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摘　要：针对滚筒从印刷工作面转至空挡面时产生空挡冲击载荷而引起结构

振动的问题，分析了变刚度印刷滚筒空挡冲击的动态特性。先介绍变刚度印

刷滚筒结构的设计理念及其静态挠曲变形情况，再采用有限元方法对普通印

刷滚筒和变刚度印刷滚筒的模态特性、临界转速和空档冲击动态响应进行了

研究。结果表明：变刚度印刷滚筒保持轻量化的同时，其静态挠曲变形相较

于普通印刷滚筒有较大幅度下降，且在自由振动特性、响应位移振幅、振动

平衡位置和振动衰减速度方面更具优势，比普通印刷滚筒的结构更为稳定。
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1 研究背景

印刷滚筒筒体一般由印刷工作面和安装滚筒附

件的空档面组成。当滚筒从印刷工作面转至空挡面

时，不可避免地产生空挡冲击载荷，从而引起结构振

动，影响印品质量。近年来，对印刷滚筒空挡冲击现

象的研究主要分为主动减振与被动减振方法。主动减

振方法主要有两种。一种为国外印刷机广泛采用的

两滚筒在滚枕处接触（走肩铁）的方法 [1]。另一种为

德国柯尼希和鲍尔股份有限公司研发的减振方法 [2]，

其原理是通过传感器在线监测滚筒的动态挠曲变形，

及时控制缸体 - 活塞作出对应的伸缩运动，从而达

到补偿印刷滚筒挠曲变形的目的。德国柯尼希和鲍

尔股份有限公司也研发了被动减振方法，其原理是

在滚筒挠曲变形较大的中间区域附加金属泡沫结构，

充分发挥其高阻尼的优势以吸收滚筒的空档冲击振

动能量 [2]。学者们对印刷滚筒的动态性能进行了大

量研究。詹磊 [2] 以上述被动减振方法的原理为基础，

设计了新型橡皮滚筒，并对其承受空挡冲击载荷作

用下的振动响应进行了有限元分析。刘琳琳 [3] 借鉴

机械波传递理论，模拟了印刷滚筒滚压的动态过程。

张凯乐等 [4] 将印刷滚筒空挡冲击动态过程静态化，

为印刷滚筒减振提供新思路。杨军平等 [5] 通过对四

开双色平板印刷机滚筒进行动力学仿真，得到了印刷

滚筒印刷压力分布及振动情况，并提出了通过优化滚

筒设计来降低橡皮布变形的方法。李杰 [6] 结合理论

建模、动力学仿真和实验测试三种方法研究了印刷滚

筒扭振对纵向重影的影响。

印刷滚筒主动与被动减振方法虽能一定程度吸

收空挡冲击振动能量，但也存在其局限性。采用走肩

铁的印刷滚筒无法适用不同厚度纸张的需求，设计外

部装置主动补偿振动能量的方案暂未考虑外部载荷、
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节能和时效性等问题对印品质量的影响，减振设计方

