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基于红外热成像的印刷橡皮布应变测试 
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摘要：目的 采用红外热成像系统对压印接触区域橡皮布的动态应变进行测试。方法 建立压印接触区域

几何模型，结合热弹性效应与热辐射理论分析温度与应变之间的函数关系，并采用红外热像系统测得压

印接触区域橡皮布的温度分布情况，最后通过有限元仿真得到橡皮布压痕处的应变云图。结果 沿轴线

方向，压印接触区域橡皮布温度、应变均呈不均匀分布，轴端温度高于中间区域温度；轴端应力集中，

节点位移大，变形量大，中间区域节点位移小，变形量小，中间区域应变量低于轴端区域应变量。结论 

采用红外热成像技术测试印刷过程中橡皮布动态应变的方法是可行的。 
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Strain Test of Printing Blanket Based on the Infrared Thermograph 

JIA Zhi-hui, WU Shu-qin, WANG Yi-ming, QIAO Xin, TIAN Bei, WANG Shi-hui 
(Beijing Key Laboratory of Digital Printing Equipment,  

Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: The work aims to test the dynamic strain of printing blanket at the impression contact region by the infrared 

thermal imaging system. The geometric model of the impression contact region was built. Combined with thermos-elastic 

effect and thermal radiation theory, the function relationship between temperature and strain was analyzed. The tempera-

ture distribution of blanket at the impression contact region was obtained with the infrared thermal imaging system. Fi-

nally, through the finite element simulation, the strain cloud at the blanket impression region was obtained. Along the 

axial direction, the blanket temperature and strain at the impression contact region were unevenly distributed. The tem-

perature at axis end was higher than that in the middle region. The strain at axis end was intensive. If the nodal displace-

ment was large, the deformation would be large; for the middle region, such case would be just the opposite. The depen-

dant variables of the middle region were lower than those at axis end. The infrared thermal imaging technology used to 

test the blanket dynamic strain in the printing process is feasible.  
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 胶印是印刷行业常见的印刷方式，在印刷压力的

作用下，将来自印版图文部分的油墨经橡皮滚筒转移

到纸张的表面来完成印刷。目前国内外学者对印刷橡

皮布进行了研究。Jurkiewicz[1]建立了数学模型，得出

滚筒接触区域宽度公式；Ragulskis[2]运用时间平均几

何莫尔法分析了平版橡皮滚筒动态位移；Kim[3]分析

了凹版胶印橡皮滚筒变形情况；Kumar[4]定量分析了

橡皮布材料的一致性；Sorvari[5]研究了橡皮布对滚筒

间纸张传递特性的影响；Kariniemi[6]分析了印刷张力

受橡皮布类型、纸张等因素的影响；吴锦之[7]研究了
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压印接触区两滚筒表面的速差与滑移量问题；Wu[8]

