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摘要：目的目的 研究网纹辊向印版进行油墨转移的特性。方法方法 将网纹辊结构简化为轴对称的梯形槽，使

用有限元法对网纹辊油墨转移过程进行数值模拟，即模拟油墨从网纹辊向印版进行转移，并且加入网

纹辊和印版滚筒的运动情况，研究了接触角、梯形槽高宽比和角速度对油墨转移的影响。结果结果 分析

了油墨从网纹辊转移到印版的影响因素，油墨转移率随着上板接触角的增加而减小，随着梯形槽接触

角的增大而增大，梯形槽高宽比越小和角速度越大，油墨转移率越高。结论结论 通过对柔印网纹辊油墨

转移情况进行数值模拟，得到了接触角、梯形槽高宽比及角速度对油墨转移情况的影响规律，为柔印

生产实践提供了理论参考。
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Ink Transfer Characteristics in the Flexographic Printing Process
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the transfer properties of ink between the anilox roller and the plate
during printing. The structure of the anilox roller was simplified into an axisymmetric trapezoidal groove, and the ink
transfer process was numerically simulated using the finite element method, to simulate the ink transfer from the anilox
roller to the plate. The influences of the contact angle, trapezoidal groove aspect ratio and the angular velocity on the ink
transfer were studied considering the movement of the anilox roller and the plate cylinder. The influencing factors on ink
transfer from the anilox roller to the plate were analyzed, and it was found that the ink transfer ratio decreased with the
increasing upper plate contact angle and increased with the increasing dovetail groove contact angle; while the smaller the
aspect ratio and the larger the angular velocity, the higher the ink transfer rate. The influencing rules of the contact angle, the
aspect ratio and the angular velocity on the ink transfer were obtained by numerical simulation of the ink transfer in the
flexographic printing process, which provided theoretical reference for the flexographic printing production.
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随着柔性版印刷工艺的成熟[1]，及其在绿色环保

方面的优势，使其成为全球范围内增长最快的印刷方

式。柔印是将低黏度、高流动性的油墨[2]填充到网纹

辊细小的着墨孔中，多余的油墨被刮刀刮除，留在着

墨孔中的油墨随后转移到柔性版的浮雕状图文上，然

后印版上的油墨区与承印物接触，油墨转移到承印物

上，完成整个印刷过程[3]。

柔性版印刷符合环保、绿色、安全和可持续发展

要求，发展前景广阔，但是印品的质量制约着柔印的

发展。在柔印中，均匀准确地控制油墨转移量是控制

印刷质量的关键环节[4]。定量供墨系统的主要部件是

网纹辊，是最精密的部件。很多人把网纹辊比作柔性

版印刷机的“心脏”，它是决定和影响印刷质量的重要

因素之一[5]。

包 装 工 程

PACKAGING ENGINEERING

第 36 卷 第7期

2015年 4月134



第36卷 第7期

目前，已经可以使用柔印印刷RFID应答器中的

细实线[6]、LED液晶显示屏及电路板等，柔印的发展对

印刷电子技术[7—8]的发展有推动作用。由于国内对柔

性版印刷油墨转移规律[9]的研究还比较落后，只能利

用积累的经验控制柔性版印刷的传墨量，因此，研究

柔印网纹辊油墨转移情况，对柔印整体的发展有重大

意义。这里，将网纹辊的结构简化为轴对称的梯形

槽，以研究油墨转移过程中辊的运动。通过求解

Stokes方程，使用有限元方法建立了油墨转移过程的

数值模拟模型，分析了上板接触角、梯形槽接触角、梯

形槽高宽比和辊角速度对油墨转移的影响。

1 网纹辊油墨转移模型

1.1 网纹辊的运动

半径为R的网纹辊运动示意图见图1，其中，点O1

在网纹辊的中间位置，点O2在梯形槽的中心位置，i′，
j′，k′为单位向量。相对于O1和O2的坐标分别用 x′，

y′，z′和x，y，z表示。M表示梯形槽的点，N是印版滚筒

上的一点，因而M和N相对于点O1的速度表达式为：
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假设M和N位于辊间隙的中间垂直位置，θ1=θ2=

θ0+ωt，θ0=π/2。M和N的表面曲率忽略不计，N附

近的某点W相对于O1的坐标为：
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相对于O1的速度为：
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式中：
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#。它相对于O2的速度表达式为[10]：
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式中：
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分别为O2相对于O1的移动速度和旋

转速度。式（5）变为：

书书书

!

"

#!

$

%

&!

$

'

(!

!

$

%

)&

!

$

%

!)

$

%

&)

$

'

" （6）

书书书

!

!

"

#$

!

%

&

!

#$

!

!

