
包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 33 No. 21 2012鄄11
86摇摇摇

收稿日期: 2012蛳08蛳26
基金项目: 国家科技支撑计划课题资助(2012BAF13B05);北京印刷学院校级科研团队专项资助

作者简介: 李建国(1987-),男,山东人,北京印刷学院硕士生,主攻印刷机的故障诊断。

基于 pulse 系统的印刷机压印滚筒振动特性研究
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摘要: 提高压印滚筒的工作稳定性是高速印刷机设计过程中的关键因素。 借助 pulse 测试系统,分别对压印滚

筒进行模态测试和轴窜量分析,得到了滚筒的模态参数,并指出了滚筒在实际状况下的薄弱环节;运用理论与

实际测试相结合的方法,阐述了在实际工作过程中压印滚筒振动过大的原因,解决了印刷机在实际生产中的问

题,为高速印刷机的动态设计提供一定的理论指导。
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Research of Impression Cylinder Vibration Characteristic Using Pulse
System
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(Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China)
Abstract: Improving the working stability of impression cylinder is a critical factor in the process of high-speed press
design. Modal test and axial channeling analysis was carried out on the impression cylinder with the help of the pulse
test system. Modal parameters of cylinder were obtained and the weak links of the cylinder in actual condition were put
forward. The causes of excessive vibration of impression cylinder were analyzed in detail by using combination of theory
and practical test methods, which solved the problem of printing press in actual production and provided theoretical
guidance for dynamic design of high鄄speed press.
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摇 摇 压印滚筒是印刷机的核心部件,压印滚筒振动特

性的好坏直接影响了印品的质量。 若压印滚筒在运

转过程中振动过大,会造成墨杠、重影、墨层深浅不均

匀等一系列的问题,因此有必要对压印滚筒的振动特

性进行研究。 Lee Y S[1]等人对圆柱壳体进行模态特

性的研究,经计算得到了实验模型的频响函数,并与

有限元的分析结果相比较。 Cyril M. harris[2] 等人运

用理论知识阐述了实验模态分析,介绍了如何进行频

响函数的估计以及实验模态激励方式。 王仪明[3] 等

人对印刷滚筒轴向振动与套印精度关系作了细致的

分析,认为滚筒齿轮轴向振动对压印滚筒的轴向窜动

影响最大。 陈一军[4] 等人对压印滚筒的状态进行监

测,从结构功能的角度分析压印滚筒产生振动的原

因,并提出降低压印滚筒振动的方法和措施。 贾民

平[5]等人对滚动轴承振动的平稳性进行了分析,提出

了用二阶循环统计量解调来进行故障特征识别,由此

有效地识别滚动轴承冲击故障。

1摇 压印滚筒的模态分析

实验模态分析是确定线性时变系统模态参数(固
有频率,阻尼系数,模态矢量以及模态比例)的过程。
模态参数通常由分析方法确定,需要进行试验模态分

析的原因是要对分析方法获得的结果进行校正检验。
实验模态分析是用来解释一个动力学问题(振动或声

学),这个动力学问题不能通过直觉知识、分析模型或

先前经验得到明确解。
因为压印滚筒与墙板、斜齿轮等其他构件组成的
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印刷部分是一个多自由的系统,因此压印滚筒模态分

析是通过分析多自由度的动力学方程完成的。 多自

由度系统的动力学方程为:
me 咬x+ce 觶x+kex=Fesin 棕t (1)

其中: me = 蓓
v
NT籽NdV 为单元的质量矩阵,籽 为

材料的密度;N为形函数矩阵;ce =蓓
v
NTcNdV为单元

的阻尼矩阵,c 为阻尼系数;ke = 仔GD
321 为单位扭转刚

度,D 为单位的长度。

其解为 x( t) = Ae -灼棕ntsin( 1 - 灼2 wn t + 渍) +

Bsin(wt - 鬃),其中 灼 = c
cc
,cc 为临界阻尼系数。

根据线性叠加理论,多自由度系统的脉冲响应函

数、频率响应函数和传递函数分别定义如下。 脉冲响

应函数:

hpq( t) = 移
n

r = 1
Apqre姿 rt + A*

pqre姿*R t (2)

频率响应函数:

Hpq(棕) = 移
n

r = 1

Apqr

j棕 - 姿 r
+

A*
pqr

j棕 - 姿*
r

(3)

传递函数:

Hpq( s) = 移
n

r = 1

Apqr

s - 姿 r
+

A*
pqr

s - 姿*
r

(4)

