
暋严晓飞等暋基于 ANSYS的胶印机匀墨系统动态仿真
1暋暋暋暋

收稿日期:2011飊11飊03
基金项目:国家自然科学基资助项目(51105009);北京市教委科研计划项目(KM200910005006)

作者简介:严晓飞(1986-),男,河北人,硕士,北京工业大学硕士生,主攻印刷机匀墨系统的仿真和研究。

包装技术与工程

基于ANSYS的胶印机匀墨系统动态仿真

严晓飞,初红艳,蔡力钢,于海辉

(北京工业大学,北京100124)

摘要:在胶印机匀墨系统中,串墨辊在串墨机构带动下在轴向做往复运动,同时在驱动作用下做周向转动,通

过摩擦力带动匀墨辊转动。利用 ANSYS软件建立了串墨辊和匀墨辊模型,添加不同的边界条件,进行了仿

真,得到了匀墨辊的应力和变形以及运动情况。结果表明:匀墨辊受到大小相同、方向不断变化的剪切应力,匀

墨辊和串墨辊之间存在相对滑动,匀墨辊在接触区存在压应力,在接触区附近存在拉应力。为进一步研究油墨

在轴向和周向的打匀以及油墨的传递特性提供参考依据。
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Abstract:Intheink灢averagesystemofoffsetmachine,thereciprocatingmotionofinkvibratorwassuppliedby

theoscillatinginkmechanism;inkvibratordoesaxialmotion,andatthesametimeturnsarounditscentralax灢
is,drivingtheinkdistributingrollerthroughfriction.Themodelofinkdistributingrollerandinkvibratorwas

builtbyusingANSYSanddifferentboundaryconditionswereadded.Thesimulationwascarriedouttoacquire

thestress,deformationandmovementoftheinkdistributingroller.Theresultshowedthatthemagnitudeof

shearstressisconstant,butitsdirectionchangesfrequently;thereisrelativeslidingbetweeninkvibratorand

inkdistributingroller;andthereispressurestressincontactareaandpullingstressnearthecontactarea.The

purposewastoprovidereferenceforstudyofink灢averageprocessandinkflow.
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暋暋匀墨系统是印刷机的重要组成部分,它的作用是

将从墨斗辊传出的条带状的油墨,从周向和轴向2个

方向打匀[1] 。 在匀墨系统中,串墨辊和匀墨辊在安装

时处于相互挤压状态,串墨机构带动串墨辊在轴向做

往复运动,通过摩擦力将油墨在轴向打匀。 串墨辊在

做轴向串动的同时还做周向转动,并通过摩擦力带动

匀墨辊转动,油墨的周向打匀是依靠墨辊之间的挤压

和旋转完成的。 匀墨系统性能的好坏,会对最终的印

刷品的质量产生重要的影响。
笔者利用 ANSYS软件建立串墨辊和匀墨辊的

有限元模型,分析匀墨辊的应力、变形以及运动情况,

为进一步研究油墨和墨辊的流固耦合提供参考依据。

1暋数值分析模型

针对北人集团 BR624胶印机,建立串墨辊和匀

墨辊的有限元模型。 在本胶印机匀墨系统中,串墨辊

是硬塑料辊,几乎不发生变形;匀墨辊是橡胶辊,存在

较大的变形。

1.1暋橡胶材料弹性理论

ANSYS非线性有限元程序一般采用 Mooney灢
Rivlin模型分析和计算橡胶材料的力学性能,橡胶材
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料的应变能密度函数W 是变形张量I1,I2,I3 的函

数[2] ,即:

W=W (I1,I2,I3) (1)
根据橡胶材料的体积不可压缩性,I3曉1,W 可以

用Rivlin推导的变形张量级数形式[3]表示:

W =暺
N

i+j=1
Cij(Ii-3)i(Ij-3)j (2)

式中:Cij是力学性能常数。
不可压缩橡胶材料的 Mooney灢Rivlin模型为:

W=C1(I1-3)+C2(I2-3) (3)
式中:C1,C2 为 Mooney灢Rivlin模型系数;I1,I2

为第一、第二应变张量不变量。 该模型能很好地描述

变形小于150%的橡胶材料的力学性能,完全能满足

橡胶材料实际应用的性能计算需要。
对于橡胶材料,在小应变时,其弹性模量E0、剪

切模量G和材料常数C1 和C2 有下述关系:

G=E0

3=2(C1+C2)

E0=6C1 1+C2

C
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(4)