案需从多个方面进行验证；被动减振方案中，金属泡

沫对振动的吸收效果很大程度取决于其装配状况，而

金属泡沫与印刷滚筒的装配关系目前还未深入研究。

为此，本课题组从印刷滚筒自身结构设计角度展开探

索，提出了变刚度印刷滚筒结构设计理念，前期研究

结果 [7-9] 表明，变刚度印刷滚筒因内部结构的优化设

计和滚筒材料的重新选择，相比普通印刷滚筒而言，

不仅能克服铸造缺陷对滚筒寿命的限制，还能控制质

量、降低挠曲变形，但变刚度印刷滚筒在空档冲击载

荷作用下的动态性能还有待进一步研究。

综上所述，本课题组对变刚度印刷滚筒在空档冲

击载荷作用下的动态性能进行了研究，先简要介绍

变刚度印刷滚筒结构的设计理念及其挠曲变形情况，

然后分析了普通印刷滚筒和变刚度印刷滚筒的模态

特性、临界转速和空档冲击动态响应，以期为印刷滚

筒设计提供参考。

2 变刚度印刷滚筒结构设计及其挠

2.1 变刚度印刷滚筒结构设计

由于普通印刷滚筒存在变形量较大、过重和铸造

瑕疵等问题，故本课题组设计了一种新型结构的印刷

滚筒即变刚度印刷滚筒。该印刷滚筒的设计考虑了两

个方面的问题：一方面为保持印刷滚筒的通用性，设

计变刚度印刷滚筒的总长和筒体外径时，两个参数值

与普通印刷滚筒的一致，变刚度印刷滚筒的外形尺寸

情况如表 1 所示。另一方面为有效减轻滚筒质量和降

低滚筒轴向中间区域的挠曲变形，对筒体的内部结构

进行了重新设计，以及对其相应的材料进行了更换。

变刚度印刷滚筒的三维模型和实物模型如图 1 所

示。由图 1 可以看出，本课题组在芯轴和轴向上设计

了 4 个筋板，并在中间的两个筋板之间增加了一个

内撑板以安装滚筒附件的空档部分。材料选择方面，

与常规印刷滚筒采用的材料 HT300 灰铸铁相比，变

刚度印刷滚筒芯轴和筒体均采用强度、切削性能更好

曲变形分析

的 45 钢，且 45 钢需经调质热处理；筋板和内撑板

均采用抵抗塑性变形、焊接性能更好的 Q235 钢 [10]。

HT300 灰铸铁 [11]、45 钢、Q235 钢 3 种材料的属性如

表 2 所示。

2.2 变刚度印刷滚筒的挠曲变形分析

对印刷滚筒进行挠曲变形分析时，通常印刷压力

为 1.2 MPa，用于加载的压痕宽为 7 mm。有限元分

析求解后，提取印刷滚筒中间区域轴向节点的挠曲变

形值。变刚度印刷滚筒和常规印刷滚筒的挠曲变形曲

线图如图 2 所示。
表 1 变刚度印刷滚筒的外形尺寸

Table 1 Outline dimension of variable stiffness 
printing cylinder mm

参 数

滚筒长度 L
筒体外径 D
芯轴直径 D1

数 值

1 850
   394
   120

参 数

滚筒壁厚 B
筋板厚度 J

支承处直径 D2

数 值

 24
 40
100

b）变刚度印刷滚筒实物模型

图 1 变刚度印刷滚筒模型

Fig. 1 Model of variable stiffness printing cylinder

a）变刚度印刷滚筒三维模型

表 2 材料属性

Table 2 Material property

材料

HT300 灰铸铁

45 钢

Q235 钢

弹性模量 /Pa
 1.24×1011

2.1×1011

 2.045×1011

泊松比

0.25
0.31
0.25

密度 /(kg·m-3)
7 395
7 850
7 850

图 2  变刚度印刷滚筒与常规印刷滚筒的

挠曲变形曲线对比图

Fig. 2 Contrast of deflection curve between regular 
printing cylinder and variable stiffness printing cylinder



- 3 -

由图 2 可知，与普通印刷滚筒相比，变刚度印

刷滚筒的挠曲变形下降明显，如普通印刷滚筒和变刚

度印刷滚筒的最大挠曲变形值分别为 0.077 7, 0.059 8 
m，降幅约为 23%。通过计算滚筒质量可以得出，普

通印刷滚筒和变刚度印刷滚筒的质量分别为 834.72, 
698.94 kg，降幅约为 16.3%。可见，变刚度印刷滚筒

的优势得益于全新的结构设计和不同材料的运用，全

新的结构设计使滚筒的挠曲变形明显降低，同时滚筒

质量也得到较好地控制。

印刷滚筒高速运行过程中同时承受以时间为自

变量的印刷压力和空档冲击载荷，不可避免地出现筒

体轴向扭转、轴向弯曲和窜动等不利于提升印品质量

的运转工况，且因滚筒固有频率与外部其他旋转部件

随机激励的频率重合而引发的系统共振也会对印刷

机的稳定性和可靠性产生影响 [12-13]，因此，变刚度

印刷滚筒在承受动态载荷下各项指标是否具备明显

优势需进一步分析。为便于变刚度印刷滚筒的工程化

应用，本课题组对变刚度印刷滚筒和普通印刷滚筒的

模态特性和空挡冲击动态响应特性进行对比和分析，

以验证变刚度印刷滚筒的动态性能。

3 变刚度印刷滚筒模态分析

3.1 模态分析理论

多自由度机械系统的动力学方程为 [14]

