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新型滚动轴承结构参数对印刷压力的影响 
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摘要：目的 为优化印刷滚筒的挠曲变形，有效提升其支承性能，改善印刷滚筒的压力分布。方法 选择

预负荷弹性复合圆柱滚子轴承作为变刚度印刷滚筒传动支承部件，基于等效刚度模型计算不同填充度预

负荷弹性复合圆柱滚子轴承的刚度，分析预负荷弹性复合圆柱滚子轴承结构参数变化对刚度的影响，构

建变刚度印刷滚筒支承系统力学模型，通过有限元仿真分析预负荷弹性复合圆柱滚子轴承刚度对变刚度

印刷滚筒印刷压力的影响。结果 结果表明，随着滚动体填充度的增加，预负荷弹性复合圆柱滚子轴承的径

向刚度减小，变刚度印刷滚筒挠曲变形不同程度增大，结合疲劳寿命角度综合考虑，选择填充度在 45%~50%
的预负荷弹性复合圆柱滚子轴承作为印刷滚筒的弹性支承，其最大挠曲变形量较普通圆柱滚子轴承平均下

降了 9.5%。结论 在保证了疲劳寿命的前提下，有效改善了印刷滚筒压力分布的均匀性，提升了印刷质量。 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the deflection deformation of printing cylinder to effectively enhance the sup-
port performance and improve the pressure distribution of printing cylinder. The preloaded elastic composite cylindrical 
roller bearing (PECCRB) was selected as the transmission support component for variable stiffness printing cylinder. 
Based on the equivalent stiffness model, the stiffness of PECCRB with different filling degree was calculated, and the ef-
fect of structural parameters of PECCRB on stiffness was analyzed. Besides, the mechanical model of variable stiffness 
printing cylinder support system was constructed, and the effect of PECCRB stiffness on the printing pressure of vari-
able stiffness printing cylinder was analyzed by finite element simulation. The results showed that with the increase of 
the filling degree of the rolling element, the radial stiffness of the PECCRB decreased and the deflection deformation 
of the variable stiffness printing cylinder increased in varying degree. Considering the fatigue life, the PECCRB with 
the filling degree of 45% ~ 50% was selected as the elastic support of the printing cylinder. In addition, compared with 
ordinary cylindrical roller bearings, the maximum deflection of printing cylinder with PECCRB was reduced by 9.5%. 
On the premise of ensuring the fatigue life, the uniformity of pressure distribution of printing cylinder is effectively 
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improved and the printing quality is enhanced. 
KEY WORDS: variable stiffness printing cylinder; preloaded elastic composite cylindrical roller bearing; stiffness; de-
flection deformation; printing pressure 

高质量的印刷过程是图文完整地转印到承印物

上，并达到印刷品色彩均匀和饱满的要求[1]。印刷滚

筒是印刷设备的核心部件，图文信息需要多个印刷

滚筒相互接触压印，并借助合适的印刷压力进行转

移[2]。由于印刷滚筒承受多种载荷作用，不可避免会

产生挠曲变形，在印刷过程中因局部接触区域印刷

压力不足，极易导致印刷品图文印制不完整和印制

标准色彩有较大差距等问题[3]。 
为了改善印刷滚筒的挠曲变形对印刷质量的影

响，海德堡印刷机械公司[4]提出通过优化滚筒结构尺

寸、空间布局以及加强筋的数量，以提高滚筒的刚度；

高占习等[5]基于有限元方法，结合现有生产工艺，提

出滚筒优化方案，为许用最大挠度下高精度的滚筒设

计提供参考；刘琳琳等[6]通过对滚筒挠曲变形的有限

元分析，研究滚筒挠曲变形特性，对滚筒结构进行优

化，得出一种非均匀分布翅形加强筋印刷滚筒结构。

以上研究通过优化滚筒结构，对防止印刷滚筒的周向

挠曲变形具有一定效果，然而印刷滚筒在材料选择和

生产工艺上受到限制，其滚筒的轴向的挠曲变形并未

从根本上进行改善。为此，李超等[7]从另一视角提出

了变刚度印刷滚筒结构设计方法，与常规滚筒相比，

变刚度印刷滚筒抵抗轴向挠曲变形更具优势。 
通过优化印刷滚筒结构，在一定程度上降低了

滚筒的挠曲变形，印刷质量得到了一定改善，但受
到支承方式的制约，印刷压力分布不均的问题还有
待进一步解决。在印刷过程中，支承轴承的刚度是
影响滚筒轴向挠曲变形的关键因素，对印刷压力分
布情况产生直接的影响。在印刷滚筒的支承轴承研
究方面，陈瑞燕等 [8]研究了静态轴承游隙对印刷压
力的影响，表明了随着轴承的游隙增大会导致印刷
压力下降；钱进 [9]着重分析了胶印机滚筒支承方式
的改进，得出滚动轴承游隙取负值时有利于改善滚
筒支承的刚性。 