研究了压印接触区域橡皮布弹性变形及压力分布特

征；刘澎[9]研究了印刷橡皮布的粘弹性蠕变行为对胶

印油墨传递机理的影响；贾振昌[10]分析了拉紧橡皮布

引起滚筒弯曲是导致印刷压力不均匀的主要因素之

一。传统电阻式应变片来测试印刷橡皮布应变时，受

结构、运转速度等限制，而红外热成像测应变则具有

非接触式、测量方便的优点。Peyroux[11]于 1985 年提

出了完整的热-力耦合理论，论证了红外热成像和应

力间的映射关系；李永胜[12]采用红外对 2 种典型的船

用玻璃钢复合材料连接接头内的应力分布进行了测

量；李旭东[13]运用红外分析了航空构件应力分布，得

出红外测应力优于传统应变片；Choi[14]采用红外分析

了试件动态应力分布与试件振动情况的关系。 

文中通过分析压印接触区域橡皮布表面的温度

变化，来研究橡皮布应变的分布情况，提出一种非接

触式测印刷橡皮布动态应变的方法。 

1  印刷过程橡皮布变形分析 

普通橡皮布主要由表面胶层、粘合剂、底布组成，

橡胶是制造橡皮布的主要材料，橡皮布具有弹性、耐

油性、耐溶剂性、油墨传递性等，通过橡皮布卷轴固

定在滚筒体上[15]。橡皮布在胶印过程中作为图文印迹

的中间转印体，是控制和影响印刷品质量的重要因

素。胶印机的印刷单元一般由印版滚筒、橡皮滚筒、

压印滚筒组成，见图 1。印版滚筒和压印滚筒是硬性

表面，施加压力后不易变形，橡皮滚筒表面的橡皮布

包衬受压变形产生弹性力，因此，印刷过程中橡皮滚

筒与压印滚筒、橡皮滚筒与印版滚筒接触会产生压

力，即印刷压力。以压印滚筒与橡皮滚筒的接触为例，

建立压印接触区域几何模型，见图 2。橡皮滚筒表面

包覆有橡皮布和衬垫，研究过程中将衬垫与橡皮布统

称为橡皮布。  

 

图 1  典型印刷单元组成 
Fig.1 Typical printing units  

图 2 中 2b 为压痕区域宽度， 1 22 ( )b R R≪ ，压痕

区域接近一小平面，c1 点为进入压印区域的点，c2 点

为离开压印区域点，可得出进入压印区域后橡皮布压

缩变形量逐渐增大，远离压印区域橡皮布变形量减

小，滚筒中心线 O1O2 处橡皮布压缩变形量最大为 δ。

图中 d 为橡皮布的厚度，将橡皮布分为 N 层，di 表示

i 层橡皮布的厚度。以压印接触区域中心处为坐标原

点建立 xz 坐标系，橡皮布中心处建立局部坐标系 xizi，

定义函数 F(i)={u(i)，v(i)，σz(i)，τxz(i)}为 i 层橡皮布

状态方程，式中 u(i)，v(i)分别为 x 和 z 方向的位移，

σz(i)为 z 方向法向应力，τxz(i)为 xz 面的剪切应力，其

中靠近滚筒体第 1 层橡皮布形变量应为 0，则可得出：

1 0(1) 0zu = ，
1 0(1) 0zv = 。压印区域在 z 方向位移量为

2
1 2( ) ( ) ( )

N Nz dv n δ f x f x       ， 其 中 | x | ≤ a ，

f1(x)=x2/2R1，f2(x)=x2/2R2，为 2 个滚筒压印前的位移

量。橡皮布为弹性材料，压印接触区域橡皮布表面产

生 压 力 p ( x ) 与 摩 擦 力 q ( x ) ， 可 得 ：

( ) ( )
N Nz z dσ N p x  ，｜x｜≤a， ( ) ( )

N Nxz z dτ N q x  ， 

｜x｜≤a，压印接触区域总压力 ( )d
a

a
p p x x


  。  

 

图 2  压印接触区域几何模型 
Fig.2 Geometry of the impression contact region 

2  印刷橡皮布应变与温度关系 

2.1  温度与红外辐射 

据热辐射原理，温度处于绝对零度以上的物体，

都有红外辐射。当物体受力发生形变时，总伴随温度

变化，同时红外辐射也发生改变，因而物体的应变变

化和红外辐射的变化有着内在的联系。可知，压印接

触区域橡皮布受力发生形变，据热辐射原理，压印接

触区域橡皮布应变变化的同时，橡皮布表面红外辐射

也应发生变化。 

斯忒藩和玻尔兹曼指出，黑体的辐射率与绝对温

度 T 的 4 次方成正比： 
M0(T)=σT4                    (1) 
式中：σ 为斯忒藩-玻尔兹曼常数，σ=5.6697×10−3 

W/(m2·K4)。 

式(1)即为斯忒藩-玻尔兹曼定律的数学表达式，

该定律也同样适用于任何物体，则有： 
M0(T)=ε(T)δT4              (2) 
式中：ε(T)为物体发射率，0<ε(T)<1。可得出印
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刷橡皮布表面温度与红外辐射之间的关系。  