              ，             （1） 

式中：m 为机械系统质量；

c 为阻尼；

k 为刚度矩阵；

F(t) 为外部激励；

δ(t) 为位移矢量。

机械系统的模态特性只受结构特征的影响，不用

考虑外部激励、位移矢量和阻尼，因此式（1）可简

化为

                       。                    （2）

此外，当机械系统做自由振动时，系统内部各节

点做简谐运动，则其位移矢量为

                     ，                   （3）

式中：φ 为模态振型；

ω 为角频率；

为初相角。

先将式（3）对时间 t 求二阶导数，再将二阶导

数和式（3）代入式（2）中，得    

。     （4）

因式（4）在任意时刻 t 均成立，因此式（4）可

简化为

                          。                    （5）

式（5）的一个解为 φ=0，即所有节点均未处于

运动状态。因此，当 k-ω2m 为奇异矩阵时，式（5）

存在非零解，即振动的特征值方程 det(k-ω2m)=0，

对该方程进行求解，得到方程的特征值 ωi（ωi 为机

械系统的固有频率），将 ωi 代入式（5）中，得到固

有频率 ωi 下的模态振型。

3.2 模态分析

模态特性分析无需施加外部激励。SOLID186 单

元是具有二次位移模式的高阶 3 维 20 节点的固体结

构，因此有限元网格模型采用 SOLID186 单元进行自

由划分 [15-16]。图 3~4 分别为普通印刷滚筒和变刚度

印刷滚筒的三维模型和有限元网格模型。

 
 

b）变刚度印刷滚筒

图 3 印刷滚筒三维模型

Fig. 3 Three-dimensional model of printing cylinder

a）普通印刷滚筒

变刚度印刷滚筒的空挡冲击动态特性研究

余江鸿，等03

a）普通印刷滚筒
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滚筒分为传动端和操作端。对印刷滚筒设置边界

条件时，固定传动端所有的自由度，操作端除轴向

自由度以外，其他自由度均固定。图 5 为普通印刷

滚筒和变刚度印刷滚筒边界条件的设定方法。模态

特性分析的第一步为打开预应力选项的同时对结构

施加重力加速度进行静力学分析；第二步采用 Block 
Lanczos 提取方法开始模态求解。由相关振动结论可

知，低阶固有频率对应的模态振型是影响机械结构系

统的关键因素 [17]，故只输出第 1 阶至第 6 阶的固有

频率和模态振型。

 

