运转中的载荷分析

模拟成像滚筒在900r/min恒定转速下获得滚

筒表层及版材最大的变形量,并进行静力分析。 滚筒

运转过程中所受的力包括自身重力、旋转产生的惯性

力、版夹位置及滚筒分布所带来的不平衡力、大气压
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力等。 滚筒两端的法兰、用于调节平衡块位置的铜齿

圈以及平衡块的滑道由于其对称性,对滚筒及版材的

变形量影响很小,可忽略不计;实验中,轴的影响也很

小而被忽略。 滚筒旋转过程中的惯性力及不平衡力

使滚筒、版材弯曲变形。 仅对筒、箍、版材、头版夹及

尾版夹进行仿真模拟,并没有施加平衡块,旨在了解

滚筒及紧密相关部件本身对应力应变的影响。 在实

际工作中,为使版材能够密合地包覆在滚筒表面精确

成像,通常在滚筒内部抽吸真空,通过滚筒气道将版

材紧紧吸住。 同时,为防止版材在离心力的作用下飞

离滚筒,对真空度及夹板夹持力有一定要求。 在本有

限元模型中,主要分析版材和滚筒的变形情况,两者

既独立又相互关联,可采用接触的方法来解决这类问

题。 考虑到成像滚筒实际工作情况,滚筒的变形可能

会影响版材的变形,因此选择面灢面柔性接触的接触

类型,并考虑到 ANSYS系统内部 MPC接触算法可

以克服传统接触算法和 ANSYS中的其它多点约束

工具的缺点,因此选择此方法完成滚筒与版材之间的

接触分析。

2.2暋有限元模型的载荷约束

在滚筒有限元模型加载中,成像滚筒通过滑动轴

承固定支撑起来,将滚筒看成两端约束的简支梁,因
此在滚筒两侧安装滑动轴承位置添加约束 UX,UY,

UZ,ROTY,ROTX5个自由度,保留一个自由度,允
许滚筒绕z轴转动。 滚筒转速900r/min时的角速

度氊=94.2rad/s,轴向方向为z轴,对整体结构施加

的角速度为94.2rad/s。 滚筒受到自身重力G 的作

用,设置重力加速度为9.81mm/s2。 在对滚筒表面

与版材之间抽成额定气压(2暳104Pa)时,整个滚筒外

表面受到1暳105 Pa的作用,版材的内表面受到2暳
104Pa的作用,两者之间的大气压差为8暳104 Pa。
为了便于施加大气压力的载荷,可等效为整个滚筒外

表面受到压强为0,版材内表面受到8暳104 Pa压强

作用,只需在版材表面施加向内的8暳104Pa压强,这
样在有限元模型载荷中对版材面施加向内的载荷力

0.08MPa。

3暋结果分析

张凯乐、郭润兰、杨新艳及齐银玲等人[6,8-10] 利

用有限元软件 ANSYS对印刷滚筒进行了建模和静、
动态分析,但是做了大量简化,只对滚筒本体做了研

究,并没有综合考虑滚筒表面的版材、橡皮布等实际

情况,而这些表面物的状况恰恰是最终影响印刷质量

的关键因素。 CTP可以采用多种不同规格的版材,
选择常用1030mm暳790mm 的规格,由头、尾版夹

模拟安装在滚筒表面。 首先从无版无载的滚筒本体

着手分析,再对装有版材的滚筒在抽真空前的状态进

行仿真模拟,最后实行真空抽吸模拟,在900r/min
恒定转速下获得了滚筒3种状态的变形情况,见图3
和表2。

图3暋滚筒3种状态下的变形图(毺m)

