
第 18卷 第 4期
2009年 12月

计 算 机 辅 助 工 程
Computer A ided Engineering

Vol. 18 No. 4
Dec. 2009

文章编号 : 1006 - 0871 (2009) 0420070203

胶印机的结构优化

胡念武 , 　陈　南 , 　李文威 , 　杨　栋
(东南大学 机械工程学院 ,南京 　211189)

摘 　要 : 为提高胶印机在高速工况下的印刷质量 ,建立某型胶印机结构动力学模型 ,通过仿真准确

识别及分析其振动模态和动态特性 ,发现墙板结构不合理是诱发整机在激振力作用下产生较大振

动的重要原因 ;以机架前 4阶固有频率加权值作为评价机架动态性能的标准 ,利用灵敏度分析方法

分析墙板筋板参数对其动态性能的影响 ,并进行结构优化设计. 优化结果表明机架第 1阶固有频

率提高 18. 1%. 该方法可以提高胶印机的动态性能 ,增强其产品竞争力.
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O ptim iza tion on offset pr in ting press structure

HU N ianwu, CHEN Nan, L IW enwei, YANG Dong

( School ofMechanical Eng. , Southeast Univ. , Nanjing 211189, China)

Abstract: To imp rove the p rinting quality of offset p rinting p ress when it is working at high speed, a

dynam ics model is built for a kind of offset p rinting p ress, and the vibration mode and dynam ic

characteristics are recognized and analyzed accurately by simulation. It shows that the unreasonable

structure of the wallboard is the main reason that results in bigger vibration of whole machine under the

effect of exciting force; taken the weight values of the first four natural frequency as the standards to

evaluate the dynam ic performance of the frame, the effect of the strengthened bar parameters of wallboard

on the dynam ic performance is analyzed by sensitivity analysis method, and the structure design is

op tim ized. The op tim ization result shows that one order natural frequency of the frame is increased by

18. 1%. The method can imp rove the dynam ic performance and enhance the competition for the offset

p rinting p ress.
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0　引　言

近年来 ,高速度、高效率、高精度印刷已经成为

现代胶印机械最重要的发展趋势. 胶印机的印刷时

速由 20世纪 80年代的 7 000～8 000张 / h达到目

前的 18 000张 / h. 随着转速的提高 ,胶印机的振动

问题变得十分突出. 国内胶印机设计仍处在基于经

验和类比阶段 ,所以对胶印机进行结构动态优化是

保证高速工况下印刷质量的重要手段之一.

外界传来的冲击力、传动系统本身产生的冲击



力、滚筒及其他旋转件不平衡产生的离心惯性力、递

纸机构以及往复运动件产生的惯性力等都会引起结

构的自由振动和强迫振动 , 致使胶印机在高速印刷

时产生强烈的振动和噪声. [ 1 ]胶印机墙板采用拼接

结构 ,大面积的平板式结构导致板面振幅加大. 从输

入系统的能量角度分析 ,墙板承受的功率流占输入

到系统功率流的绝大部分.
[ 2 ]本文通过准确识别和

分析胶印机振动模态及其动态特性 ,应用动态特性

灵敏度分析寻找影响整机动态性能的关键参数 ,通

过结构优化设计提高系统的动态性能.

1　胶印机整机动力学建模和分析

1. 1　胶印机动力学模型

胶印机由 4个独立的色组构成 ,每个色组的主

要组成部分是印刷单元、输墨单元和湿润单元. 印刷

单元由墙板、底座和滚筒组成 ,输墨单元和湿润单元

由水辊和墨辊组成. 不同色组的构造基本一致. 墙板

和底座的材料是灰铸铁 ,滚筒材料是球墨铸铁. 墙板

和底座通过螺栓连接 ,滚筒和墙板通过轴承连接. 建

立有限元模型时 ,对胶印机的实际模型进行等效简

化处理 ,忽略直径 20 mm以下的小孔、圆角和倒角

等特征对整体刚度影响较小的结构. 螺栓连接用

RBE2单元等效 ,轴承用轴向和径向的弹簧等效 [ 3 ] ,

弹簧刚度由轴承内外圈产生单位相对位移量所需的

外加载荷确定 [ 425 ]
. 对整体刚度影响不大的零件用质

量点单元代替. 由于重点分析改进机架对整机的影

响 ,故将滚筒也简化为质点. 底座接地部分单面约

束. 由于 4个色组为循环对称结构 ,故只建立 1个色

组模型. 在 SolidWorks中所建 CAD 模型和在 MSC

Patran中所建有限元模型见图 1,模型有 63 181个

单元、269 161个节点.

