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新型印刷滚筒结构设计与挠曲变形分析 
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摘要：目的 提出一种印刷滚筒的新型结构设计方法，并对其进行挠曲变形分析。方法 从印刷滚筒结构

设计层面出发，研究常规印刷滚筒挠曲变形规律，提出变刚度印刷滚筒结构设计方法，对比分析常规

印刷滚筒与变刚度印刷滚筒的挠曲变形和质量变化。结果 1.85 m 和 1.05 m 的常规印刷滚筒最大挠曲

变形值分别为 0.052 mm 和 0.0181 mm，考虑重力之后的挠曲变形增幅分别为 49.4%和 52.5%，1.85 m

和 1.05 m 的变刚度印刷滚筒相比常规印刷滚筒挠曲变形降幅分别为 23%和 21%，质量降幅为 16.3%和

9.9%。结论 变刚度印刷滚筒避免了常规印刷滚筒铸造缺陷对印刷性能的限制，在明显降低挠曲变形的

同时，滚筒质量也能得到较好的控制。 
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Structure Design and Flexural Deflection of New Type Printing Cylinder 

LI Chao, YAO Qi-shui, XIANG Lei, YUAN Qiu-wei, YU Jiang-hong 
(School of Mechanical Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a new type of structure design and study the flexural deflection of printing cyl-

inder. From the structure design of printing drum layers, rules on flexural deflection of regular printing cylinder were 

studied. The structure design method of variable stiffness printing cylinder was presented. The deflection and the quali-

ty changes between regular printing cylinder and variable stiffness printing cylinder were analyzed. The maximum de-

flection of 1.85 m and 1.05 m regular printing cylinders were 0.052 mm and 0.0181 mm, respectively; the growth of de-

flection was 49.4% and 52.5%, respectively. After considering gravity, the decline of deflection of 1.85 m and 1.05m var-

iable stiffness printing cylinder was 23% and 21%, respectively. Compared with regular printing cylinder, the decline of 

quality was 16.3% and 9.9%. Variable stiffness printing cylinder can avoid the casting defect of regular printing cylinder 

on restriction of printing performance, and control quality of cylinder effectively, while significantly reduce the deflec-

tion. 
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印刷滚筒是印刷机完成图文转移的重要零部件，

滚筒在印刷过程中同时承受印刷压力和自身重力而

产生挠曲变形，但过大的挠曲变形必将导致滚筒在局

部出现印刷压力降低，印品出现油墨过轻、色调失真

等问题，成为制约印刷机高速发展的关键因素[1—3]。 

印刷滚筒的结构设计是改善挠曲变形的有效突

破点，国内外学者都基于不同角度对此进行了研究，

其中冯载荣 [4]在印刷滚筒一侧表面设计了一种非均

匀分布翅形筋板结构，有效地解决了周向印刷压力不

均的问题；丁兵等[5]基于有限元软件对印刷滚筒的芯

轴、壁厚和筋板等尺寸进行了优化，降低了制造成本；

詹磊 [6]提出将金属泡沫铝装配入印刷滚筒内部吸收

振动冲击能量的方法，颇受业界关注；海德堡[7]设计

的采用液压驱动的“浮动辊”补偿挠曲变形的方案能
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较好地降低印刷滚筒挠曲变形；程常现[8]设计的挠性

压印滚筒补偿挠曲变形的方法，也能有效提高滚筒的

印刷性能。 

从以往对印刷滚筒结构设计的研究来看，其主要

解决印刷滚筒周向挠曲变形较大的问题，而降低轴向

挠曲变形的方案并不多见，采用附加材料和主动补偿

方法虽能一定程度降低轴向挠曲变形，但其整体装配

的动静态性能还值得进一步探究，此外，现有的印刷

滚筒筒体一般铸造而成，不可避免地会产生铸造缺陷

从而影响滚筒的印刷性能和安全服役。为此，文中地

研究常规印刷滚筒的挠曲变形规律和重力载荷对挠

曲变形的影响规律，在此基础上提出拟变刚度印刷滚

筒结构设计方法，并分别分析常规印刷滚筒和变刚度

印刷滚筒的挠曲变形，为印刷滚筒的结构设计提供全

新的思路。 

1  常规印刷滚筒结构设计及挠曲变形分析 

1.1  常规印刷滚筒三维建模 

常规印刷滚筒轴向截面见图 1a，其周向设置有

利于提升抗弯性能的筋板，筒体部分设计有安装滚筒

附件的空挡，筒体由 HT300 材料铸造，后续经过车

削、磨削和表面处理等系列工序制造而成。为便于后

文分析新型印刷滚筒结构设计方法对不同规格印刷

滚筒挠曲变形的影响规律，建立筒体部分长为 1.85 m

和 1.05 m 的常规印刷滚筒模型，筒体外径、芯轴直

径和支承处直径与新型印刷滚筒保持一致，分别为

0.394, 0.12, 0.1 m，其三维模型见图 1b。 
 

  
a 截面                    b 三维模型 

 