根据橡胶材料IRHD 硬度 Hr 与E0 的实验数

据[4] ,经拟合得:

lgE0=0.0198Hr-0.5432 (5)
本胶印机的匀墨辊Hr 是40度,代入式(5)得E0

=1.773,根据实验数据[5] 得橡胶 Hr 为40度时,C2/

C1=0.1,代入式(4)得:C1=0.27,C2=0.027。

1.2暋选择单元类型、定义材料属性

串墨辊和匀墨辊会发生大角度的周向转动,串墨

辊还会发生轴向的串动。 此外,由于串墨辊和匀墨辊

之间存在相互挤压,匀墨辊发生变形并依靠与串墨辊

之间的摩擦力转动。 按照 ANSYS要求,此类分析属

于大变形范畴,因此,必须选用恰当的大变形单元。
考虑到模型计算的准确性,匀墨辊模型选用20

节点构成的solid186单元。 solid186单元自身不支

持大的转动,为了使匀墨辊模型能够绕着中心轴转

动,还要选取 mpc184单元建立相应的转动副[6] 。 匀

墨辊的中心轴为钢轴,表面包裹着一层橡胶,为建立

模型方便,匀墨辊只建立橡胶部分模型,考虑到刚体

轴对仿真的影响,需添加 mass21节点加载钢轴的质

量和转动惯量。 匀墨辊的材料为橡胶,选用 Mooney灢
Rivlin模型,参数同前,C1=0.27,C2=0.027。

串墨辊几乎不发生变形,可以看作刚体辊,但串

墨辊存在大的周向转动和轴向串动。 另外,为模拟与

匀墨辊之间的相互挤压,串墨辊还存在向下的运动。
综上考虑,串墨辊模型选用8节点构成的shell281单

元。 串墨辊材料选用塑料,弹性模量为4000 MPa,
泊松比为0.33。

1.3暋划分网格并建立接触对

串墨辊和匀墨辊有限元模型见图1,串墨辊为圆

图1暋串墨辊和匀墨辊的有限元模型

Fig.1Thefinitemodelofinkvibrator

andinkdistributingroller

柱面,网格形状为三角形,网格大小为5mm,采用自

由网格划分形式;匀墨辊为空心圆柱体,网格形状为

六面体,每1/4圆弧划分为10段,采用扫掠网格划分

形式。
共建立2对接触对:一是串墨辊表面和匀墨辊表

面之间的接触对;二是匀墨辊内表面和中心polot节

点之间的接触对,内表面为刚性面,它的运动是通过

polot节点给定的位移来确定的。

1.4暋边界条件施加

在匀墨系统中,串墨辊在轴向串动的同时在周向

转动,并依靠摩擦力带动匀墨辊在周向转动。 根据串

墨机构的运动仿真可知,串墨辊的轴向位移和速度曲

线近似为正余弦曲线[7] 。 串墨辊工作条件见表1-2。
表1暋串墨辊串动条件

Tab.1Movementconditionsforinkvibrator

串动位

移函数

振幅

/mm

角频率

/(rad·s-1)

周期

/s

频率

/s-1

轴向串

动量/mm
10sin[毿(t-1)] 10 毿 2 0.5 20

表2暋串墨辊滚动条件

Tab.2Rollingconditionsforinkvibrator

转动角速度/(rad·s-1) 周期/s 频率/s-1

2毿 1 1
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暋暋为了保证求解收敛以及求解结果准确,选择大变

形瞬态选项和采用多载荷步形式进行求解[8] 。 每次

仿真都分2个载荷步完成,每个载荷步作用时间为1
s。 在匀墨系统中,串墨辊和匀墨辊在安装时处于相

互挤压状态;但在仿真分析时,串墨辊和匀墨辊初始

时处于相切状态,没有发生相互挤压,所以在3次仿

真中,载荷步1都是在串墨辊两端中心节点施加Y 方

向-0.5mm的位移,使串墨辊和匀墨辊处于挤压状

态;在载荷步2中,为分析串动引起的剪切力随时间

变化的规律,假设串墨辊只串动不转动,串动速度函

数为20毿cos[毿(t-1)];为分析匀墨辊的运动状态,假设

串墨辊只转动不串动,转动速度为2毿/s;最后分析了串

墨辊处于既串动又转动工作状态下匀墨辊的受力和变

形,串动速度和转动速度同前,所施加的边界条件见表

3。 匀墨辊是被动辊,中心的 mpc184转动副只允许匀

墨辊绕其中心转动,不施加其他边界条件。
表3暋有限元分析边界条件*

Tab.3Boundaryconditionsforthefiniteelementanalysis

载荷步1
边界条件 加载方式

载荷步2
边界条件 加载方式

串动 Y 方向-0.5mm 斜坡加载 Z方向串动速度函数10毿cos[毿(t-1)] 阶跃加载

转动 Y 方向-0.5mm 斜坡加载 绕Z轴转动速度2毿/s 阶跃加载

串动+转动 Y 方向-0.5mm 斜坡加载
Z方向串动速度函数10毿cos[毿(t-1)]

绕Z轴转动速度2毿/s
阶跃加载

*:X 方向为墨辊切线方向,Y 方向为上下方向,Z方向为墨辊的轴向方向(见图1中坐标系)