( a) CAD模型 ( b)有限元模型

图 1　胶印机 CAD模型和有限元模型

1. 2　胶印机静动态分析

胶印机的性能在很大程度上由其静动态特性决

定 ,因此首先对其动力学模型进行工况模拟 ,在操作

面上墙板连接串辊处的 3个方向分别施加与水墨辊

冲击相当的 100 N的力 ,计算力作用点的静位移和

静刚度. 3个方向的静位移和静刚度见表 1. 从 3个

方向的静刚度看 , y向最弱. 造成这种现象的可能原

因有 : (1)墙板抗弯刚度低 ; (2)墙板间支撑梁刚度

不够 ; (3)滚筒轴承的轴向刚度不高.

表 1　静力分析结果

方向 静位移 /μm 静刚度 k / (106N·mm - 1 )

x 3. 09 32

y 20. 00 5

z 5. 85 17

　　通过 MSC Nastran计算得到胶印机机架前 4阶

的固有频率和振型 ,见表 2. 模态分析是各种承受动

载荷产品的机构设计和性能评估的有力工具 ,也是

进行其他动力学分析 ,如谐响应分析、疲劳分析和谱

分析的基础. 系统第 1阶模态体现系统最薄弱的振

动形态. 胶印机机架第 1阶固有频率为 13. 501 Hz,

振型为墙板 y向摆动. 这与前面的加速度测试结果 ,

即最大加速度位于墙板 y向的结果一致.

表 2　胶印机整机前 4阶模态

阶次 频率 f /Hz 振型

1 13. 501 墙板 y向摆动

2 41. 429 墙板 y向 2阶摆动

3 49. 145 墙板绕 x轴扭动

4 62. 587 墙板兼有 y向 2阶摆动和绕 x轴扭动

　　为进一步分析问题 ,对模型进行谐响应分析 ,激

励频率 0～50 Hz,覆盖胶印机工作中激励的主要频

率. 谐响应结果见图 2, 0～13 Hz加速度响应见图 3.

图 2　单色组机架谐响应分析结果

图 3　单色组机架加速度响应
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　　胶印机静动态分析结果都表明胶印机 y向摆动

方向的抗弯刚度较低. 可以看出 ,必须对墙板和撑梁

进行优化设计才能满足设计需要.

3　胶印机结构分析与优化

3. 1　结构灵敏度分析理论

灵敏度是个广泛的概念 ,从数学意义上可以理

解为 :若函数 F ( x)可导 , 其 1阶灵敏度可用 1阶微

分灵敏度和 1阶差分灵敏度两种方式 (总称特征灵

敏度 )表示. 除 1阶灵敏度外 ,还可以有高阶灵敏

度.

1阶微分灵敏度 　s = ( F) j =
5F ( x)

5xi

2阶微分灵敏度 　s =
ΔF ( x)
Δxi

　　对于结构振动系统 ,可将动态灵敏特性理解为

结构特征参数特征值ω和特征向量ξ等对结构参

数 (或其他设计变量 )的变化率 ,即特征值灵敏度

5ω
5pm

和特征向量灵敏度 5ξ
5pm

. pm 为结构设计参数或设

计变量 , 主要指结构尺寸、几何形状和材料参数

等.
[ 6 ]通过特征灵敏度分析 ,可以计算出结构的动

态性能参数随结构设计变量的变化灵敏度 ,然后选

择那些对动态性能影响较大的设计参数 ,并依据灵

敏度的大小和正负修正设计参数. 通过结构的灵敏

度分析 ,可以很方便地确定哪些部位改进对修改结

构动态特性最有效 ;或者能方便地找出最敏感的结

构设计参数 ,再利用修改结构重分析的方法 ,最终找

到优化的结构设计方案.
[ 7 ]

3. 2　胶印机动态特征灵敏度分析与优化

根据振动理论可知 ,对于一般振动系统 , 前几

阶模态对整体结构的动态性能影响最大 ,因此可以

用结构前几阶固有频率衡量动态性能的优越性 ,一

般认为前几阶固有频率较高者为优.

