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摘要：目的目的 导向辊是保证凹版印刷机印刷薄膜稳定传输最重要的部件，导向辊在薄膜张力及重力作

用下容易发生挠曲变形。对导向辊进行挠曲变形分析和结构优化，在保证挠曲变形不影响薄膜套印

精度的前提下，提高导向辊的随动性。方法方法 根据导向辊自身结构特点，基于Ansys将导向辊简化为

多体组合的连续简支梁模型，通过施加弹簧单元来仿真轴承对导向辊的作用，对不同壁厚的导向辊进

行挠曲变形仿真分析，分析导向辊挠曲变形对印刷套印精度的影响。 结果结果 对导向辊建立了多体组

合的有限元模型，得到了导向辊的挠曲变形曲线。当导向辊直径为ϕ120 mm，筒体长为1100 mm，轴头

长为110 mm，薄膜和导向辊的包角为90°时，工程实际使用的4.5 mm壁厚导向辊的最大挠曲变形值

为51.208 。 结论结论 导向辊最大挠曲变形发生在导向辊轴线方向的中间位置，其变形值随壁厚的增加

而降低，壁厚对导向辊的挠曲变形影响较为明显，根据文中研究结果，对导向辊结构的壁厚进行优化

后，导向辊的随动性得到了提高，从而可以提高薄膜传输质量。
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ABSTRACT：Objective The guide roller is an important part to ensure the stable transmission of the printing web in
gravure printing. Bending deformation occurs in the roller due to the web tension and the gravity of the roller. Flexural
deflection analysis and structure optimal design were developed in order to improve the follow-up property of the guide
roller. Methods According to the guide roller’s own structure characteristics, the guide roller was simplified to a
continuous beam model based on Ansys software. A spring element was used to simulate the effect of the bearings. Rollers
with different wall thickness were analyzed. The relationship between printing precision and the roller deformation was
analyzed. Results A multi-body combination finite element model was established for flexural deflection analysis. When
the radius of the guide roller was ϕ120 mm, the length of roller body was 1100 mm, the length of the shaft head was 110
mm, the wrap angle between the web and the guide roller was 90 degrees, the wall thickness of the guide roller was 4.5 mm
in engineering practical use. Conclusion The maximum deformation occurred in the middle of the guide roller in axial
direction. With the increase of wall thickness, the deformation value increased. The effect of wall thickness on the bending
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deformation of the guide roller was obvious. According to the results of this paper, the follow-up property of the guide roller
was improved after optimization of the wall thickness. So the web transfer quality could also be improved.
KEY WORDS：guide roller；web；finite element analysis；flexural deflection

