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摘要：目的 建立曲面胶印机步进分度系统的三维模型，对步进分度系统进行模态分析和谐响应分

析。方法 根据共轭曲面原理建立弧面分度凸轮机构的三维模型，利用 Ansys Workbench 对步进分

度系统进行有限元分析。结果 利用 Pro/E 建立了步进分度系统的三维模型，其中详细介绍了弧面

分度凸轮机构的建模步骤。由模态分析得出步进分度系统的前六阶振型和固有频率，由谐响应分析

得出步进分度系统在冲击载荷下的幅频响应曲线，为进一步进行步进分度系统的动态优化设计奠定了

基础。结论 曲面胶印机的步进分度系统工作可靠，具有良好的动力学特性，可有效保证印刷质量。 
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Modeling and Finite Element Analysis of the Stepping Indexing System of  

Conical Offset Printer 

YUAN Feng, WANG Jian-hao 
(Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to build a three-dimensional model of the stepping indexing system of conical offset printer 

and conduct modal analysis and harmonic response analysis on the stepping indexing system. The three-dimensional 

model of globoidal indexing cam mechanism was built according to the principle of conjugation surface. The finite ele-

ment analysis on the stepping indexing system was carried out by Ansys Workbench. The three-dimensional model of 

stepping indexing system was built by Pro/E, and the modeling steps of globoidal indexing cam mechanism were intro-

duced in detail. The first six-order vibration model and the inherent frequency were obtained through modal analysis, and 

the amplitude-frequency response curve of stepping indexing system under impact load was obtained by the harmonic re-

sponse analysis. The foundation for further dynamic optimum design of the stepping indexing system was provided. With 

reliable working and good dynamic characteristics, the stepping indexing system of conical offset printer can effectively 

ensure the printing quality. 

KEY WORDS: conical offset printer; stepping indexing system; globoidal indexing cam mechanism; modal analysis; 
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随着我国经济的快速发展，印刷工业取得了长

足进步，印刷工业在我国的国民经济中也占据着越

来越重要的地位。为了提高产品的附加值，吸引消

费者的目光，通常需要印刷精美的包装，在这种情

况下，曲面胶印机应运而生。曲面胶印机是一种应

用于食品包装容器塑性表面，可印刷各式彩色文字

图案的高速印刷装备。目前国内外对曲面胶印机的

研究相对较少，德国海德堡、日本小森等公司进行

了大量胶印机设计和动态特性方面的基础理论和

应用研究，但是胶印机和曲面胶印机在结构上存在
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很大差异，因此有必要对曲面胶印机进行研究[1—2]。 

曲面胶印机主要由套色系统、步进分度系统、

进出杯系统、控制系统等组成，其中步进分度系统

包括弧面分度凸轮机构、模头安装盘、印刷模头、

旋杯机构等。对于步进分度系统而言，弧面分度凸

轮的分度精度、输出轴的传动精度以及印刷模头的

位置精度都会直接影响最终的印刷质量，因此有必

要对曲面胶印机的步进分度系统进行分析。 

1  工作原理 

曲面胶印机的工作原理见图 1，输墨单元将 UV

油墨均匀地传递到印版滚筒的柔性凸版上，进而转

印到橡皮滚筒的橡皮布上。橡皮布和步进分度系统

采用 2 台伺服电机独立驱动控制，通过设定 2 台电

机的转速比，实现橡皮滚筒的橡皮布与印刷模头同

步接触滚动印刷，将图文套印在承印物表面[3—4]。 

步进分度系统根据曲面胶印机的功能要求要

实现 8 个工位的步进动作，分别包括进杯、顶杯、

电晕及检测、顶杯、印刷、次品吹出、UV 固化和

出杯 8 个工位，工位见图 2。各工位按一定的节拍

步进进行，进料系统将承印物逐个连续地装到步进

分度系统的印刷模头上，印刷模头随步进分度系统

实现快速的步进动作，在出料工位将印好的承印物

传送到工作台上。承印物通过真空气体吸附在印刷 

 

图 1  曲面胶印机工作原理 

Fig.1 Surface offset press working principle 

 