对胶印机的主要部件结构进行重新设计时 ,由

于内部结构形式复杂 ,这里采用基于固有频率为目

标函数的多种设计方案的优化方法. 优化设计模型

为

F ( t, d) = max
α1 f1 +α2 f2 +α3 f3 +α4 f4

3

s. t. 　W ≤W 0 , d0 ≤D ≤ d1 ,

　 　t0 ≤ T ≤ t1 , r0 ≤ R ≤ r1

式中 :α为前 4阶固有频率的加权因数 ,分别取α1 =

0. 5,α2 = 0. 3,α3 = 0. 1,α4 = 0. 1; W 为胶印机本身的

重力 ; W 0 为胶印机重力上限 ; D 为筋板厚度 ; d0 和

d1 为筋板厚度的上下限值 ; T为筋板宽度 , t0 和 t1

为筋板宽度的上下限 ; R 为筋板跨距尺寸 , r0 和 r1

为筋板跨距尺寸的上下限.

首先对主要部件结构设计出多种方案 ;然后以

内部筋板的厚度、宽度和跨距为变量对这些方案的

结构尺寸进行优化 ,在重量最轻的前提下 ,使得胶印

机机架前 4阶固有频率的加权和最大.

优化的结果是把 2块墙板与底座连接螺栓由 3

个增加到 4个 ,并将在此连接螺栓处的筋板加高

15 mm. 将墙板原有的筋板加高 17 mm,并在适当位

置增加垂直的筋板. 将底座连地的面积增加 40%.

将撑梁由开口槽梁改为矩形截面梁 ,壁厚 20 mm ,并

在 2个横截面上加加强筋. 将后方撑档截面积增加

100%. 优化前后关键件结构见图 4.

( a)优化后操作面大墙板结构　　 ( b)优化后传动面大墙板结构

( c)优化前撑梁剖面　　　　 ( d)优化后撑梁截面

( e)优化前底座连地部分下视图　 ( f)优化后底座连地部分下视图

图 4　优化前后关键件结构

4　优化前后关键件结构

对用优化后结构建立的单色组进行模态分析 ,

并与原模型的分析结果进行比较 ,结果见表 3. 在质

量增加 2. 1%的情况下 ,从表 3可以看出前 4阶固

有频率都有很大提高.

表 3　单色组优化前后 4阶固有频率对比

阶次 1 2 3 4

优化前 /Hz 13. 501 41. 429 49. 145 62. 587

优化后 /Hz 15. 949 42. 775 52. 998 67. 080

频率提高 /% 18. 1 3. 2 7. 8 7. 2

　　最后进行 0～13 Hz激励力下改进前后谐响应

动位移对比. 对比结果见图 5,可见 (下转第 76页 )
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表 2　各仿真方案的仿真计算结果

方案 出口速度 / (m·s - 1 ) 外壁最高温度 /℃

1 97. 3 520

2 105. 0 472

3 111. 1 426

4 85. 0 495

5 92. 5 443

6 98. 0 399

7 75. 9 464

8 87. 3 411

9 92. 5 363

2　试验验证

　　研发人员根据仿真计算结果优选的方案 6设计

燃烧机构并进行样机加工 ,样机装配后再验证试验 ,

测得气体出口速度为 95 m / s, 壁面最大温度为

391 ℃. 与仿真结果对比 ,误差在 5%之内 ,说明仿真

计算可以用于指导设计.

3　结　论

　　用 FLUENT完成某燃烧装置内部流场的温度场

及压力场分布仿真计算 ,利用计算结果优化燃烧装

置设计 ,并进行验证试验 ,仿真结果与验证试验结果

吻合较好 ,可以为方案设计提供依据.
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(上接第 72页 ) 　改进后结构的动刚度有较大提

高.

图 5　改进前后谐响应动位移对比

4　结　论

(1)胶印机静动态分析结果表明胶印机 y向摆

动方向的抗弯刚度较低 ;

(2)对墙板、底座和撑梁进行的灵敏度优化设

计满足设计需要 ;

(3)优化设计的胶印机已成功制造 ,其实际运

行表现的动态性能较以往机型有较大提高.
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