目前，印刷滚筒支承系统的研究主要集中在普通圆

柱滚子轴承方面，随着印刷机高速发展，普通圆柱滚子轴

承由于其结构固有的局限性，承载能力较差、旋转精度不

高、高速重载易损等问题突显，难以满足印刷滚筒实现高

质量印刷的需求。预负荷弹性复合圆柱滚子轴承[10]是一

种新型滚动轴承，其特点是在空心圆柱滚动体内孔两端

设计有深穴（倒角），在内孔中嵌入高分子材料——聚

四氟乙烯（PTFE）[11]，形成弹性复合圆柱滚动体。滚

动体新的结构型式及内嵌高分子材料优良的物理特性，

使滚动体的受力状况得到明显的改善，增强了轴承的承

载能力[12-14]。前期研究[15-17]表明，与普通圆柱滚子轴

承相比，预负荷弹性复合圆柱滚子轴承作为印刷滚筒

支承能部件为印刷滚筒提供过压保护和改善印刷滚

筒的支承性能。 
文中在前期研究[7,15]基础上，为了改善变刚度印刷

滚筒支承系统的承载性能，选取预负荷弹性复合圆柱

滚子轴承作为变刚度印刷滚筒传动支承部件，研究预负

荷弹性复合圆柱滚子轴承的结构参数对其刚度的影响，

建立等效刚度数学模型，分析预负荷弹性复合圆柱滚子

轴承刚度变化对印刷滚筒印刷压力的影响规律，提出有

效改善印刷滚筒压力均匀分布的设计方案。 

1  轴承的载荷分布 

预负荷弹性复合圆柱滚子轴承是将滚动体通过

过盈装配在轴承的内外圈之间，使轴承产生内部应

力，每个滚动体都受到预载荷的作用，有利于提高轴

承刚度，预负荷弹性复合圆柱滚动体静态受力见图 1。
载荷是通过滚动体由一个圈套传递到另一个圈套，因

此，对轴承承载能力起决定作用的是滚动体承受载荷

的能力[18]。在实际工况中，滚动体受力复杂，为便于

分析计算，作如下假设：各滚动体所受的预载荷相同；

轴承的内外圈作为刚性体不发生弹性形变，固定轴承

外圈；假定某个滚动体的中截面一直处于径向载荷作

用线上，记 0 号滚动体位于径向载荷作用线正下方，

其径向载荷为 Q0，产生的理论变形量为 δ0，以 0 号

滚动体为中心对左右两侧对称的其余滚动体依次进

行编号，第 i 个滚子承受载荷为 Qi，弹性变形为 δi。 

 

 
 

图 1  静态承载受力图 
Fig.1 Static bearing diagram 
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根据静态情况下弹性复合圆柱滚子轴承整体受

力平衡条件，建立平衡方程，见式（1）。 

r 0
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2 cos
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i i
i

F Q Q 


     (1) 

式中：φi 为第 i 个滚动体承受载荷 Qi 与径向载

荷正方向的夹角；n 为复合弹性圆柱滚子轴承单边滚

动体数。 
径向载荷的作用线上滚动体与其余各滚动体变

形量的关系式为： 
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滚动体变形量与载荷之间关系为： 
t

i t iK Q   (3) 
式中：Kt 为线性弹性变形系数，线性接触时

t=0.9。 
通过式（1）—（3）建立径向载荷Fr与Q0之间的关系： 
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对于圆柱滚子轴承来说存在： 
1 1/1 2 cos t

J
Z


 

r  (5) 

式中：Z 为滚子的数目；一般取 Jr=1/4.08。 
将式（5）代入式（4）可得： 

0
4.08FQ

Z
 r  (6) 

2  轴承刚度对印刷压力的影响分析 

刚度是滚动轴承重要性能参数之一，反应轴承受

载荷时抵抗变形一种性能[19]。滚动轴承的刚度定义为

外载荷与轴承内、外圈形成相对位移之间的关系。根

据预负荷下弹性复合圆柱滚子轴承静态承载受力情

况，可得其径向刚度为： 

0

FK


 r  (7) 