图 1  常规印刷滚筒的截面图与三维模型 
Fig.1 Cross-sectional view and three-dimensional model of 

regular printing cylinder 
 

1.2  数值模拟与结果分析 

因软件接口的差异性，非标三维模型的相互转

换可能造成部分曲面丢失，因此将常规印刷滚筒导

入有限元分析软件 Ansys 后应进行适当的模型补充

工作[9]。常规印刷滚筒模型轴向高度对称，为加快计

算速度，取二分之一的滚筒模型进行有限元分析，且

在模型截断处施加对称边界条件。此外，网格划分和

约束对结果是否符合实际产生重要影响[10—11]，针对

不规则的常规印刷滚筒结构，分析采用具有二次位移

模式的高阶 3 维 20 节点固体结构的 SOLID186 单元

进行自由网格划分[12]，图 2a 为常规印刷滚筒网格划

分模型。滚筒材料为 HT300，其材料属性见表 1。 

 

  
 

a 常规印刷滚筒网格模型  b 常规印刷滚筒边界条件和加载 
 

图 2  常规印刷滚筒有限元模型 
Fig.2 Finite element model of regular printing cylinder 

 
表 1  材料属性 

Tab.1 Material property 

材料 弹性模量/GPa 泊松比 密度/(kg·m−3) 

HT300 124 0.25 7395 

45 钢 210 0.31 7850 

Q235 204.5 0.25 7850 

 
印刷滚筒实际运转过程中的印刷压力一般介于

0.8～1.2 MPa 之间，该分析取印刷压力为 1.2 MPa，

接触区域宽为 0.007 m，且假定印刷压力均匀分布在

滚筒接触区域范围内部，采用面压力方式进行加   

载[13—14]。此外，还应研究滚筒重力对挠曲变形的影

响，常规印刷滚筒边界条件和加载见图 2b。 

分别给出了是否考虑重力影响的 1.85 m 和  

1.05 m 常规印刷滚筒挠曲变形云图，见图 3—4，通

过提取加载区域轴向节点的挠曲变形值，可得出印刷

滚筒挠曲变形曲线，见图 5。需要说明的是，图 5 中

横坐标原点为印刷滚筒筒体部分左边界位置，横坐标

值越大，表明离印刷滚筒轴向中间位置越近。从图 5

可以看出，常规印刷滚筒的挠曲变形规律不随筒体长

度或是否考虑重力的变化而变化，整体来看均呈抛物

线趋势变化，且挠曲变形由筒体端部向筒体轴向中间

位置逐渐增大，这是由于滚筒端部受到轴承支承，因

而挠曲变形较小。具体而言，不考虑重力的情况下，

1.85 m 和 1.05 m 的常规印刷滚筒最大挠曲变形值分

别为 0.052 mm 和 0.0181 mm，施加重力后，其挠曲

变形最大值分别为 0.0777 mm 和 0.0276 mm，即施加

重力之后，常规印刷滚筒最大挠曲变形值增加幅度分

别为 49.4%和 52.5%，表明重力载荷对印刷滚筒挠曲

变形的影响较大，而挠曲变形过大是导致印刷滚筒局

部印刷压力不足、印品质量不高的主要因素，因此，

降低印刷滚筒挠曲变形和控制滚筒质量是进行新型

印刷滚筒结构设计的重要研究目标。 
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图 3  1.85 m 常规印刷滚筒挠曲变形云图 

Fig.3 Flexural deflection nephograms of 1.85 meters regular printing cylinder 
 

 
 

图 4  1.05 m 常规印刷滚筒挠曲变形云图 
Fig.4 Flexural deflection nephograms of 1.05 meters regular printing cylinder 

 

 
 

图 5  常规印刷滚筒挠曲变形曲线 
Fig.5 Flexural deflection curve of regular printing cylinder 

 
此外，从印刷滚筒加工工艺的角度来看，进行滚

筒铸造时不可避免地会产生渣眼、锁孔和缩松等问  

题[15]，且因印刷滚筒属于长筒型零件，不便于后期对

铸造问题进行处理，但承受印刷压力和自身重力共同

作用下的印刷滚筒将会放大这些铸造缺陷，特别是在

挠曲变形最大的印刷滚筒中间部分，这一问题将变得

更加明显，严重影响印刷滚筒的安全服役，若要避免

铸造缺陷对印刷滚筒印刷性能的限制，则需要从根本

上改变印刷滚筒的结构设计方法并选用其他刚度较

好的材料。 

2  变刚度印刷滚筒结构设计及挠曲变形分析 

2.1  变刚度印刷滚筒三维建模 

针对普通印刷滚筒存在过重、变形量过大和铸造

瑕疵等问题，文中提出一种新型结构的变刚度印刷滚

筒，总体设计思路：首先，为保持印刷滚筒的通用性，

变刚度印刷滚筒的总长和筒体外径与常规印刷滚筒

保持不变，仅改变筒体内部结构和材料；其次，为有

效降低滚筒轴向中间部分的挠曲变形和减轻滚筒重
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量，变刚度印刷滚筒采用芯轴和轴向分布 4 个筋板的