式中:s为拉普拉斯变量;p为测量自由度的响应;
q 为测量自由度的输入;r 为模态矢量数;Apqr =
Qr鬃 pr鬃 qr 为留数;Qr 为模态比例系数;鬃 pr 是模态系

数。
实验模态分析中模型的建立及网格的划分、传感

器的布置见图 1。

图 1摇 压印滚筒的模型建立及网格划分

Fig. 1 Establishment of impression cylinder model and meshing

图 1 中深色为传感器,方向为-X,黑色为力锤敲

击的点,方向为+X。 分析的线数为 1600,分析的带宽

为 1600 Hz,分析方式为线性平均,平均次数为 3 次。
将测试数据导入到 ME'Scope 软件中,由 12 个输

出、6 个输入得到的模态参数进行快速拟合分析,得
出印刷滚筒的模态刚度和阻尼比分别是:1. 9 伊1010

N / m,0. 3,得到滚筒的频响函数曲线及进行手动拟合

后的图形见图 2。

图 2摇 模态参数的拟合及识别

Fig. 2 Fitting and identification of modal parameters

经快速拟合得到的压印滚筒的前 4 阶模态振型

见图 3。 前 6 阶固有频率、阻尼比及振动特性见表 1。
表 1摇 压印滚筒前 6 阶固有频率、阻尼比及振动特性

Tab. 1 First six orders of natural frequencies, damping

ratios and vibration of the impression cylinder

阶次 频率 / Hz 阻尼比 / % 振型

一 50 -3. 12 一次轻微弯曲

二 150 2. 12 两次轻微弯曲

三 204 -0. 63 轻微总体变形

四 250 0. 14 扭振

五 389 1. 34 较严重的一次变形

六 450 0. 62 较严重的两次变形

图 4 是转频在 2 ~ 4 Hz 时的振型。 此时印刷机

的速度在 7200 ~ 14 400 r / h 之间,此时压印滚筒的总

体振动较低,整体有一定的变形,若有其他的谐振(比
如压印滚筒传动面的齿轮发生了齿面磨损等故障)时
会加剧其振动幅度,有可能对印品的质量造成影响,
应注意避免。 以测试的印刷机为例,最高印刷速度在

12 000张 / h,压印滚筒处的斜齿轮的齿数为 144 齿,
当印刷速度在 11 250 张 / h 的情况下,若斜齿轮出现
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图 3摇 压印滚筒的前 4 阶振型

Fig. 3 First four vibration modes of the impression cylinder

图 4摇 低阶模态振型

Fig. 4 Low modal vibration shapes

磨损等故障,会引起 450 Hz 的谐振,导致整个压印滚

筒的共振,从而严重影响印品质量。
通过实验模态分析得出压印滚筒的模态振型,模

态分析的结果可以为以后进行动力学修改、灵敏度分

析和响应计算等方面研究提供设计依据。 印刷机在

长期运行过程中,应定期测试机器的运行状态,以确

定整机所出现的振动频率和谐波频率及其幅值的大

小,以免使滚筒发生共振。

2摇 压印滚筒的轴窜的测量和分析

为了验证压印滚筒的轴窜量的大小对压印滚筒

的影响,找到一台出现故障的双色印刷机,此印刷机

在速度超过 7000 张 / h 出现重影问题,随着转速的提

高重影越来越严重。 经过调试问题仍没有解决,这有

可能是压印滚筒的轴向窜动量过大导致的。 因此需

要对压印滚筒的轴向窜动量进行测量。
测试采用的传感器是德国米依的电涡流位移传

感器,采集及处理数据平台是 PULSE 测试分析软件。
被测量的载体是压印滚筒的轴头,采用电涡流位移传

感器经过线缆将传感器拾取的信号传到放大器中,再
经由放大器进入采集仪,最后由采集仪与计算机的网

口之间的协议进行信号的传输。
将采集的数据整理得到的图谱见图 5。

图 5摇 不同速度下压印滚筒轴向窜动图谱

Fig. 5 Axial movement pattern of
the impression under different speed

将上述测试结果进行整理见表 2。
表 2摇 不同转速下滚筒的轴向窜动量

Tab. 2 The axial movement of
the cylinder under different speed

转速

/ ( r·h-1)
一次测量

/ 滋m
二次测量

/ 滋m
三次测量

/ 滋m
3000 16. 3 16 15. 8
7000 23. 0 27. 3 25
8500 55. 3 53. 2 57. 0

由表 2 可知,在印刷机转速为 7000,8500 r / h 时

压印滚筒的轴向窜动量过大(一般要求压印滚筒轴头

窜动量在 0 ~ 30 滋m)。 图 5 中轴向位移出现峰值的

位置是压印滚筒与传纸滚筒进行纸张交接的时候。
此时两滚筒由空档滚压到压印面,对压印滚筒有一定

的冲击。 但导致轴向窜动量整体过大的原因还需进

一步探究。
由于滚筒轴端安装的是斜齿轮,滚筒承受轴向力
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作用,为了防止滚筒向两个方向窜动,在滚筒两端轴

