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摘要：目的目的 在考虑轴承支承刚度的情况下，对橡皮滚筒进行模态分析和谐响应分析。方法方法 采用有限

元分析软件Ansys对橡皮滚筒进行有限元建模。结果结果 分析得出其前五阶模态振型和固有频率，以及

轴承支承刚度对橡皮滚筒固有频率的影响，通过谐响应分析得出橡皮滚筒在载荷冲击下的位移频率

响应曲线。结论结论 分析结果表明，该型曲面胶印机橡皮滚筒动态特性良好，可有效保证印刷质量。
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ABSTRACT：This paper conducted a modal analysis and a harmonic response analysis on the blanket cylinder in

consideration of the bearing stiffness. A finite element model of blanket cylinder was built by applying the finite element

analysis software Ansys. The first five-order modal shape and the inherent frequency were obtained by the analyses and the

influence of bearing stiffness on the inherent frequency was further analyzed. The frequency response curve of the amplitude

under load impact was worked out through the harmonic response analysis. These analytical results above showed that the

dynamic characteristics of blanket cylinder were fine and the printing quality can be assured.
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近年来，曲面胶印机日益向着高效率、高速度、高

精度的方向发展

[1—2]

。曲面胶印机主要用于圆柱面、锥

面、罐面等曲面承印物表面上图文的印刷，输墨系统

将油墨均匀的涂抹在印版滚筒的柔性凸版上，柔性凸

版上的预定图案转印到橡皮滚筒的橡皮布上，然后通

过橡皮滚筒和承印物对滚，将图文信息转印至承印物

表面

[3]

。以锥形承印物为例，其印刷速度由之前的

200 个/min达到现在的600 个/min，随着印刷速度的提

高，橡皮滚筒作为曲面胶印机的重要部件，必须具有

良好的动态性能，才能保证高速工况下得到较好的印

刷质量

[4]

，因此，对其进行模态分析是极其必要的。

有空挡，在和橡皮滚筒对滚时会有周期性的激振

力作用在大鼓轮上，引起橡皮滚筒的强迫振动，导致

套色误差，从而不能保证印刷精度

[5—6]

。橡皮滚筒动力

响应是评价其动态性能的一个重要指标，为此对橡皮

滚筒进行了谐响应分析。

文中采用有限元分析软件Ansys，对橡皮滚筒进

行了动态性能分析，为改善橡皮滚筒高速工况下的动

态特性提供了一种研究方法。

1 有限元模型的建立

曲面胶印机工作示意图见图1。橡皮滚筒主要由

大鼓轮、主轴、斜齿轮、轴承以及橡皮布组成见图2。
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大鼓轮通过一对角接触球轴承S7213C支承在主轴上，

主轴两端通过支撑法兰固定在主机架上，主轴和斜齿

轮材料为45钢，大鼓轮材料为灰铸铁。有限元模型的

建立直接影响到分析结果的准确性，为了得到较为精

确的结果，文中在Ansys中建立橡皮滚筒模型。为方

便在Ansys中网格划分能够顺利进行并且提高计算速

度，对该模型进行简化，如驱动斜齿轮简化以及不考

虑螺纹孔、过渡圆角、倒角等在承载过程中对橡皮滚

筒的影响较小的特征。

传统的研究一般把轴承看作刚性支承来研究，这

样得到的结果会不准确。实际工作中，轴承的刚度对

橡皮滚筒的动态性能也有一定影响。本次分析采用

弹簧单元来模拟轴承支承，由于弹簧单元轴向的刚度

对于主轴的轴向刚度影响非常小，可以忽略不计

[7]

，所

以只考虑弹簧径向刚度的影响，建立与实际情况相符

的有限元模型，为精确分析橡皮滚筒的动态性能提供

了基础。

在建立有限元模型时，大鼓轮和主轴零件采用

Solid45单元建立，而对于大鼓轮轴承支承部分有限元

模型的建立见图3，在每个圆周截面上均布4个弹簧单

元，弹簧单元的长度依据轴承的内外圈半径确定。弹

簧单元采用 Combin14 单元，内、外圈节点都采用

HardPT建立。由于模型较为复杂，所以大鼓轮和轴采

用手工控制单元尺寸的自由网格划分方法。为了避

免弹簧单元振动对分析结果的影响，对弹簧单元进行

网格划分时，必须保证每个弹簧单元的网格数目为

1。根据实际情况，对主轴两端全约束，对弹簧单元的

内外8个节点（N
1
-N

8
）限制轴向自由度。施加约束后

的有限元模型见图4。

2 模态分析

文中采用子空间法的模态提取方法。子空间法

采用广义的Jacobi迭代算法，采用完整的质量、刚度矩

阵，计算精度较高，适用于求解大型结构的特征值问

题

[8]