薄膜是软包装材料的统称，以卷的形式储存和加

工，加工过程也是薄膜传输过程。典型的薄膜加工设

备是凹版印刷机（见图1），一般由放卷、放卷牵引、印

刷、收卷牵引及收卷等部分组成，在每2个部分之间的

印刷薄膜都由导向辊对其进行导入、定向和支撑，薄

膜传输过程见图2。导向辊是薄膜传输设备中数量最

多、分布最广、影响最大的部件。

导向辊的结构和力学特性对薄膜的传输稳定性

有着重要的影响，是薄膜发生皱褶、偏移、振动、划伤

和套印不准的主要原因，对薄膜加工速度和精度的提

高起着决定性作用[1—4]。2009年Tran[5]利用激光传感器

测量了薄膜与导向辊环形间隙入口处的薄膜振幅，并

与稳态偏微分方程的数值计算结果进行了比较。

2012年Hashimoto[6]采用接触力学理论研究了纸带和

导向辊之间的摩擦特性。2011年Beisel[7]研究了薄膜

传输系统的2种不稳定现象，其中一种是导向辊处薄

膜的褶皱问题，将此处的薄膜视为壳，采用与应力有

关的非线性有限元法进行了研究。2012年Pagilla[8]指

出运动薄膜的共振频率与导向辊的转动惯量有关。

2013年Branca[1]研究了偏心导向辊和非圆导向辊对两

导向辊之间薄膜的张力和速度的影响，为所查阅文献

中首次将导向辊的参数引入到张力和速度的控制模

型中。目前关于导向辊对薄膜传输稳定性的研究，主

要集中在导向辊的安装和加工精度等方面，对导向辊

的自身力学特性等研究鲜见报道。

凹版印刷机导向辊在薄膜张力及重力作用下容

易发生挠曲变形。文中首先分析导向辊的结构特点，

建立导向辊的有限元分析模型，在此基础上对比研究

不同壁厚导向辊的挠曲变形，对导向辊结构进行仿真

研究，为工程实际和深入研究导向辊对薄膜传输稳定

性的影响奠定基础。

1 导向辊有限元分析模型的建立

1.1 导向辊的结构特点

导向辊筒体由铝合金（6005）型材加工而成[9]。

导向辊的轴头与辊身通常采用热装形式，以减小导

向辊圆周方向的扰动。导向辊结构及主要零件见图

3。堵头与轴头通过热装配形成如图3中堵头与轴头

的装配体，然后分别与筒体两端热装配，得到导向辊

结构。

1.2 导向辊结构有限元分析模型的创建

根据导向辊的结构特点对其进行有限元模型创

图1 凹版印刷机

Fig.1 Gravure printing machine

图2 薄膜传输示意

Fig.2 Schematic diagram of web handling

图3 导向辊结构及主要零件

Fig.3 Guide roller and its parts
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建[10—12]。首先建立导向辊内部加强筋，其次将导向辊

筒体拆分为2个薄壁环，堵头拆分为2部分，轴头拆分

为4部分，进行导向辊结构模型的建立。导向辊三维

模型使用的单元类型为3D solid185，支轴选用梁单元

Beam188，轴承对导向辊的作用用Combination14单元

模拟。导向辊结构的有限元模型见图4。

通常导向辊由轴承支撑，轴承则通过支轴固定

于墙板内，以便于更换和安装。为真实模拟与墙板

连接的支轴对导向辊轴承及导向辊的作用，对实体

模型划分单元后，通过在导向辊轴端轴承连接处与

梁的中心节点建立直线梁单元，仿真支轴对轴承及

导向辊的作用。梁类型为实心圆柱，半径为0.0075 m，

长度为0.046 m。文中通过在Ansys中施加弹簧单元来

仿真轴承对导向辊的作用[13—14]，经过分析计算得到，代

替轴承对导向辊作用的弹簧单元的刚度K为1.6325×

107 N/m。整个有限元模型单元数量为64 956，节点总

数为78 912。

2 导向辊结构的挠曲变形分析

2.1 边界条件及载荷的确定

文中研究的导向辊直径为ϕ120 mm，筒体长为

1100 mm，轴头长为110 mm。将薄膜与导向辊接触区

域对应的导向辊的圆心角称为薄膜与导向辊的包角

θ（见图5），薄膜在传输时处于受拉状态，薄膜张力为

T，导向辊所受压力为P。通常印刷薄膜张力为3~30

kg/m，选取薄膜张力为20 kg/m，包角θ为90°，薄膜幅

面宽度为1050 mm，通过计算得到导向辊所受压力P
为291 N，转化为面压，面压力大小为2940.577 N/m2。

对梁单元外节点位移施加全约束的边界条件，在

x轴正方向施加重力加速度为9.8 N/kg[15—16]，施加完载

荷和边界条件的导向辊的有限元模型见图6。图6中

红线表示筒体表面载荷的大小及方向，梁两端约束节

点所有自由度，K0表示弹簧单元Combination14，仿真

轴承对导向辊结构的弹性支撑作用。

2.2 导向辊的挠曲变形分析

对筒体壁厚为4.5 mm导向辊进行挠曲变形分析，

该导向辊的挠曲变形云图见图7。

图4 导向辊结构的有限元模型

Fig.4 Finite element model of guide roll

图5 薄膜张力与导向辊压力示意

Fig.5 Schematic diagram of film tension and the guide roller pres-

sure

图6 导向辊边界条件及载荷有限元模型

Fig.6 Finite element model of boundary conditions and loading of

the guide roller

图7 导向辊的挠曲变形云图

Fig.7 Deformation nephogram of guide roller after flexual defor-

mation analysis
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由图7可知，导向辊最大变形发生在辊体中间

处，并向两边依次减小。由仿真过程可知，导向辊最

大位移发生在辊体中间位置处，其变形值随着壁厚

的增加而降低，当辊体壁厚为4.5 mm时，变形值为

51.208 μm；筒体壁厚为4.5 mm的导向辊的挠曲变形

曲线见图8。

3 导向辊结构的优化

3.1 导向辊挠曲变形对薄膜套印精度的影响

根据凹版印刷机套印精度行业标准，薄膜印刷套

印误差须小于0.1 mm。现假定此套印误差全部由薄

膜经过导向辊时在运动方向的拉伸变形产生，而该拉

伸变形全部由导向辊的最大挠曲变形引起[17]，导向辊

和薄膜的位置关系见图9。

薄膜对导向辊O的包角为90°，导向辊O1和导向

辊O2是与导向辊O相邻的两导向辊。OPO1的连线构

成了等腰直角三角形，设O1P的距离为 a。O′为导向

辊在薄膜张力和重力作用下发生挠曲变形的圆心位

置，挠曲变形的最大值为h，则O′P的距离为a-h。当

导向辊O发生挠曲变形时，印刷薄膜经过导向辊O时

产生的拉伸变形为：

δ= 2（OO1-O′O1）= 2

书书书

!槡!! " !