表 3 为普通印刷滚筒和变刚度印刷滚筒的模态特

性分析结果，即前 6 阶固有频率一一对应的模态振型

描述和变刚度印刷滚筒相较于普通印刷滚筒的固有

频率提升幅度 ∆0。

由表 3 可以看出：普通印刷滚筒和变刚度印刷

滚筒的固有频率和模态振型存在共性和个性，共性

是固有频率都随着阶次的上升而增大，第 3 阶至第 6
阶的模态振型描述一致，个性是第 1 阶和第 2 阶的模

态振型描述相反；变刚度印刷滚筒的固有频率比普通

印刷滚筒有较大幅度的提升，这表明变刚度印刷滚筒

的自由振动特性更优，且固有频率提升的最大幅度出

现在机械结构系统振动的低阶振型上，这进一步表明

变刚度印刷滚筒的自由振动特性的优势所在。此外，

临界转速是机械结构系统保证稳定可靠的一项重要

技术指标，应保证机械结构的临界转速高于实际工作

时的最大转速。临界转速的表达式为 n=60f，其中 n
为转速，f 为固有频率 [18-22]。通过计算，变刚度印刷

滚筒的第 1 阶临界转速为 8 130 r/min，而印刷滚筒高

速运转时的最大转速通常为 300 r/min，即使考虑外

部激励的激振频率（1~20 Hz），变刚度印刷滚筒也

能有效避免共振，以保障印刷过程中的安全服役。

图 6 为变刚度印刷滚筒第 1 阶至第 6 阶的有限元

模态振型云图。由图可知，起决定性作用的低阶模态

振型有中间弯曲和扭转变形两种振型形式，且在印刷

滚筒轴向中间区域均出现了较大的挠曲变形，可见，

中间区域是研究变刚度印刷滚筒静态和动态性能的

关键。

b）变刚度印刷滚筒

图 4 印刷滚筒网格模型

Fig. 4 Grid model of printing cylinder

b）变刚度印刷滚筒

图 5 印刷滚筒的边界条件

Fig. 5 Boundary conditions of printing cylinder

a）普通印刷滚筒

表 3 两种印刷滚筒的模态特性分析结果

Table 3 The results of modal characteristic of regular 
printing cylinder and variable stiffness printing cylinder

振型

阶次

1
2
3
4
5
6

普通印刷滚筒

固有频率 /Hz
111.24
120.83
127.44
316.21
324.33
502.57

振型描述

扭转变形

中间弯曲

中间弯曲

S 形弯曲

S 形弯曲

轴向窜动

变刚度印刷滚筒

固有频率 /Hz
135.51
155.68
159.97
382.69
396.30
538.67

振型描述

中间弯曲

扭转变形

中间弯曲

S 形弯曲

S 形弯曲

轴向窜动

∆0/%

21.82
28.84
25.53
21.02
22.19
 7.20

a）第 1 阶振型 b）第 2 阶振型 c）第 3 阶振型
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4 变刚度印刷滚筒空挡冲击动态响