结构形式代替常规印刷滚筒铸造成型的筒体，同时，

在中间部分的 2 个筋板之间设计有内撑板作为安装

滚筒附件的空档部分。材料方面，其芯轴和筒体采用

强度和切削性能更好的 45 钢，并进行调质热处理工

艺，筋板和内撑板为抵抗塑性变形和焊接性能更好的

Q235 材料[16]，其材料属性见表 1，变刚度印刷滚筒

三维模型和实物模型见图 6a 和图 6b，变刚度印刷滚

筒外形尺寸参数见表 2。 
 

 
 

 
b 变刚度印刷滚筒实物模型 

 

图 6  变刚度印刷滚筒模型 
Fig.6 Model of variable stiffness printing cylinder 

 
表 2  变刚度印刷滚筒外形尺寸 

Tab.2 Outline dimension of variable stiffness 
printing cylinder          mm   

滚筒长度
L 

筒体外

径 D 

芯轴直

径 D1 

滚筒壁

厚 B 

筋板厚

度 J 

支承处直

径 D2 

1850/1050 394 120 24 40 100 
 

2.2  有限元建模 

因变刚度印刷滚筒形状较为规整，不存在常规印

刷滚筒的曲面造型情况，且变刚度印刷滚筒芯轴、滚

筒和筋板的材料不一致，有限元分析时给滚筒各个部

位分配的材料存在区别，因此直接在 Ansys 软件中建

立变刚度印刷滚筒模型，并根据表 1 为滚筒设置材料

属性。同样，变刚度印刷滚筒也属于轴向高度对称模

型，为提高计算效率，截取滚筒模型的 1/2 并在截面

处施加对称边界条件。此外，为控制变量的一致性，

与常规印刷滚筒形成有效对比，变刚度印刷滚筒在网

格、约束和加载的处理方式和常规印刷滚筒保持一

致，同时，由上文研究结论可知重力载荷对挠曲变形

分析的影响较大，因此对变刚度印刷滚筒挠曲加载时

也将考虑重力载荷的影响，变刚度印刷滚筒网格模型

见图 7a，变刚度印刷滚筒边界条件和加载见图 7b。 

  
a 变刚度印刷滚筒网格模型  b 变刚度印刷滚筒边界条件和加载 

 
图 7  变刚度印刷滚筒有限元模型 

Fig.7 Finite element model of variable stiffness  
printing cylinder 

 
2.3  结果分析 

给出了考虑重力影响下的 1.85 m 和 1.05 m 变刚

度印刷滚筒挠曲变形云图见图 8。通过提取加载区域

轴向节点的挠曲变形值，并与常规印刷滚筒考虑重力

影响下的挠曲变形值形成对比，结果见图 9，可以看

出，1.85 m 和 1.05 m 变刚度印刷滚筒分别在距离端

部 0.57 mm 和 0.32 mm 附近有稍许下降，这是由于该

处设计有筋板所致，其整体的变形规律与常规印刷滚

筒保持一致，即挠曲变形由筒体端部向筒体轴向中间

位置逐渐增大，且得益于全新的结构设计和材料的运 

 
 

图 8  变刚度印刷滚筒挠曲变形云图 
Fig.8 Flexural deflection nephograms of variable stiffness printing cylinder 
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图 9  变刚度印刷滚筒与常规印刷滚筒挠曲变形曲线对比 
Fig.9 Contrast of flexural deflection curve between regular printing cylinder and variable stiffness printing cylinder 

用，变刚度印刷滚筒挠曲变形相比常规印刷滚筒而言

整体明显下降，具体来看，1.85 m 和 1.05 m 常规印

刷滚筒最大挠曲变形值分别为 0.0777 m 和 0.0276 m，

1.85 m 和 1.05 m 变刚度印刷滚筒最大挠曲变形值分

别为 0.0598 m 和 0.0218 m，降幅分别为 23%和 21%。

通过提取滚筒质量可以得出，1.85 m 和 1.05 m 常规

印刷滚筒质量分别为 834.72 kg 和 487.9 kg，1.85 m

和 1.05 m 变刚度印刷滚筒质量分别为 698.94 kg 和

439.4 kg，降幅分别为 16.3%和 9.9%，因此，变刚度

印刷滚筒结构设计方法在明显降低挠曲变形的同时，

滚筒质量也能得到较好的控制。 

3  结语 

常规印刷滚筒挠曲变形较大，且重力对挠曲变形

有重要影响，进行有限元分析时不能忽略不计。 

变刚度印刷滚筒采用了全新的结构设计方法，从

根本上避免了常规印刷滚筒铸造缺陷对印刷性能的

限制。 

经过变刚度结构设计方法后的印刷滚筒，其挠曲

变形最大值能得到一定程度的降低，滚筒质量也能得

到较好地控制。 

文中论述了常规印刷滚筒结构设计方法的不足

和变刚度印刷滚筒结构设计方法的思路，并进行了挠

曲变形对比分析，将对印刷滚筒的结构设计提供全新

的思路。 
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