虽然印刷滚筒具有较大刚性，但是在自身重力和

印刷压力下，印刷滚筒不可避免地会产生挠曲变形，

而支承印刷滚筒的轴承刚度直接影响印刷滚筒整体

挠曲变形。若将轴承等效为弹簧，印刷滚筒视为圆柱

型弹性简支梁，根据印刷滚筒两端轴承刚度与印刷滚

筒的挠曲变形关系建立理论模型，见图 2。 
图 2 中，K 为轴承等效刚度，X 为印刷滚筒振动

位移量，Fd 为印刷压力集中等效力。 
印刷滚筒振动位移量直接表现为滚筒衬垫压缩

变化量。静态条件下，印刷滚筒接触区域宽度与衬垫

材料变形量的关系有[3]： 

nF E 


 d    (8) 

 

 
图 2  印刷滚筒弹簧支承简图 

Fig.2 Diagram of spring support of printing cylinder 

 
式中：E、δ、n 为与衬垫材料相关的参数；λ 为

衬垫的压缩量。 
对式（8）两端同时微分得： 

1 dn EnF F 


  d dd   (9) 

令 dλ=X 得： 

d
d

d

| | nF E XX p
F n n 
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通过式（10）可知，压力变化率 d

d

| |F
F


与振动量

X 成正比，振动量 X 越小，印刷压力的变化率也就越

小，印刷压力也易于保持稳定。 

3  预负荷弹性复合圆柱滚子轴承径

向刚度计算 

有限元方法对复杂工程应用问题处理和解决起

着重要作用，ABAQUS 在非线性仿真分析具有明显

优势。文中选取 ABAQUS 软件作为轴承和印刷滚筒

有限元分析的技术手段。 

3.1  相关参数的设定 

预负荷弹性复合圆柱滚子轴承的基本参数见表

1。填充度 [20]大小直接影响轴承的刚度，填充度过

小则无法体现预负荷弹性复合圆柱滚动体性能优

势；填充度过大则轴承承载能力过低，因此选择

填充度为 40%~70%（跨度为 5%）的弹性复合圆柱

滚子轴承作为分析对象。弹性复合圆柱滚子轴承内、外圈

以及滚动体材料选取轴承钢 GCr15，其弹性模量为

2.07×105 MPa、泊松比为 0.3；假设内、外圈不发生变形，

取内、外圈弹性模量为 2.06×108 MPa，泊松比仍为

0.3；填充材料 PTFE 弹性模量为 280 MPa、泊松比

为 0.4。  
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表 1  预负荷弹性复合圆柱滚子轴承的基本尺寸 
Tab.1 Basic dimensions of preloaded elastic composite cylindrical roller bearing 

内圈直径 D1/mm 外圈直径 D2/mm 宽度 b/mm 滚动体直径 D/mm 滚动体长度 L/mm 滚动体数目 Z/个

100 215 47 32 32 15 

 
3.2  建模与网格划分 

根据 3.1 节相关参数，取预负荷弹性复合圆柱

滚子轴承部分内、外圈，以及径向载荷的作用线上

的 1/4 滚动体建立三维接触模型。图 3 为三维模型

的网格划分，在采用有限元分析时，对连续实体模

型进行离散化是进行有限元求解的必要条件，模型

离散化程度直接影响着非线性接触问题的误差，对

轴承进行有限元建模，局部的网格密化能提高计算

精度，但会增加计算成本；同时有限元模型中网格

的质量同样决定了分析的准确性。六面体网格具备

求解精度高、收敛速度快、变形特性好、单元数量

少、计算成本低等优点 [21]，为了保证模型计算精度，

在滚动体与内、外圈接触区域适当密化网格。由于

模型形状比较规则，因此控制各部件网格类型为六

面体。  
 

 
 