图 2  分度盘工位 

Fig.2 The station chart of the indexing disc 

模头上，橡皮滚筒上的橡皮布与承印物接触进行

印刷，因此，系统的分度精度以及印刷模头的定

位精度都将直接影响最终的印刷质量[5—6]。 

2  步进分度系统三维模型的建立 

2.1  系统组成 

步进分度系统主要由凸轮分割器（弧面分度凸

轮机构）、模头安装盘、印刷模头、模头支撑轴、

旋杯机构和分气机构组成，其结构见图 3。凸轮分

割器（弧面分度凸轮机构）是一种常用的分度机构，

通过弧面凸轮与分度盘无间隙啮合，可以将连续的

回转运动转化为间歇的输出运动。根据工位要求，

选为 8 分度，实现印刷时各工位的步进动作。弧面

分度凸轮的输出轴通过轴承固定在分割器的机架

上，模头安装盘装在输出轴上，模头支撑轴安装在

模头安装盘上圆周均布的 8 个安装孔内，印刷模头

通过轴承装在模头支撑轴上，分气装置固定在箱体

上并和模头安装盘的左侧贴紧[7]。在模头安装盘和

模头支撑轴内均开有气道，通过分气机构（尼龙压

盘）实现印刷模头在每个工位其内部真空气体和压

缩气体的转换，从而达到在合适的工位将印刷模头

上的承印物吸紧和吹出的目的。旋杯装置可以使印

刷模头绕输出轴周向旋转的同时也在模头支撑轴

上以一定的速度转动，使承印物在电晕和固化工位

能够被完全处理，同时也保证了印刷时承印物和橡

皮滚筒以相同的线速度接触，大幅提高了印刷质量。  

 
图 3  步进分度系统结构 

Fig.3 The structural diagram of stepping indexing system  

2.2  步进分度系统三维模型的建立 

弧面分度凸轮机构包括弧面凸轮、分度盘、输

出轴等。主动凸轮具有凸脊状的凸轮轮廓，分度盘

上装有轴线沿分度盘圆周分布的滚子。在分度阶段，
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弧面凸轮的轮廓推动滚子运动，使分度盘达到分度

转位的目的；在停歇阶段，相邻的 2 个滚子跨夹在

凸轮凸脊的两侧，使分度盘停止转动[8—9]。 

弧面分度凸轮机构从动件运动规律选为修正正

弦运动规律，这种运动规律可以使行程加速度变化

更加平稳，具有更好的动力学性能[10]。弧面分度凸

轮机构的凸轮工作曲面与分度盘滚子的圆柱面是一

对共轭曲面[11]。利用共轭曲面原理来推导弧面凸轮

工作廓面的坐标方程式，圆柱滚子的参数方程为： 
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式中：分度盘半径为 rf；滚子半径为 r；在任

意时刻，啮合点距滚子上端面的距离为 df，啮合点

与 y 轴的夹角为 βf。  

通过坐标变换求出凸轮轮廓参数方程： 
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式中：θ1 为分度盘滚子的位置角；θ2 为弧面凸

轮的转角；c 为弧面凸轮与分度盘的中心距。 

滚子圆柱面和凸轮轮廓面均为光滑曲面，根据

微分几何包络理论，它们的接触方程为：
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式中：ω1 为分度盘角速度；ω2 为弧面凸轮角

速度。 

根据弧面凸轮轮廓的参数方程、接触方程和修

正正弦运动规律，在选定中心距 c 为 160 mm，分

度期转角为 120°，分度数为 8，滚子中心角为 45°，

凸轮单头左旋的情况下，对弧面分度凸轮机构进行

建模。建立第 1 个滚子与弧面凸轮轮廓接触的第 1

段曲线的程序为： 
C=160                                                                
X3=62                                                                 
T1=T/8                                                                
H=T1*120                                                          
J=45*(PI*T1−1/4*SIN(720*T1))/(4+PI)  
K=3*PI*(1−COS(720*T1))/(8*(4+PI))  
M=22.5+J  
N=ATAN(R*K/(C−R*COS(M)))+180  
X2=R   
Y2=20*COS(N)  
Z2=20*SIN(N)                                                     
X=X2*COS(M)*COS(H)−Y2*SIN(M)*COS(H)−Z2*SI

N(H)−C*COS(H) 
Y=−X2*COS(M)*SIN(H)+Y2*SIN(M)*SIN(H)−Z2*C

OS(H)+C*SIN(H) 
Z=X2*SIN(M)+Y2*COS(M)                                 

程序中：X3=rf+df，为分度盘中心距啮合点的

距离；T1=T/8，为第 1 段曲线的运行时间，0≤T≤1/8；

H 为弧面凸轮转角；J 为分度盘角位移；K 为分度

盘与弧面凸轮的角速度比；M 为第 1 个滚子的位

置；N 为滚子的方程参数，即 df。 

取 X3 的变化量 ΔX3=5 mm，依次改变程序段中

的 X3 值，创建 8 条推程段轮廓面曲线，形成第 1

个滚子与弧面凸轮轮廓接触的第 1 段曲线族。第 2

段、第 3 段轮廓曲线只需根据修正正弦的运动规律

对上述程序进行修改即可。  

根据第 1 个滚子与弧面凸轮轮廓接触的曲线

方程，修改滚子起始角的位置即可得到第 2 个和第

3 个滚子与弧面凸轮轮廓接触的曲线方程。然后将

J 取为 0，K 分别取为 0 和 180，即可得到与滚子左、

右表面接触的凸轮轮廓曲线。在 Pro/E 中对曲线进

行边界混合并实体化，对边界部分进行修剪，最终

可得到弧面凸轮的三维模型，弧面分度凸轮见图 4。 

根据选定的尺寸绘制分度盘并与弧面凸轮进行

装配，可得到弧面分度凸轮机构的装配体，见图 5。

在 Pro/E 中分别建立模头安装盘、输出轴、模头支撑

轴、印刷模头、分气装置及旋杯装置的三维模型，

并进行装配，最终的步进分度系统装配体见图 6。 

 