2.2  印刷橡皮布热弹性效应 

根据压印接触区域几何模型，印刷过程中印刷橡

皮布受力产生绝热变形，由热力学第一定律得知，功

可以转换为温度的变化，即物体的应变状态发生变化

时，产生微小温度变化现象即热弹性效应，那么对于

各向同性材料，如果变形是可逆过程（等熵过程），

则由热力学定律和弹性体的本构方程可推导出： 

 m 1 2 3
1,2,3p

i
i

TαT= σ K T σ σ σ
c ρ 

      
  

(3) 

式中： 为线胀系数；cp 为定压比热；ρ 为材料

密度；T 为瞬时绝对温度；Km=α/cpρ；σ1，σ2，σ3 为

物体上任一点的主应力；Δσ 为主应力的变化。 

由式(3)可以看出温度变化与主应力变化之和成

线性关系。测出了温度变化，就可以得到结构的应力

变化，即可采用红外热成像系统测压印接触区域橡皮

布动态应变。 

3  印刷橡皮布温度-应变分析 

3.1  红外热成像法测试印刷橡皮布温度  

以某国产双色印刷机为测试对象，测试条件为正

常工作运转速度下，环境温度为 20 ℃，以橡皮滚筒

与压印滚筒的压印接触区域为测试对象，压印滚筒与

橡皮滚筒、橡皮滚筒与印版滚筒排列空间存在安全

杠。采用 VarioCAM Head 红外热成像系统进行测试，

用三脚架固定好红外热像主机，镜头对准橡皮滚筒、

压印滚筒压印接触区域，从操作侧方向进行测试。连

接 IRBIS 热图分析软件，观察软件，调整镜头使得画

面捕捉整个接触区域，根据测试对象结构特征，将测

试范围定为滚筒轴向约 1/2 的长度。  

从测试结果可以看出，印刷滚筒间的安全杠温

度最为明显，安全杠的存在使得观察者无法直接观

测两者的接触区域，因此选取接近区域作为压印接

触区域的替代，选取原则为从两者接触到离开的最

短时间内温度变化不明显。测试结果表明压印接触

区域中间部分颜色浅，温度较低，靠近操作侧轴端

的压印接触区域颜色深，温度比较高。压印接触域

温度变化曲线见图 3，纵坐标为温度变化 Δt，Δt=t−to，

t 为各点瞬时温度( )℃ ，t0 为橡皮布初始温度( )℃ ，横

坐标为距离(mm)，表示方向从轴端压印接触区域开

始。  

从图 3 看出，随着距离的增加，温度逐渐增加，

滚筒轴端温度高于滚筒中间区域点，由于结构对称，

另一侧温度分布也为滚筒轴端温度高于中间区域温

度，据此可得出整个压印接触区域温度呈不均匀分

布，两轴端温度高于中间区域温度。结合式(3)可得

Δσ=−ΔT/(KmT)，其中 Km 为标定因子，T=273 +℃ t，
则 Δσ 与橡皮布温度变化 ΔT 及瞬时温度 T 相关，即

Δσ∝ΔT/T，则可通过观察 ΔT/T 变化得出压印区域应

力变化，见图 4，横坐标为测点位置，纵坐标为 ΔT/T，

观察图 4 中曲线变化趋势，则得出压印区域橡皮布表

面应力变化也呈不均匀分布，轴端应变量应高于中间

区域应变量。    

 

图 3  压印接触区域温度变化曲线 
Fig.3 Temperature curve of impression contact area  

 