图 3  弹性复合圆柱滚子轴承分析模型网格划分 
Fig.3 Mesh generation of analytical model of elastic 

composite cylindrical roller bearing 
 

3.3  定义边界条件和加载 

边界条件的设置将直接影响计算结果的正确性[22] 。

轴承外圈一般安装的轴承座上，轴承内圈通过轴肩定位过

盈安装在旋转轴上，轴承外圈与轴承座不会发生相对转

动，因此约束外圈外表面全部自由度，同时约束内圈、滚

动体和填充材料端面轴向自由度，以及在剖分出施加对称

约束。考虑到轴承还有 Δ=0.03 mm 的过盈量，在已创建

的分析步中对轴承内圈在径向施加 0.03 mm 的位移来模

拟过盈，模型边界条件见图 4。 
在印刷时，印刷区域长度为 1.85 mm；工作时的印

刷压力控制在 0.8～1.2 MPa，取印刷压力为 1.2 MPa；
印刷滚筒以及附件的重力 G=5 700 N；印刷时的印痕

宽度取 0.007 m，计算出施加在轴承上的径向载荷

Fr=10 570 N，结合式（6），求得 Q0=2 888.64 N，在轴

承内圈上面创建一个 RP1 点，将该点与轴承内圈

上表面进行耦合，在第 2 个分析步对参考点 RP1
施加径向载荷 Q0/4，设置其他相应求解选项后，对

该模型求解。  
 

 
 

图 4  预负荷弹性复合圆柱滚子轴承的边界条件 
Fig.4 Boundary conditions of preloaded elastic  

composite cylindrical roller bearing 
 

3.4  分析结果与讨论 

工作服役状态下，弹性复合圆柱滚动体与内外圈

的位移变化云图见图 5。因假设内外圈不发生形变，

所以内圈径向位移大小就是滚动体所产生的径向形

变量，通过提取在第 2 个分析步下内圈内径表面所有

节点的位移值，取其均值得到滚动体径向变形量，表

2 为不同填充度的滚动体径向变形量 δ0，以及根据式

（7）计算出相应填充度的弹性复合圆柱滚子轴承的

径向刚度值。从表 2 中可以看出，随着弹性复合圆柱

滚动体填充度的增大，径向变形量 δ0 有不同程度的

增大，轴承径向刚度 K 也有不同程度减小。 
 

 
图 5  预负荷弹性复合圆柱滚子轴承位移云图 

Fig.5 Cloud map for displacement of preloaded elastic 
composite cylindrical roller bearing 



第 43 卷  第 17 期 杨文，等：新型滚动轴承结构参数对印刷压力的影响 ·127· 

 

表 2  不同填充度弹性复合圆柱滚子轴承径向变形量 

以及轴承径向刚度 K 
Tab.2 Radial deformation and radial stiffness K of elastic 

composite cylindrical roller bearing with different 
filling degree 

填充度/% 变形量/ 
(10−3 mm) 

径向刚度 K/ 
（kN·mm−1） 

40 3.625 2 916.18 

45 4.243 2 491.2 

50 5.178 2 041.53 

55 6.616 1 597.6 

60 8.918 1 185.31 

65 12.848 822.72 

70 16.103 528.95 
 

4  变刚度印刷滚筒挠曲变形有限元

分析 

4.1  相关参数的设定 

变刚度印刷滚筒改善了常规印刷滚筒在铸造过程中

形成的渣眼、缩松和黏砂等缺陷，其内部结构特征见图 6。
筒体与芯轴在轴向通过 4 个圆幅型加强筋进行连接，中间

位置的加强筋与内撑板相连，在筒体和芯轴之间形成中空

部分以达到轻量化设计的目的[16]。在材料属性方面，其中

筒体和芯轴材料均采用 45 钢，弹性模量为 2.1×105 MPa，
泊松比为 0.31，密度为 7 850 kg/m3；加强筋和内撑板的

材料均采用 Q235，弹性模量为 2.045×105 MPa，泊松比为

0.25，密度为 7 850 kg/m3。 
 

 
 

图 6  变刚度印刷滚筒结构示意图 
Fig.6 Structural diagram of variable stiffness 

printing cylinder 
 

4.2  定义边界条件及加载 

参照图 2 在 ABAQUS 中建立变刚度印刷滚筒弹

簧支承模型，可根据表 2 对弹簧劲度系数进行取值。

在添加边界条件时，约束两端轴承外圈外表面全部自

由度。因为只考虑滚筒径向挠曲变形，所以对变刚度

印刷滚筒轴颈端面除径向位移自由度外的其余自由

度进行约束。在印刷时，变刚度印刷滚筒的印痕宽度

为 0.007 m，该区域的均布压力为 1.2 MPa。由于重力

不可忽略，所以对变刚度印刷滚筒施加重力载荷，模

型边界条件及加载见图 7。 

 
 