。由于本次只分析橡皮滚筒的前五阶模态，故此

方法较为适用。

模态分析前首先设置各单元的相关参数如下：

1）主轴：弹性模量 EX=2.05×10

5

MPa；泊松比

NUXY=0.29；密度DENS=7.85×10

-9

g/mm

3

。

2）大鼓轮：弹性模量 EX=1.4×10

5

MPa；泊松比

NUXY=0.27；密度DENS=7.2×10

-9

g/mm

3

。

依据轴承的相关参数计算可得

[9—10]

，弹簧刚度K=
2.17×10

5

N/mm，通过模态分析得到橡皮滚筒的前5阶

固有频率及振型见图5。

考虑轴承支承刚度情况下，橡皮滚筒的前5阶模

图2 橡皮滚筒结构

Fig.2 Structure sketch map of blanket cylinder

图3 弹簧阻尼单元分布图

Fig.3 The arrangement of spring damper elements

图4 橡皮滚筒有限元模型

Fig.4 The finite element model of blanket cylinder
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图1 曲面胶印机工作示意图

Fig.1 Operation sketch map of surface offset press
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态的计算结果。从图5a，可以看出橡皮滚筒的一阶模

态振形为绕 z轴的扭转变形，一阶固有频率为0。图

5b为橡皮滚筒二阶模态计算结果，从图中可知二阶固

有频率为188.94 Hz，其模态振形主要表现为大鼓轮绕

x方向的摆动。图5c为橡皮滚筒三阶模态计算结果，

从图中可知三阶固有频率为189.45 Hz，其模态振形主

要表现为大鼓轮绕 y方向的摆动。图5d为橡皮滚筒

四阶模态计算结果，从图中可知四阶固有频率为

242.3 Hz，其模态振形主要表现为大鼓轮沿y方向的跳

动。图5e为橡皮滚筒五阶模态计算结果，从图中可知

五阶固有频率为244.04 Hz，其模态振形主要表现为大

鼓轮沿 x方向的跳动。从图5中可以看出，当考虑轴

承支承刚度时，主轴作为心轴，其模态变形很小，几乎

为零，橡皮滚筒的模态变形主要表现为大鼓轮的变

形。该机型最高工作频率约为7 Hz，模态分析表明，

橡皮滚筒最低阶频率为188.94 Hz时，可有效避开共振

频率，保证印刷质量。

在模态分析时

[11—13]

，为了得到轴承支承刚度和橡

皮滚筒固有频率的关系，文中以橡皮滚筒的二阶模态

为例，通过改变弹簧的刚度，采集多组数据并绘制其

关系曲线，见图6。

由图6可得，当考虑轴承的支承刚度时，橡皮滚

筒的固有频率明显减小，并且随着弹簧刚度的增加，

其固有频率也随之增大。当弹簧刚度足够大时，其

固有频率的变化趋于稳定，且接近刚性支承时的固

有频率。

3 谐响应分析

本次分析取印刷压力为100 N/cm

2

，压痕宽度为5

mm，即在大鼓轮沿 y轴正向5 mm×180 mm表面区域

施加1 MPa的径向激振力

[14—15]

，在0~200 Hz频率范围，

分50步进行谐响应分析。由模态分析得到的二阶振型

可知，共振时大鼓轮边沿的变形最大，因此在大鼓轮的

边沿激振处拾振，当无阻尼时其位移响应见图7a。

由于阻尼比较复杂，在工程实际中，阻尼比一般

取0.03~0.05，阻尼比为0.05时激振点的位移响应见

图7b。

对比图7a和b可知，当激振频率较低时，径向和

轴向的位移响应振幅都变化很小，振幅的大小受阻尼

比影响较小；当激振频率接近共振频率时，振幅衰减

较大，阻尼比对振幅的影响很大。

图 5 橡皮滚筒的前五阶振型（mm）

Fig.5 The first five-order vibration modes of blanket cylinder

图 6 固有频率和弹簧刚度的关系曲线

Fig.6 The relation curve of inherent frequency of blanket cylinder

with bearing stiffness
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4 结语

通过对橡皮滚筒进行模态分析和谐响应分析得

出如下结论：

1）橡皮滚筒一阶模态是绕 z轴的转动，二三阶模

态分别为绕 x，y方向的摇摆振动。四五阶模态分别为

沿 y，x方向的跳动。考虑轴承支撑刚度时，主轴变形

很小，模态变形主要表现为大鼓轮的变形。

2）考虑轴承刚度时，橡皮滚筒的固有频率明显减

小，且随轴承刚度的增加，其固有频率随之增大。当

弹簧刚度足够大时，其固有频率的变化趋于稳定，且

接近刚性支撑时的固有频率。

3）当激振频率较低时，振幅的大小受阻尼比影响

较小；当激振频率接近共振频率时，阻尼比对振幅的

影响很大。
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