4.1 建立空挡冲击载荷模型

印刷滚筒承受空挡冲击载荷时的位置如图 7 所

示。为便于建立印刷滚筒空档冲击载荷模型，做出如

下基本假设：忽略对动

态性能影响不大的滚筒

端部的齿轮扭矩作用力，

不考虑空档冲击载荷消

失瞬间的作用力，空档

冲击动态响应分析时不

考虑印刷压力的影响，

空档冲击载荷发生的时

间刚好在印刷一个完整

的压痕宽度为 7 mm 的时

间之内。

模型参数设置如下：印刷速度为 10 000 r/h；滚

筒直径为 394 mm；压痕宽度为 7 mm，得滚筒印刷

一个完整的压痕宽度所需时间为 0.002 s，并取观察

空挡冲击载荷过后的振动响应时间为 0.078 s；印刷

压力为 1.2 MPa。

空挡冲击载荷模型如图 8 所示。由图可知，空

档冲击载荷的加载分两步进行，即 0~0.002 s 施加 1.2 
MPa 的空挡冲击载荷和施加 0.078 s 的零载荷。

4.2 参数设定、加载和求解

有限元分析时需设定好结构阻尼 α、黏性阻尼 β
与材料阻尼和结构惯量。材料阻尼和结构惯量在有限

元软件中通过设定材料阻尼比系数和定义材料属性

即可。α 与 β 可按照瑞利公式求得 [23]：

                 ，               （6）

                     。                   （7）

式中：ωi、ωj 分别为第 i 阶和第 j 阶固有频率；

ζi、ζj 分别为第 i 阶和第 j 阶固有频率对应的阻尼

比系数。

将普通印刷滚筒和变刚度印刷滚筒第 1 阶和第 2
阶固有频率均代入式（6）和式（7）中。根据工程应

用中的实际情况，ζi、ζj 取 0.01。经计算，普通印刷

滚筒中，α=1.158，β=0.000 086 2；变刚度印刷滚筒中，

α=1.449，β=0.000 068 7。此外，根据材料属性表 2 得， 
HT300 材料阻尼比系数为 0.01，45 钢和 Q235 钢均

为 0.008。

由于空档冲击载荷的加载分两步进行，因此，首

先在 0~0.002 s 内施加 1.2 MPa 的空挡冲击载荷时，

考虑预应力和重力加速度，并预设 20 个加载子步进

行求解；其次在施加 0.078 s 的零载荷时，预设 50 个

加载子步以观察空档冲击载荷之后的系统响应情况；

最后对两个载荷步进行求解。

4.3 振动响应情况对比

图 9 为普通印刷滚筒和变刚度印刷滚筒的加载区

域中间位置节点的位移 - 时间响应曲线图。从位移 -

时间响应曲线的最大振幅、平衡位置和衰减速度三个

方面分析两种印刷滚筒的空档冲击动态性能。由图 9
可以看出：普通印刷滚筒和变刚度印刷滚筒的位移 -

时间响应曲线的共性是它们的最大振幅均发生在空

挡冲击载荷作用时，且观察时间段滚筒在某一平衡位

图 6 变刚度印刷滚筒前 6 阶振型

Fig. 6 The first six order mode shapes of variable stiffness printing cylinder

d）第 4 阶振型 e）第 5 阶振型 f）第 6 阶振型

应分析

图 8 空挡冲击载荷模型

Fig. 8 The load model of neutral impact
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图 7 空挡冲击时的滚筒

位置图

Fig. 7 Cylinder location 
graph during neutral impact

   彩图
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置做振幅逐渐衰减的自由振动，此外，印刷滚筒平衡

位置略低于轴线位置，这是因为重力作用下滚筒本身

产生了一定的挠曲变形所致。具体来看，变刚度印刷

滚筒响应位移最大振幅为 65.84 μm，相比普通印刷

滚筒下降约 25.69%，即变刚度印刷滚筒能有效降低

最大振幅；变刚度印刷滚筒响应位移衰减平衡位置由

普通印刷滚筒的 -17 μm 提升至 -11 μm，这从动态层

面反映了经过内部结构优化设计和材料的重新选择

之后，变刚度印刷滚筒具有轻量化优势；变刚度印刷

滚筒经历了 10 次衰减之后，最后一次衰减的波峰和

波谷差为 15.15 μm，而普通印刷滚筒只衰减了 8 次，

且最后一次衰减的波峰和波谷差为 17.13 μm，即变

刚度印刷滚筒比普通印刷滚筒能更快速地实现对空

挡冲击载荷所产生的振动能量的衰减。

5 结论

1）变刚度印刷滚筒保持轻量化的同时，其静态

挠曲变形相较于普通印刷滚筒也有较大幅度下降。

2）变刚度印刷滚筒的固有频率比普通印刷滚筒

有较大幅度的提升，表明其自由振动特性更优，且

变刚度印刷滚筒第 1 阶临界转速远高于实际印刷过

程中的最大工作转速，即能有效避免产生共振现象，

保障滚筒运行的安全服役。

3）承受空挡冲击载荷时，变刚度印刷滚筒在响

应位移最大振幅、振动平衡位置和振动衰减速度三方

面更具优势，比普通印刷滚筒结构更为稳定。 
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Research on the Neutral Impact Dynamical Characteristics of 
Variable Stiffness Printing Cylinder

YU Jianghong， LI Chao， DENG Yaoyao， YAO Qishui

（College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Aimed at the problem of structural vibration caused by the neutral impact load as the cylinder being 
turned from the printing working surface to the neutral surface, the neutral impact dynamical characteristics of the 
variable stiffness printing cylinder were analyzed. The structure design concept of variable stiffness printing cylinder 
and its static deflection deformation were introduced, while the finite element method was used to study the modal 
characteristics, critical speed and neutral impact dynamic response of regular printing cylinder and variable stiffness 
printing cylinder. The results showed that the variable stiffness printing cylinder maintained light weight while its static 
flexural deformation was much lower than that of the ordinary printing cylinder, and it was advantageous in the aspects 
of free vibration characteristics, maximum amplitude of response displacement, vibration balance position and vibration 
attenuation speed, and more stable than the structure of regular printing cylinder.

Keywords：variable stiffness printing cylinder；neutral impact；deflection deformation；modal characteristic；

dynamic response
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