头上各装一副推力轴承,各自承受一个方向的推力作

用,并对滚筒进行轴向定位,从而限制滚筒轴向窜动。
如果推力轴承的游隙过大或发生故障会导致滚筒的

轴向窜动过大。
为了确定压印滚筒轴向窜动过大的原因,对压印

滚筒作振动分析,将加速传感器布置在压印滚筒轴承

座处以收集印刷机的振动信号。 采集的信号见图 6。

图 6摇 压印滚筒轴承座处加速度信号时域图

Fig. 6 Time domain charts of acceleration signal
at the impression cylinder bearing

对于一个无故障的系统而言,其频谱应该是固定

不变的,一旦出现故障,不仅幅值将会发生变化,而且

频率成分也会发生变化。 从图 6 的时域图可以看出

在一个周期内存在一定的冲击,时域波形图的振动冲

击可以用以下公式表示:

x( t) = 移
i
Ais( it0 + 子i) + n( t) (5)

其中:t0 为冲击之间的平均间隔;S 为固有振动;
Ai 为视冲击的强弱而定的强度因子。 此种时域波形

图所表现的故障一般是点蚀引起的滚动轴承的故障,
为了确定其通过频率,需要进行快速傅里叶变换。 测

试进行 20 s,得到的频谱图见图 7。

图 7摇 压印滚筒轴承座处加速度信号频谱图

Fig. 7 Frequency spectrum of acceleration signal
at the impression cylinder bearing

n 个滚动体通过内圈上一点频率:

fk =
n
2 1+dcos 琢æ

è
ç

ö

ø
÷

D f r (6)

n 个滚动体通过内圈上一点的频率:

fL =
n
2 1-dcos 琢æ

è
ç

ö

ø
÷

D f r (7)

其中:f r 为内外圈相对旋转频率,f r = f t-f0,一般 f0
=0。

通过查阅此胶印机的备件手册得知压印滚筒处

的轴承使用的有推力轴承、滚针轴承、滚针轴承 6902、
圆锥滚子轴承。 分别查阅这 4 种轴承的参数,按照式

(6),(7)计算轴承滚动体的通过频率。 其中推力轴

承的 fk = 39. 6 Hz,fL = 20. 4 Hz。 图 8 中,2. 5,22,41

图 8摇 压印滚筒轴承座处加速度信号频谱图

Fig. 8 The acceleration signal spectrogram beside
the impression cylinder bearing

Hz 处的幅值较高,并且周边出现了边频带。 由此可

以推断推力轴承发生了点蚀磨损,导致轴承运行不稳

定,从而发生了印刷重影故障。
将压印滚筒的轴承拆卸后发现其轴承内外圈均

出现了较严重的点蚀。 因为之前换过一次轴承,而换

过的轴承质量较差从而导致了轴承的损坏。 更换轴

承后再进行测试发现在 9000 r / h 下压印滚筒的轴向

位移量为 10 滋m,再进行印刷时重影的现象也消失

了,问题得到了解决。 若不能发现其根本所在有可能

导致轴承的瞬间卡死,最终会使轴承完全损害,破坏

预装精度,再调试时极为麻烦。 导致轴窜量过大的原

因很多,本章只分析其中的轴承故障,因此需要适时

对压印滚筒的轴窜量进行监控,防止出现印刷事故。

3摇 结论

1) 通过对压印滚筒的模态测试,得出其前六阶

振型。 为压印滚筒的振动特性分析、振动故障诊断和

预报以及结构动力特性的优化设计提供依据。
2) 运用非接触式电涡流传感器检测的方法测量

了压印滚筒的轴向窜动量。 找出轴向窜动量的最大

值,据此找出了出现重影故障的原因。
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3) 利用压电式加速度传感器采集得到压印滚筒

振动的时域和频域信号并进行了分析,此种研究方法

为进一步的现场测试积累了相关经验,同时对于今后

印刷机的动态设计来说,也有一定的实际参考价值。
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