图 4  弧面分度凸轮 

Fig.4 Globular indexing cam 

 

  
  

图 6  步进分度系统 

Fig.6 The stepping indexing 
system 

图 5  弧面分度凸轮机构
Fig.5 Globular indexing cam 

mechanism 
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3  步进分度系统的有限元分析 

3.1  模态分析 

为了方便有限元分析时的网格划分能够顺利进

行并提高计算速度，忽略步进分度系统上对计算结

果影响较小的特征，对模型进行适当的简化处理：

弧面凸轮通过轴承固定在机架上，旋杯机构通过轴

承与模头安装盘连接，分气机构通过弹簧固定在机

架上，相对变形较小，建模时予以忽略；对于步进

分度系统中的安装孔、螺纹孔、定位销孔、圆角和

倒角等对应变影响较小的特征，建模时予以忽略。 

通过设置 Pro/E 和 Ansys 的接口，将简化后的模

型导入 Ansys Workbench 中，各构件的接触类型设置

为绑定接触。有限元分析模型见图 7。印刷模头和模

头安装盘选为铝合金；模头支撑轴选为 45 钢；输出

轴和分度盘选为 40Cr 钢。网格的划分直接影响最终

的计算精度。采用控制网格尺寸的方法来控制网格精

度，单元尺寸设定为 8 mm。步进分度系统的输出轴

通过轴承固定在分割器的机架上，采用的轴承大多为

滚子轴承或球轴承，由于轴承分为内外圈，中间的滚

子或球决定了轴的约束是线接触还是面接触，因此输

出轴的约束可简化为一个弹性梁结构。在 Workbench

中，在输出轴的内圈装配面选取宽为 2 mm 的面添加

约束，来模拟滚子轴承[12—13]。  

 

图 7  有限元分析模型 

Fig.7 Finite element analysis model 

求解时定义模态数和扩展模态数均为 6，计算

得到的步进分度系统的前 6 阶固有振动频率，一阶

固有频率、二阶固有频率、三阶固有频率、四阶固

有频率、五阶固有频率、六阶固有频率分别为

146.35，146.37，154.25，330.94，331.02，336.64 Hz。

各阶振型见图 8，由于输出轴固定在机架上，变形

相对较小；模头安装盘及印刷模头质量较大，且印

刷模头仅由模头支撑轴支撑，因此印刷模头的相对

变形较为严重。 

 
图 8  步进分度系统振型 

Fig.8 The stepping indexing system modal model 

弧面分度凸轮机构的输入运动为回转运动，当

系统的转速与固有频率接近时，机构会产生强烈的

振动，影响印刷精度。由固有频率的计算结果可知，

一阶固有频率对应转速为 8760 r/min，也是临界转

速的最小值。由于步进分度系统工作时最大转速为

400 r/min，远小于一阶振型的 8760 r/min，因此该

步进分度系统是可靠的。 

3.2  步进分度系统的谐响应分析 

该分析选取的印刷压力为 100 N/cm2，压痕宽

度为 5 mm×135 mm[14—15]，即在印刷模头法线方向

5 mm×135 mm 的表面区域施加 1 MPa 的激振力，
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在 0～400 Hz 频率范围内，分 20 步进行谐响应分

析，可以得出，印刷模头 x，y，z 方向上的位移均

在 145 Hz 出现第 1 次位移峰值，x，y，z 方向上的

第 1 次位移峰值分别为 0.496，0.148，1.39 mm。

由此可得，z 方向上的第 1 次位移峰值大于 x 和 y

方向上的第 1 次位移峰值，这是因为 z 方向上的分

力最大，y 方向上的分力最小。在 145 Hz 处出现第

1 次位移峰值，说明共振对结构的动力性能影响最

大，应避免共振的发生。 

4  结语 

完成了步进分度系统的三维模型的建立，详细描

述了弧面分度凸轮建模的方法和过程，为步进分度系

统的研究提供了理论参考。由模态分析结果可得，步

进分度系统在分度过程中，输出轴、模头安装盘及印

刷模头都会发生弹性变形，其中印刷模头的弹性形变

最为严重，振动时的主要变形形式为弯曲和扭转，会

直接影响印刷的精度。前 6 阶模态分析结果中，一阶

和二阶、四阶和五阶的固有频率基本相等，可视为重

根。一阶固有频率为 146 Hz，且在实际工作频率范围

内系统振动幅值较小，不会发生共振，具有较好的动

态特性。通过谐响应分析得到激振力作用下步进分度

系统的幅频变化曲线，找到发生共振的频率、幅值及

主振方向，第 1 次共振对系统的动态特性影响较大，

应避免共振的发生。由步进分度系统的模态及谐响应

分析可以得出，步进分度系统的工作可靠，正常工作

频率下不会发生共振，具有良好的动力学特性。由于

系统发生共振的临界频率远大于正常工作的频率范

围，且模头安装盘及其安装附件在高速转动时会产生

较大的转动惯量，有必要对步进分度系统进行优化设

计。文中的模态及谐响应分析为步进分度系统下一步

的结构优化及轻量化设计提供了一定的理论基础。 
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