图 7 边界条件及加载 
Fig.7 Boundary conditions and loading 

 
4.3  分析结果与讨论 

图 8 所示为变刚度印刷滚筒位移云图，取压力作

用区域相应的节点变形值进行插值，得到如图 9 所示

在不同填充度弹性支承下滚筒挠曲变形。图 9 中横坐

标轴向距离原点处为印刷滚筒印刷区域端部，随着轴

向距离的增大，即越接近印刷滚筒印刷区域另一端面

处。从图 9 中看出，不同弹性支承的印刷滚筒挠曲变

形规律基本相同；随着填充度增加，印刷滚筒相同位

置的变形量也增大；曲线不是规则的“抛物曲线”，印

刷滚筒由于加强筋的作用其附近的挠曲变形有小幅

下降，改善了其印刷压力分布的均匀性。  

 

 
 

图 8  变刚度印刷滚筒位移变化云图 
Fig.8 Cloud map of displacement change of variable  

stiffness printing cylinder 

 

 

 
图 9 不同弹性支承的变刚度印刷滚筒的挠曲变形对比 

Fig.9 Comparison of deflection of variable stiffness 
printing cylinder with different elastic supports 
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最大挠曲变形发生在滚筒中部位置，不同弹性支承

的变刚度印刷滚筒挠曲的最大变形量见图 10。由于填

充度低于 40%的预负荷弹性复合圆柱滚子轴承受到制

造和安装等因素限制，且较小填充度的弹性复合圆柱滚

子轴承内嵌的高分子材料的物理性能作用有限，一般情

况下不考虑填充度低于 40%的预负荷弹性复合圆柱滚

子轴承。当填充度为 40%~70%（跨度为 5%）的预负荷

弹性复合圆柱滚子轴承作为弹性支承时，变刚度印刷滚

筒的最大变形量依次为 0.072 1、0.072 5、0.073 2、0.074 3、
0.076 0、0.078 9、0.084 0 mm，同时也对比分析了当普

通圆柱滚子轴承（填充度为 0%）作为支承时，变刚度

印刷滚筒的最大变形量（0.080 5 mm）。由此可见，印

刷滚筒的最大挠曲变形量随着预负荷弹性复合圆柱滚

子轴承填充度增大其增幅也有不同程度增大。当填充度

为 40%~55%的预负荷弹性复合圆柱滚子轴承作为弹性

支承时，印刷滚筒的最大挠曲变形量差距不大，且相较

于填充度为 60%~70%和 40%~55%的预负荷弹性复合

圆柱滚子轴承作为弹性支承时，印刷滚筒的最大挠曲变

形量较小，印刷压力相对较稳定，印品质量相对较高。

根据大量研究表明[15]，填充度为 40%~70%的预负荷弹

性复合圆柱滚子轴承，随着填充度增大，其最大等效应

力先逐渐降低后显著增大，且在填充度为 65%时达到最

低值。最大等效应力是影响轴承疲劳寿命的关键指

标，从疲劳寿命角度考虑，预负荷弹性复合圆柱滚子

轴承的最佳填充度为 45%~65%。综合考虑，选择填

充度为 45%~50%的预负荷弹性复合圆柱滚子轴承作

为印刷滚筒的弹性支承，既提升了印品印刷质量，同

时也有效保证了轴承疲劳寿命。对比分析填充度为

45%~50%的预负荷弹性复合圆柱滚子轴承和普通圆

柱滚子轴承作为印刷滚筒支承的性能，前者较后者的

最大挠曲变形量平均下降了 9.5%，有效改善了印刷滚

筒压力分布的均匀性，提升了印刷质量。 

 

 
 
图 10 不同弹性支承的变刚度印刷滚筒最大挠曲变形量 
Fig.10 Maximum deflection of variable stiffness printing 

cylinder with different elastic supports 

5  结语 

填充度是影响轴承刚度的重要因素，随着填充度增

大，预负荷弹性复合圆柱滚子轴承刚度有不同程度地减小。 
印刷滚筒由于加强筋的作用，其附近的挠曲变形

有小幅下降，其印刷压力分布的均匀性局部有了有效

改善，提高了整体印刷质量。 
不同填充度的预负荷弹性支承对变刚度印刷滚

筒挠曲变形影响不同，填充度为 40%~55%的弹性复

合圆柱滚子轴承作为变刚度印刷滚筒支承部件时，印

刷滚筒整体挠曲变形量差距不大，结合疲劳寿命角度

综合考虑，选择填充度为 45%~50%的预负荷弹性复

合圆柱滚子轴承作为印刷滚筒的弹性支承，其最大挠

曲变形量较普通圆柱滚子轴承平均下降了 9.5%，在

保证了印刷滚筒疲劳寿命的前提下，有效改善了其压

力分布的均匀性，提升了印刷质量。 
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