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摘要:要进一步提高印刷机械的工作速度,必须减小振动对其工作稳定性的影响。通过对印刷机械实验台的

振动分析和对高速卷筒纸印刷机工作的振动研究,利用丹麦B&K公司的振动测试系统,得到了印刷机械工作

时,滚筒不平衡、弯曲变形、加工精度等一系列因素引起的相关振动信号。根据这些振动信号的量度幅值,可以

确定印刷机设计时所要控制的重要参数。
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Abstract:Tofurtherimprovetheworkingspeedofprintingmachine,theinfluenceofvibrationonthestability

shouldbereduced.Throughtotheresearchofprintingmachineryvibrationanalysisandtest灢bedforhigh灢speed

webpressvibration,byusingDanishcompanyB&Kvibrationtestsystem,theunevenprintingdrum,bending,

machiningaccuracy,andaseriesoffactorsrelatedtothevibrationsignalwereobtained.Basedonthevibration

signals'measurementsamplitude,theimportantparametersneededforprintingpressdesignweredetermined.
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暋暋关于印刷机的振动测试问题,国内外都在进行研

究。BuckB等人[1] 对印刷机系统进行了非线性振动

分析研究,找到了导致振动的相关因素;G.B.Kulik灢
ov等人[2]对轮转印刷机印刷单元的特性进行分析,
得出了一些振动因素对印品质量的影响;GaoXL等

人[3]探索了印刷单元安装的一些问题,分析了印机设

计调配的一些实践方法;蔡吉飞[4] 结合理论和实验,

分析了运动副间歇对递纸精度的影响;王仪明等人[5]

对印刷机滚筒轴向窜动与套印精度的关系进行研究,
认为滚筒轴向振动可能会对印品质量造成影响;杨家

华等人[6] 探索了印刷机的振动噪声,并提出了一些减

小印刷机振动噪声的措施。 此外,各高等院校也进行

了印刷机相关振动测试研究,但大多都以理论分析为

主。
文中通过对印刷设备实验台、平纸张印刷设备、

高速卷筒纸设备等进行现场测试,并分析测试数据,
得到了一些印刷设备2种典型振动故障对应的时频

域曲线,为提高产品质量指出了改进方向。 目前,这
些研究成果已经投入实际应用,部分厂家正在利用这

些技术进行高速印刷设备的研发。

1暋印刷设备压印滚筒的建模分析

以印刷单元为例,滚筒和齿轮是印刷机的核心部

件。 滚筒是最终的执行元件,工作时直接和纸张或橡

皮布连接,因此其振动直接反映到印品表面,如墨杠

(比较常见的印品故障)。 齿轮是滚筒的动力源,其工

作的稳定性直接影响到滚筒回转的稳定性,从而可能

会引起滚筒振动,形成所谓的齿轮杠等故障。
印刷机滚筒等旋转部件(见图1)若有加工误差
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图1暋印刷机压印滚筒的三维模型

Fig.13Dmodelingofprintingpress'simpressioncylinder

或未找动平衡,滚筒在持续周期变化的外力下产生强

迫振动,其力学模型可以简化为:

md2x
dt2 +cdx

dt+kx=F0sin(wt) (1)

式中:m 为振动体质量;c为阻尼系数;k为弹性

系数;x为振动位移。
解(1)式得:

x(t)=Ae-毱氊ntsin 1-毱2wnt+( )氄 +

Bsin(wt-氉) (2)

X1=Ae-毱氊ntsin 1-毱2wnt+( )氄 (3)

X2=Bsin(wt-氉) (4)