Fig.3Deformationoftherollerunderthreestates

表2暋3种状态下版材和成像滚筒的最大变形量

Tab.2Maximumdeformationofplate

andimagingrollerunderthreestates

滚筒状态 版材变形/毺m 成像滚筒变形/毺m
无版无载 - 5.235
有版无载 3.594 3.763
有版有载 3.456 1.829

滚筒在没有上版之前,除去长轴之外,只由筒体、
箍及头、尾版夹等组成。 由于工艺需要,滚筒表面开

有若干导槽供尾版夹工作,头版夹固定在滚筒的某一

开槽的位置,而尾版夹则根据版材规格大小在导槽相
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应的不同位置落位。 这种结构本身决定了滚筒体的

不平衡,在运转过程中,产生不平衡的离心力。 转速

越快,离心力越大,造成滚筒的变形。 图1所示,滚筒

转动时,在开槽的头版夹位置附近滚筒变形量最大,
为5.235毺m。

装有版材的滚筒在未抽吸真空情况下,与无版无

载相比,滚筒变形量有所减小,为3.763毺m,见图2。
表明由于包裹的版材对滚筒产生的偏心抵消了一部

分原有滚筒体的不平衡力,剩余不平衡力减小,滚筒

变形程度减轻,可见版材的质量不容忽视。 由于导槽

的存在,造成版材与导槽之间存有较大空隙,滚筒高

速旋转时,该部位版材变形量较相邻部位变形量有所

加大,因此,导槽的宽度及深度尺寸在设计过程中应

予以考虑。 同时,滚筒内部未抽吸真空,薄而柔软的

版材不能紧密吸附在滚筒表面,高速旋转之下发生变

形,变形规律不同于滚筒,其最大变形量为 3.594

毺m,大部分集中在靠近尾版夹的那一端。
依据CTP制版机的实际工作情况,为了使得版

材能更好地包覆于滚筒表面,需要对滚筒内部抽吸真

空,因而,通过对装有印版的滚筒抽吸真空,进行真实

模拟。 计算结果发现,滚筒最大变形量为1.829毺m,
位置靠近头夹板;版材最大变形量为3.456毺m,位置

和滚筒基本一致。 表明由于抽吸真空,版材紧紧吸附

在滚筒表面,正常情况下不会脱离,变形规律随从滚

筒;同时发现,版材在滚筒导槽处的变形量明显大于

其它部位,从图中可以看出,一条条凸起的弧型形状

正处在导槽位置,再次说明导槽对版材变形的影响,
应加以重视;而其它部位的变形量与滚筒变形量基本

接近。 笔者是在滚筒平衡前所建立的模型基础上进

行的研究,所得数据还未尽理想。

4暋结语

通过利用有限元分析软件 ANSYS建立CTP成

像滚筒的几何模型与有限元模型,采用接触方法对滚

筒、版材进行仿真研究,分析发现,该方法相比滚筒本

体分析更能真实反映其工作状态。
恒定转速下,未装版滚筒本体由于质量偏心产生

不平衡,造成滚筒最大变形量较大,高达5.235毺m,
但并不能反映真实工作情况。 安装版材之后,由于版

材的偏心抵消了一部分原有滚筒体的不平衡力,剩余

不平衡力减小,滚筒变形程度减轻,说明版材重量不

容忽视;同时发现导槽处的版材变形量较其它部位

大,导槽尺寸在设计过程中应予以考虑;由于离心力

的存在,版材和滚筒的变形情况并不一致,说明两者

之间是有脱离的,版材不能密合于滚筒表面,影响成

像质量。 因此,最后通过对装有印版的滚筒抽吸真空

模拟,发现印版和滚筒变形规律基本一致。 由于滚筒

内部受到负压,变形量整体减小,最大变形量为1.829

毺m。 版材只在滚筒导槽处的变形量明显大于其它部

位,最大变形量为3.456毺m,说明导槽对版材变形是

有直接影响的。
本文是在指定的版材尺寸、转速和真空度等条件

下的数值仿真,如果变换其中任一相关因素,那么,版
材、滚筒的变形情况也会发生相应变化。 通过对多种

类型的版材与滚筒结构的整体分析,可以为 CTP滚

筒设计与优化提供理论参考。
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