2暋ANSYS数值仿真结果与分析

2.1暋串动结果分析

匀墨辊XZ方向剪切应力随时间变化的曲线见

图2,在前1s串墨辊只是向下移动,没有Z方向的位

图2暋匀墨辊XZ方向剪切应力变化曲线

Fig.2ThecurveofXZdirection

shearstressforinkdistributingroller

移,所以XZ方向剪切应力为0;在1s到2s时间内,
串墨辊在Z方向存在运动,其速度函数为余弦函数。
由表1可知,在1s到1.5s时间内,串动速度为正

值,XZ方向剪切应力在0.11MPa附近波动;在1.5
s到2s时间内,串动速度为负值,XZ 方向剪切应力

在-0.11MPa附近波动。 因此,将串动速度和 XZ
方向剪切应力比较可得,XZ 方向剪切应力只与串动

方向有关,与串动速度无关;此外,从图2可知,在1s
和1.6s附近,当串动开始和串动方向改变时,剪切应

力存在较大的波动。

2.2暋转动结果分析

串墨辊和匀墨辊的角位移和角速度随时间变化

的曲线见图3。 曲线1和2分别为串墨辊和匀墨辊的

图3暋串墨辊和匀墨辊角位移和角速度曲线

Fig.3Thecurveofangulardisplacementand

angularvelocityofinkvibratorandinkdistributingroller

角位移曲线,对它们进行求导,得到串墨辊和匀墨辊

的角速度曲线,见曲线3和4。 匀墨辊是被动辊,依靠

串墨辊的摩擦力转动,由图3中可以看出,当串墨辊

以2毿/s匀速转动时,匀墨辊也近似匀速转动,但存在

微小波动。 串墨辊的半径是0.03m,匀墨辊的半径

是0.0275m,从图3中可知,匀墨辊的转速是6.83
rad/s,因此串墨辊的线速度是v1 =0.03暳2毿=
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0.1884m/s,匀墨辊的线速度v2=6.83暳0.0275=
0.1878m/s。 比较v1 和v2 可知,串墨辊和匀墨辊在

转动的过程中存在相对滑动,串墨辊的线速度比匀墨

辊的线速度大一些。

2.3暋串动加转动结果分析

匀墨辊半径变化见图4,为分析匀墨辊的半径随

图4暋匀墨辊半径变化情况

Fig.4Radiusvariationofinkdistributingroller

时间变化的规律,图4中2曲线所选择的节点初始时

刻都位于匀墨辊Y 方向最低处,其中曲线1为串墨辊

只转动没有串动情况下,匀墨辊半径随时间变化的曲

线,曲线2为串墨辊即转动又串动情况下,匀墨辊半

径随时间变化的曲线。 由图4中可以看出,当串墨辊

和匀墨辊发生挤压时,匀墨辊半径迅速下降,但是由

于橡胶体积的不可压缩性,在即将进入接触区和刚离

开接触区位置的匀墨辊的半径稍微增大。 另外,由图

4可以得到,2种条件下匀墨辊半径随时间变化的趋

势相同,但在发生挤压时,串墨辊即串动又转动时匀

墨辊的半径减小量,比串墨辊只转动时的减小量要大

一些。 这是因为串墨辊在转动时,匀墨辊的变形主要

来源于串墨辊的挤压;而串墨辊即串动又转动时,匀
墨辊的变形不仅受串墨辊挤压的影响,还受到串墨辊

串动的影响,所以变形量要大一些。
匀墨辊Y 方向应力随时间变化曲线见图5,图5

中曲线对应于初始时刻匀墨辊和串墨辊相切处的节

点,在前1s时间内,串墨辊下降,匀墨辊该节点压应

图5暋匀墨辊Y 方向应力随时间变化的曲线

Fig.5ThecurveofYdirectionstressofinkdistributingroller

力呈线性增加;在1~2s时间内,串墨辊发生转动和

串动,在1~1.1s和1.8~1.9s时间内,该节点分别

处于刚离开接触区和将进入接触区的位置,存在一定

的拉应力;1.1~1.8s时间内,匀墨辊该节点转离接

触区,Y 方向应力逐渐减小到0。 在1.9s时,该节点

再次进入接触区,压应力呈线性增加;另外,由图5可

知,匀墨辊转速比2毿/s稍大,所以再次接触时,时间

是1.9s。 将图4和图5进行比较可知:在即将进入

接触区和刚离开接触区的位置,存在拉应力,匀墨辊

半径增大;在接触区存在压应力,匀墨辊半径减小,两
图结论相符。

3暋结论

以BR624胶印机匀墨系统为例,采用计算机仿真

的办法,得出了匀墨辊的受力和变形以及运动状况。

1) 匀墨辊轴向剪切应力和串墨辊串动方向有

关,与串动速度无关。 不同厚度的油墨层在大小相

同、方向不断变化的剪切应力作用下,在相邻墨区之

间达到均匀的墨层厚度,为进一步研究油墨在轴向的

流动提供了参考。

2) 当串墨辊匀速转动时,匀墨辊也近似匀速转

动,但线速度比串墨辊的稍小,两辊之间存在相对滑

动。 正是由于串墨辊和匀墨辊之间的相对滚动和滑

动,才使油墨在周向打匀,为进一步研究油墨在周向

的流动提供了参考。

3) 匀墨辊的半径在与串墨辊接触时迅速减小,
在接触区附近稍微增大;匀墨辊在接触区存在压应

力,在接触区附近存在拉应力。 它们对油墨的流动均

存在一定的影响,为进一步研究油墨的传递特性提供

(下转第9页)
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