(3)式中:X1 为通解,表征衰减自由振动。 (4)式

中:X2 为特解,表征稳态强迫振动;B 为强迫振动的

振幅,氉为初相位。 由上式可以看出,强迫振动不受

阻尼的影响,是一种和激振力同频率的振动。 要全面

掌握系统的振动情况,必须进行实验测试。 根据实验

数据可判断该系统的工作状况,从而找到系统的薄弱

环节,为下一步改进指明方向。

2暋印刷机的振动测试

2.1暋测试方法分析

试验中采用的是丹麦B&K公司的PULSE振动

测试系统,该系统集软硬件于一身,具有强大的数据

处理功能。 传感器选用的是压电式加速度传感器和

电涡流非接触式微位移传感器,其抗干扰能力强,灵
敏度高,稳定性好,能满足试验所需的要求。 试验原

理为:振动信号经传感器采集以后,通过电缆到达放

大器,进行信号的放大和滤波处理;然后通过连接电

缆传递到采集仪中,进行信号的截断、加窗等一系列

处理[7] ;最后把数据通过网线传入电脑进行相关分

析,得出结论。 原理见图2。

图2暋实验测试原理

Fig.2Theschematicofexperimentandtest

2.2暋现场振动测试

2.2.1暋旋转部件转子不平衡

在现场发生的旋转部件的振动中,属于转子质量

不平衡的振动占多数,印刷设备也不例外。 由于旋转

时转子重力产生干扰振动,转子轴颈椭圆或弯曲、不
平衡质量都会产生离心力的作用,使轴承上作用一个

旋转力,从而产生周期性的冲击[8] 。
根据试验需要,将传感器布置在电机壳体的径向

水平和径向垂直处,能够实时反应振动量的大小变

化。 测试分析带宽设置为800Hz,根据奈奎斯特定

理,分析频率须大于信号中最大频率的2倍以上,以
保证原始数据的可信性(PULSE软件里自定义为采样

频率为分析带宽的2.56倍),采用汉宁窗进行加窗(测
试所选用的参数均同上)。 振动量测试结果见表1。

表1暋转速对各测点振动幅值的影响

Tab.1Influenceofrotationspeed

onvibrationamplitudeoftestpoints

转速

/(r·min-1)

径向水平

/(mm·s-2)

径向垂直

/(mm·s-2)

1500 453 631
1600 621 683
1700 706 721
1800 901 963
1900 1204 1450
2000 1590 1870

暋暋由表1可以看出,振幅随着转速的升高而增大,
但并没有出现很明显的线性关系。

由图3的振动时域波形来看,在每个周期上,振
动都有一个明显的冲击。

图4是电机主轴在1600r/min速度下的振动频

域图,可以清晰地看到峰值出现在转频26.7Hz处,2
倍频及3倍频都有一定的冲击。

对径向水平和径向垂直两个传感器采集到的信
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图3暋电机主轴振动信号时域波形

Fig.3Thetimedomainwaveformof

vibrationsignalofmotorspindle

图4暋电机主轴振动信号频谱

Fig.4Frequencyspectrumof

vibrationsignalofmotorspindleof

号进行互谱分析(见图5)可知,2个信号在转频处的

图5暋电机主轴水平和垂直2个信号的相位差波形

Fig.5Waveformphasedifferenceof

motorspindlehorizontalandverticalsignal

相位差是90.2曘,基本接近于90曘。
转子不平衡引起的振动的特征如下:振动值以径

向为最大,而轴向很小;振幅随转速升高而增大;振动

频谱能量集中在转频率处;振动稳定性比较好,对负

荷变化不敏感;水平与垂直方向的相位差为90曘。

2.2.2暋部件松动引起的振动故障分析

故障现象为:纸张在一台对开四色印刷机上经过

印刷后出现“杠子暠,对印品造成了破坏。 对该印刷机

进行初步测试分析。 首先将印刷机在一色组合压,
二、三、四色组离压的情况下进行印刷,发现“杠子暠问
题仍然存在;而后分别将二、三、四3个色组合压,一
色组离压,发现“杠子暠问题消失。 因而初步判断,是
一色组出现了问题。 接下来对4个色组的印版、橡
皮、压印3个滚筒分别做了跳动测试,根据试验需要,
电涡流传感器布置在传动面滚筒的径向位置和轴向