!

#!! "$"槡
!

"

（1）
由套印误差得到，导向辊挠曲变形前与挠曲变形

后印刷薄膜的拉伸变形不允许大于0.1 mm，即：

δ= 2

书书书

!槡!! " !

!

#!! "$"槡
!

" ≤ 0.1 （2）

当相邻两导向辊之间的距离为薄膜宽度1050 mm

时，给定安全系数0.9，导向辊在包角中心处最大变形

值 h满足 h≤63.64 μm。根据以上分析计算，当导向

辊筒体壁厚为4.5 mm时，导向辊最大变形值为51.208

μm，小于变形临界值63.64 μm，说明导向辊的结构

还可以进一步优化。

3.2 导向辊的随动性

在薄膜传输过程中，导向辊起导入运动薄膜、改

变薄膜运动方向和支撑运动薄膜等作用。导向辊由

运动薄膜与导向辊表面的摩擦力（牵引力）带动旋转，

是一种随动部件。导向辊的随动性是指导向辊跟随

薄膜运动，与薄膜保持同步转动的能力。

导向辊的转动力矩为料膜与导向辊之间的摩擦

力所产生的力矩，可以得出：

μ·P·R=J·ε （3）

式中：μ为料膜与导向辊之间的摩擦因数；P为料

膜张力引起对导向辊的压力；J为导向辊的转动惯量；

ε为角加速度。导向辊的随动性用角加速度的比值

来表示，将该比值称为导向辊的随动比，以表征导向

辊的随动性能。

3.3 导向辊结构的优化

降低壁厚是提高导向辊随动性较为可行的方

法[18—19]。根据变形分析和工程实际选择确定筒体壁厚

的典型值为3.5 mm和4.0 mm，进行结构优化。对筒体

壁厚为3.5 mm和4.0 mm的导向辊施加见2.1节所述的

载荷和边界条件，进行挠曲变形分析。为了增加对比

性，对筒体壁厚为3.5，4.0，4.5 mm的导向辊筒体表面

分别进行坐标节点的数据提取，选取±x方向节点处

的位移值，提取数据的节点坐标与位移值见表1。

根据表1可知，壁厚对导向辊的挠曲变形影响比

较明显，导向辊筒体壁厚为3.5 mm时，导向辊最大变

形值为56.205 μm，小于变形临界值63.64 μm。导向

图8 导向辊的挠曲变形曲线

Fig.8 Flexural deflection curve of guide roll

图9 导向辊和薄膜的位置关系

Fig.9 Mutual location relationship of the web and the roller

马利娥等：凹版印刷机导向辊的挠曲变形分析及结构优化 103



包 装 工 程 2014年07月

辊筒体壁厚越小，导向辊的质量越小，导向辊的转动

惯量也越小，导向辊的随动性就好。根据3.2节的计

算方法，壁厚为4.5 mm的导向辊的随动比为0.92，而

壁厚为3.5 mm的导向辊的随动比则可提高为0.982。

所以，文中所研究的导向辊的筒体壁厚选用3.5 mm。

4 结语

文中主要分析了导向辊的结构特点，建立了多体

组合的有限元模型，对导向辊进行了挠曲变形分析。

分析了薄膜印刷套印精度和导向辊挠曲变形的关系，

在此基础上对导向辊结构进行了优化。分析研究结

果表明，导向辊最大变形发生在导向辊轴线方向中间

位置处，其变形值随着壁厚的增加而降低，壁厚对导

向辊的挠曲变形影响较为明显。对导向辊结构的壁

厚进行优化后，导向辊的随动性得到了提高，从而可

以提高薄膜传输质量。
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表1 导向辊筒体表面节点坐标值与位移值

Tab.1 Coordinates and displacement of the node on the roll⁃

er surface

节点坐标

x

-0.06

-0.06

-0.06

0.06

0.06

0.06

y

0

0

0

0

0

0

节点位移值/μm

4.0 mm壁厚

24.948

53.359

24.933

24.940

52.387

24.941

4.5 mm壁厚

24.601

51.208

24.602

24.608

50.300

24.594

z

1.04

0.49

-0.06

1.04

0.49

-0.06

3.5 mm壁厚

25.428

56.205

25.428

25.435

55.148

25.436
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