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胶印机滚筒结构的拓扑及尺寸优化设计
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摘要: 胶印机滚筒在印刷压力作用下的挠曲变形是影响印品质量的重要原因。 以 PZ1740 胶印机橡皮滚筒为

研究对象,提出了一种基于拓扑优化和尺寸优化的橡皮滚筒结构设计方法。 建立了滚筒结构的二维拓扑模型,
以应变能最小为目标,体积分数作为约束,得到滚筒结构的拓扑分布;在拓扑构型基础上,建立了滚筒结构的参

数化模型,以挠曲变形最小为目标,结构质量作为约束条件进行尺寸优化,得到了滚筒具体的结构。 优化分析

结果表明,优化后的滚筒结构在质量约束的条件下有效地减小了挠曲变形,提出的方法在胶印机滚筒结构优化

设计中可行且有效。
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Topology and Sizing Optimization for Structure Design of Printing Cylin鄄
der
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Abstract: The flexural deformation of printing cylinder under the printing pressure is an important factor influencing
printing quality. Structural design method of printing cylinder based on topology optimization and size optimization was
put forward with an example of PZ1740 blanket cylinder. In topology optimization, two鄄dimensional topological model
was established; the topology distribution was obtained with minimizing compliance as objective and volume fraction as
constraint. Parametric model of printing cylinder was built for size optimization; detailed structure of printing cylinder
was obtained using minimizing flexural displacement objective and mass as constraint. The optimization results showed
that printing cylinder structure can effectively reduce flexural displacement under constraint mass; the proposed method
is feasible and effective for optimal design of offset printing cylinder.
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摇 摇 胶印机滚筒作为胶印机的核心部件,其在印刷压

力作用下的挠曲变形直接影响着印品质量。 为了改

善这种压印力分布的不均匀[1],必须改进其滚筒结

构,提高滚筒自身的抗弯刚度。 目前,国内的胶印机

滚筒结构设计大多数凭设计人员以往的工程经验或

采用类比法得到各种设计参数,很少能对滚筒结构进

行理论分析和设计。 这样就使得胶印机滚筒的结构

没有得到合理的布置,不仅影响滚筒的结构性能,同
时也造成材料的浪费和质量的增加。 由此,采用规范

化的结构设计优化分析技术[2-3] 对胶印机滚筒进行

结构设计具有重要的意义。
文中提出的基于拓扑优化和尺寸优化的橡皮滚

筒结构设计方法,是通过建立橡皮滚筒结构的二维拓

扑模型,以应变能最小为目标,体积分数作为约束,得
到橡皮滚筒结构的拓扑分布;在拓扑优化结果的基础

上,建立橡皮滚筒结构的参数化模型,以挠曲变形最

小为目标,结构质量作为约束条件,通过尺寸优化最

终得到橡皮滚筒的各种设计参数,实现橡皮滚筒的结

构设计优化。
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1摇 胶印机橡皮滚筒结构的拓扑优化

胶印机橡皮滚筒一般都是铸造的圆柱体,有一个

空档部分安装橡皮布的装夹和张紧机构,圆周上剩下

部分为有效印刷区域,一般采用带辐射的加强筋结

构,见图 1。

图 1摇 PZ1740 胶印机橡皮滚筒的结构

Fig. 1 The structure of PZ1740 offset blanket cylinder

拓扑优化设计是指一种根据约束、载荷及优化目

标而寻求结构材料最佳分配的优化方法[4]。 文中首

先简化橡皮滚筒结构,建立二维的壳单元有限元模

型,将单元划分为优化设计区域和不优化区域,然后

通过拓扑优化过程,求得橡皮滚筒结构材料的最优分

布。
1. 1摇 拓扑优化方法

变密度法是由 M. P. Bendsoe[5],G. I. N Rozva鄄
ny[6]等人提出的一种拓扑优化方法,是以区间(0,1)
内的密度值为设计变量,直接定义一个经验公式来表

达密度与弹性模量间假定的函数关系。 这样,结构的

拓扑优化问题就被转换为材料的最优分布问题,其实

质是将拓扑变量依附于单元材料上,以便应用基于连

续变量的优化算法。
SIMP[7]是在变密度法的基础上提出来的,主要

通过引入惩罚因子,在材料的弹性模量和单元相对密

度之间建立起一种显式的非线性对应关系。 它的作

用是当设计变量的值在(0,1)之间时,对中间密度值

进行惩罚,使中间密度值逐渐向 0 / 1 两端聚集,这样

可以使连续变量的拓扑优化模型能很好地逼近原来

{0-1}离散变量的优化模型。
1. 2摇 拓扑优化数学模型

文中的主要目的是尽可能提高橡皮滚筒自身的

抗弯刚度,使结构的刚度最大化,即柔度最小化。 柔

度用应变能来定义,优化目标可以转化为柔度最小

化。 同时橡皮滚筒的质量要最小,所以以优化区域的

体积分数作为约束条件。 于是,橡皮滚筒的拓扑优化

的数学模型为:
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式中:V j 为第 j 个单元的体积;V 为优化区域体积