'

（7）

x=xi+yj （8）
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最终的速度表达式为：

vW=［-2ωRcos2θ-ωry+ωryN］i+
［-2ωRsinθcosθ+2ωrx-ωrxN］j （14）
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印版滚筒按照公式（14）运动，忽略网纹辊的剪切

和旋转运动，表达式简化为[11]：

vW=-2ωjRcosθ （18）

1.2 动力学方程

把网纹辊网穴简化成梯形槽，平板相当于柔性

版印版。在柔性版印刷中通常使用的油墨是牛顿流

体，油墨的动态黏度为μ，表面张力为σ，空气的压

力为 pair。θc和θu分别为梯形槽接触角和上板接触

角，见图2。模拟中忽略空气的密度和黏度，忽略重

力和惯性效应。

守恒方程为：

图1 网纹辊运动示意

Fig.1 Schematic of anilox roller movement

图2 油墨转移示意

Fig.2 Ink transfer
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T=-pI+（∇v+∇vT） （20）

式中：T为总的应力张量；I为单位张量。表面张

力恒定，毛细管力的表达式：
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κ=-（I-nn）∇n （23）

式中：Ca为毛细管数；κ为自由表面的曲率；∇为

表面梯度算子。

上板和梯形槽壁使用Navier滑移边界条件[12]：
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nsn=cosθ （26）

式中：β为Navier滑移系数[13]；vsurf为固体表面速度。

2 讨论

2.1 液体转移情况

油墨转移示意见图3。从图3可以看出，在油墨转

移过程中的一段时间，接近梯形槽的油墨表面形状是向

上凸起的[14]。数值模拟中使用模型的基本参数为：上板

接触角和梯形槽接触角均为70°，动态黏度μ为0.1

Pa·s，表面张力σ为0.05 N/m，空气压力 pair为101 325

Pa，梯形槽深度δ为15 μm，网纹辊半径R为75 mm，上

板移动速度 v 为 0.5 m/s，模拟时上板移动速度 v 模

为-1cos（π/2+6.67t）（m/s）。定义c为梯形槽的宽高比，Ψ

为油墨转移率，Ψ=上板油墨量/梯形槽内初始油墨量。

2.2 接触角对油墨转移的影响

梯形槽接触角为70°，在不同上板接触角条件

下（30°，50°，70°，90°）的油墨转移率示意见图

4。随着上板接触角的增加，油墨转移率随之减小。

由于在不同的上板接触角情况下，梯形槽内的润湿

区域面积是相同的，但是，随着接触角的减小，上板

润湿面积增大。因此，随着平板接触角的增加，油墨

转移率降低。

在上板接触角为 70°，梯形槽接触角为 30°，

50°，70°，90°情况下，油墨转移率示意见图5。由

图5可以看出，随着梯形槽接触角的增大，油墨转移率

随之增大。

油墨受力情况见图6，油墨转移率可以由油墨转

移过程所受到的力来近似表示[15]：

转移率=上板所受的粘附力/（上板所受粘附力+梯

形槽所受粘附力）=FA1/（FA1+FA2+FC）≈

σucosθu /（σucosθu+σccosθc+FC） （27）

式中：FC为毛细管力。随着梯形槽接触角的增

图3 油墨转移示意

Fig.3 Ink transfer

图4 不同上板接触角条件下的油墨转移率

Fig.4 Ink transfer ratios at different contact angles of the upper

plate

图5 不同梯形槽壁接触角条件下的油墨转移率

Fig.5 Ink transfer ratios at different contact angles of the trapezoi-

dal groove

∇
∇

136



第36卷 第7期

加，cosθc减小，其他不变，因此，由式（27）得出转移率

随之增加。

同样，也可以用来解释上板接触角对转移率的影

响，由式（27）得到：

转移率=1-（FA2+FC）/（FA1+FA2+FC）=1-

（σccosθc + FC）/（σucosθu +σccosθc+FC） （28）

梯形槽接触角不变，随着上板接触角增加，cosθu

减小，因此转移率随之减小。

2.3 梯形槽宽高比对油墨转移的影响

梯形槽深度不变，改变梯形槽高宽比 c，研究宽高

比对油墨转移的影响。不同的梯形槽高宽比 c（0.28，

0.34，0.37，0.41）对油墨转移的影响见图7，可以看出，

随着 c增加转移率变小，即宽度大的梯形槽油墨转移

率高。原因是油墨断裂所需时间取决于初始厚度，较

厚的油墨断裂需要更长的时间。梯形槽较宽时，即高

宽比较小时，横轴方向上油墨较厚，断裂时间较长，从

梯形槽转移到上板的油墨就更多。

油墨从网纹辊网穴中转移，不仅受到上板和梯形

槽的粘附力，同时还受到阻碍油墨转移的毛细管力，

由于网纹辊网穴尺寸比较小，毛细管力不可忽视[15]。

同时，毛细管力与开口宽度成反比[16]，因此，开口宽度

越大，高宽比越小，油墨所受的毛细管力越小，油墨转

移率就会越大。

高宽比在柔性版印刷中被定义为网穴开口度。

实践证明，网穴开口度控制在23%~33%之间可以得到

良好的传墨性能，最佳值为28%[5]。实验和数值模拟

结果相吻合。

2.4 角速度对油墨转移率的影响

梯形槽高宽比 c为0.28，不同角速度条件下（0，

1.4，2.4 rad/s）油墨转移率见图8。从图8可以看出，对

于一个固定的梯形凹槽，液体转移率随着角速度的增

加而增加。角速度不等于0时，上板的相对转动和横

向运动会导致接触线的移动，左边的接触线向梯形槽

的外部移动，右边接触线向梯形槽内部移动，这样会

导致更多的液体从梯形槽中被拉出来，墨丝的断裂时

间变长，油墨转移率变大。

3 结语

对柔性版印刷过程油墨的转移情况，使用有限元

的两相流模型进行了数值模拟。将网纹辊简化为轴

对称的梯形槽，研究了柔印过程中辊的运动情况，并

加入到数值模拟中。研究结果表明，油墨转移率随着

上板接触角的增加而减小，随着梯形槽接触角、梯形

槽宽度及角速度的增加而增加。
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