位置,见图6。

图6暋一色组滚筒径向跳动测点的布置

Fig.6Thearrangementofthefirstgroupof

cylinderradialbeatmeasuring灢point

分析测后的统计数据发现,3个滚筒轴向窜动都

很小,径向跳动都是以压印滚筒为大,故下文给出的

测试数据所对应的对象都是压印滚筒。

对比表2的4个色组径向跳动最大值记录,发现

表2暋4个色组压印滚筒径向跳动的最大值

Tab.2Fourcolorgroupradialbeatmaximumvalue 毺m

转速
7000r/h
(1.94Hz)

8000r/h
(2.22Hz)

9000r/h
(2.5Hz)

10000r/h
(2.78Hz)

一色组 8.29 10.1 15.6 17.8
二色组 1.67 2.66 3.14 5.08
三色组 2.42 3.46 3.75 3.92
四色组 3.28 3.94 4.15 3.62

一色组的压印滚筒跳动过大,使得滚筒回转的稳定性

受到影响,造成了滚筒的振动,从而导致了“杠子暠的
出现,这与笔者初步判断的结果相一致。

为了进一步找出导致一色组压印滚筒跳动过大

的原因,对机器的相关结构和测试数据做了深入的分
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析和研究。 印刷机在7000r/h的印刷速度下,一色

组压印滚筒径向跳动的最大幅值在频谱图上均集中

在149.4Hz左右的频谱成分上,这与转频1.94Hz
成77倍的关系;继续统计测试数据时发现,印刷机在

不同的印刷速度下,一色组滚筒跳动的最大幅值在频

谱图上对应的频谱成分总是与转频成77倍的关系。
询问现场工作人员后得知,在往一色组压印滚筒传递

动力的途中,正好有一个77齿的介轮(图7中signal2
对应的齿轮),于是初步怀疑这个随转速变化的频率

成分就是齿轮的啮合频率,而后对这一部分机构进行

了进一步的试验验证。
根据实际测试的需要,在传动齿轮轴颈的径向垂

直处布置了4个加速度传感器(见图7),能够实时反

应振动量的大小变化。

图7暋传动齿轮处测点的布置

Fig.7Thearrangementofmeasuring灢point

attransmissiongear

对比表3和图8可知,介轮处振动幅值在啮合频

表3暋一色组传动介轮处的振动测量幅值

Tab.3Measuredvibrationamplitude

attransmissiongearoffirstcolorgroup mm/s2

转速
7000r/h
(1.94Hz)

8000r/h
(2.22Hz)

9000r/h
(2.5Hz)

10000r/h
(2.78Hz)

Singal1 179 42.6 296 1730
Singal2 621 416.0 301 1710
Singal3 142 68.7 195 1680
Singal4 238 149.0 165 592

率处达到最大值,且频谱结构成梳状,间隔恰好为转

频,可认定为77齿的介轮在制造加工时存在误差,或
者因安装不当造成齿轮之间配合间隙过大,以致产生

了较高的啮合频率。

后经现场检验发现,是因为该77齿介轮安装不

当造成的振动,传递到一色组压印滚筒,使得压印滚

筒振动加剧,从而产生了反映到印品上的“杠子暠。 齿

图8暋一色组传动介轮处频域振动波形

Fig.8Thefrequencydomainvibrationwaveform

attransmissiongearoffirstcolorgroup

轮经过重新安装后,印品上的“杠子暠现象消失。
齿轮安装不当造成的松动故障,是部件松动故障

的一种特例,其振动特点是:频谱结构成梳状(见图

8),在转频处出现较大的峰值,并在转频的2倍、3倍

甚至高倍频处伴有振动的峰值出现。

3暋结论

1) 通过实际的现场测试得到了滚筒转子不平

衡、齿轮松动所引起振动的加速度曲线和频谱曲线,
并通过实验总结出了各个故障所对应的曲线特征。

2) 由现场测试的实例来看,印刷机械对动力传

动系统的精度要求较高。 如何保证印刷机传动系统

的稳定性,是进行高速印刷机研发的关键。

3) 通过实例测试的方法验证各个故障所对应的

曲线特征,为今后的现场测试积累了经验,同时对未

来印刷机优化设计来说,也有一定的实际参考价值。
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