分数;籽 为密度单元。
1. 3摇 拓扑优化有限元模型

简化后橡皮滚筒二维拓扑有限元模型见图 2,将

图 2摇 PZ1740 橡皮滚筒的有限元模型

Fig. 2 Finite element model of PZ1740 blanket cylinder

外圆弧部分设置为优化设计区域,内圆部分设置为不

优化区域,设置材料为 HT250,密度为 7340 kg / m3,弹
性模量为 155 GPa,泊松比为 0. 27。 将优化部分内圆弧

处设置为固定约束,外圆弧处施加均布载荷 150 N / cm2

印刷压力,并采用 Optistruct 软件进行结构拓扑优化设

计。
1. 4摇 拓扑优化结果

拓扑优化结果给出了橡皮滚筒优化设计区域的

最佳材料分布方案,橡皮滚筒结构的拓扑优化结果见

图 3。

图 3摇 PZ1740 橡皮滚筒拓扑优化结果

Fig. 3 The topology optimization result
of PZ1740 blanket cylinder
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图 3 中有几个现象值得注意:滚筒结构应该采用

由小到大的带辐射加强筋结构,加强筋底部应该分布

更多的材料;最左侧和最右侧的加强筋下端应该分布

较多的材料,中间部分的加强筋显然不是很重要,为
了减小橡皮滚筒的质量,这里予以放弃。

2摇 胶印机橡皮滚筒结构的尺寸优化

拓扑优化属于结构的概念设计阶段, 通过拓扑

优化得到了滚筒结构的材料布局方案。 尺寸优化则

属于结构的详细设计阶段, 通过尺寸优化将得到加

强筋厚度、加强筋位置、圆角弧度等具体尺寸。
2. 1摇 尺寸优化数学模型

对橡皮滚筒结构进行尺寸优化的目的在于满足

印刷要求的前提下,设计出质量最小,抗弯刚度最大

的橡皮滚筒结构,该优化设计问题可描述为:

摇
X={x1,x2,…,xN}

min f(x{ )
约束条件为:
m(X)臆mmax

X沂[XL,XU
{ ]
式中:X 为设计变量,N 为设计变量数目;f(x)为

目标函数,即橡皮滚筒的挠曲变形量;m(X)为橡皮滚

筒的质量;mmax为橡皮滚筒最大允许质量;XL 和 XU 为

设计变量的上限和下限。
2. 2摇 尺寸优化结构参数化模型

根据橡皮滚筒的原始结构和拓扑优化结果建立

尺寸优化的参数化模型,见图 4。 采用有限元软件

图 4摇 PZ1740 橡皮滚筒参数化模型

Fig. 4 The parameterized model of PZ1740 blanket cylinder

Ansys Workbench 作为参数化建模和求解手段, 优化

过程设置中心实心轴半径、筋板弧度、筋板厚度、圆角

弧度、壁厚为变量,挠曲变形量为目标,结构质量为约

束条件,通过 Design Explorer 中的目标驱动优化,得
到橡皮滚筒结构的详细设计尺寸。
2. 3摇 尺寸优化结果

通过尺寸优化得到如表 1 所示的 PZ1740 橡皮滚

筒结构详细设计尺寸。 在质量约束的条件下,橡皮滚

筒的挠曲变形量由原来的 0. 1784 mm 降低到 0. 1659
mm,挠曲变形量减小了 7% 。 优化结果说明原有凭经

验或通过类比法设计橡皮滚筒结构的方法不是很科

学,结构材料没有得到充分利用。
表 1摇 PZ1740 橡皮滚筒结构优化前后尺寸对比

Tab. 1 The size of PZ1740 blanket cylinder
before and after structural optimization

名 称 原有设计 优化结果

DV_1 55毅 50毅

DV_2 55毅 65毅

DV_3 55毅 50毅

DV_4 55毅 65毅

DV_5 10 mm 20 mm

DV_6 10 mm 10 mm

DV_7 55 mm 55 mm

DV_8 103 mm 106 mm

DV_9 10 mm 30 mm

总质量 / kg 141. 06 143. 67

挠曲变形量 / mm 0. 1784 0. 1659

3摇 结论

提出了一种基于拓扑优化和尺寸优化的结构设

计方法,针对 PZ1740 胶印机橡皮滚筒进行了结构优

化设计。 结果表明,优化后的橡皮滚筒在满足质量约

束的条件下,挠曲变形量减小了 7% ,从而证明提出

的方法具有可行性和有效性。 通过拓扑优化和形状

优化相结合的方法避免了滚筒结构设计中的盲目性,
并对胶印机中其他滚筒结构性能的改进具有重要意

义。
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