图 4  压印接触区域 ΔT/T 曲线变化 
Fig.4 ΔT/T curve of impression contact area 

3.2  合压状态橡皮滚筒有限元仿真 

为进一步分析接触区域应变情况，采用 Ansys

仿真软件，模拟橡皮滚筒与压印滚筒接触时橡皮布的

应变情况。 

3.2.1  几何模型的建立 

研究合压状态下压印接触区域橡皮布表面动态

应变，建立橡皮滚筒几何模型。为了便于模拟，在橡

皮布表面切出一小平面的压痕作为接触区域，压痕宽

度为 7 mm。由于是静力分析，料阻尼基本不起作用，

故无需定义橡皮布材料的阻尼特性，橡胶定义为超弹

性体。 

研究合压状态下压印接触区域橡皮布表面动态

应变，建立橡皮滚筒几何模型，见图 5。橡皮滚筒长

度为 670 mm，直径为 150 mm，空档角为 104°，材

料为 HT25-47，材料密度为 7800 kg/m3，弹性模量为

1.373×1011 N/m2，泊松比为 0.27。橡皮布为弹性材料，

其厚度为 3 mm，材料密度为 1500 kg/m3。为了便于

模拟，在橡皮布表面切出一小平面的压痕作为接触区

域，压痕宽度为 7 mm。由于是静力分析，料阻尼基

本不起作用，故无需定义橡皮布材料的阻尼特性，橡
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胶定义为超弹性体，选择 Ploynomial 二阶，其中

C10=169 900 Pa，C01=362 900 Pa，C20=11 970 Pa，

C02=−0.049 18 Pa，D1=250 Pa，D2=300 Pa。 

 

图 5  橡皮布与橡皮滚筒几何模型 
 Fig.5 Blanket and blanket cylinder model 

3.2.2  仿真分析 

将橡皮滚筒几何模型导入 Ansys 软件，定义单元

类型，输入材料参数，划分网格，给定印刷压力数值。

实际生产中，压印滚筒与橡皮滚筒间的压力常在 40～

120 N/cm2 之 间 变 化 ， 个 别 情 况 下 压 力 可 达 150 

N/cm2。分析时施加的印刷压力为 150 N/cm2，假设压

力均匀分布，橡胶属于非线性材料，为非线性静态分

析，求解前应该设置求解控制项，如分析类型、分析

选项、载荷步、接触刚度等，观察残差曲线，得出橡

皮布表面节点位移和应变云图。 

橡皮布表面节点总位移云图见图 6a，反映了橡

皮布的变形情况。沿滚筒轴线方向，两端变形大，中

间变形小。橡皮布表面节点应变云图见图 6b，可知

沿滚筒轴线方向应力分布不均匀，轴端应力分布比较

集中。轴端应变量高于中间区域应变量，与图 4 变化

趋势吻合，故可知此时压印接触区域橡皮布温度分布 

 

图 6  橡皮布表面节点总位移和应变云图 
Fig.6 Nodes total displacement and strain contours of blanket 

应为轴端温度高于中间区域，与实验测得结果相符，

因此可采用红外热成像的方法测压印接触区域橡皮

布应变情况。 

4  结语 

通过建立印刷过程压印滚筒与橡皮布滚筒接触

区域的几何模型，得到印刷过程橡皮布压缩变形的情

况；结合热弹性效应及热辐射理论建立了温度与应变

函数的关系，得出压印接触区域橡皮布产生应变时温

度也随之发生变化；采用红外热成像系统，现场测试

得出整个压印区域温度分布不均匀，两轴端温度高于

中间区域温度；结合有限元软件仿真得出，压印接触

区域橡皮布形变量与应变量均呈不均匀分布，沿滚筒

轴线方向，两端变形大，中间变形小；轴端应力比较

集中，轴端应变量高于中间区域应变量，应变趋势与

温度变化趋势一致，故得出可通过橡皮布表面温度分

布情况分析压印接触区域橡皮布表面应变分布，提出

可采用红外热成像方法测量印刷过程橡皮布的动态

应变。该方法的优点在于全场是非接触式的，可实时

监测，测量方便，避免了采用传统式电阻应变片布点

受测试对象结构限制等问题，也为进一步研究印刷过

程橡皮布性能提供一定依据。 
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