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摘要：目的 揭示胶印机中印刷压力分布的函数规律，为胶印机设计和印刷质量控制提供参考依据。方

法 选用 Mooney-Rivlin 模型作为橡胶材料本构模型，在 MSC.Patran 中建立胶印机印刷滚筒与橡胶层接

触挤压的有限元仿真模型。以 MSC.Marc 为求解器，对有限元模型进行集材料非线性、几何非线性和边

界条件非线性等 3 种因素于一体的有限元分析。利用最小二乘法拟合有限元节点处的接触应力计算结

果。结果 经过计算，某型胶印机的平均印刷压力为 0.548~0.643 MPa。结论 在压印接触区域中，橡胶

层外表面法向接触应力的分布函数为高斯函数，且平均印刷压力可通过高斯函数的二重积分求出。 
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Finite Element Simulation for Printing Pressure Distribution within Offset Press 
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ABSTRACT: The work aims to unveil the distribution function law of the printing pressure within offset press to provide 

a reference basis for the offset press design and the printing quality control. Mooney-Rivlin model was taken as rubber 

material constitutive model, and the finite element model was established in MSC.Patran to simulate the contact between 

printing cylinder of offset press and rubber blanket. With MSC.Marc as the solver, the finite element analysis of the model 

was performed. The finite element analysis was integrated with three nonlinear factors, i.e. nonlinearity of material, ge-

ometry and boundary conditions. The contact stress calculations at the finite element nodes were fitted by the least square 

method. By calculation, the average printing pressure of an offset press was 0.548~0.643 MPa. In the pressing contact ar-

ea, the distribution function of the normal contact stress on rubber blanket’s outer surface is Gaussian function, and the 

average printing pressure can be obtained by double integral of Gaussian function. 
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印刷必须在一定的压力下进行，这种压力指的是

油墨由印版向承印物转移的过程中，压印体之间相互

作用的力[1]。在胶印机中，油墨向纸张表面转移是通

过印刷滚筒与橡皮滚筒表面包覆的橡胶层之间的对

滚挤压实现的，所需的印刷压力来源于橡胶层的弹性

变形。一般来说，印刷压力过大，会造成网点的扩大

和变形；印刷压力过小，会造成印色过淡和不实；印

刷压力分布不均，会导致套印不准、重影等印刷缺陷，

因此，确定合适的印刷压力成为胶印机设计及胶印质

量控制的一个重要环节。 

获得印刷压力目前主要有 3 种途径，即理论分

析、仿真模拟或样机试验。黄军等[1]、唐万有等[2]、

潘光华 [3]利用弹性体赫兹接触理论或材料力学理论

对压印过程进行了理论分析，初红艳等[4]应用弹性流

体动力润滑理论对油墨在软、硬两墨辊间接触区内的

最大压力进行了分析。WU S 等[5]通过薄片式压力传
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感器对印刷过程中的压力进行了测量，刘澎等[6]采用

纳米压痕仪实验测试了橡皮布的压力-位移曲线。张

少华等[7]对压印过程进行了有限元接触分析，蔡田甜

等[8]、李彦军[9]对印刷滚筒结构进行了有限元分析，

获得了压印接触区域的变形情况。 

基于理论计算或样机试验的方法只能获得接触

区的平均或最大印刷压力，不能获得精确的印刷压力

分布函数。以往关于印刷压力分布的有限元分析研

究，或由于分析模型不够精确，或由于对分析结果的

后处理不够深入，也都没有求得印刷压力分布函数。

有鉴于此，文中利用有限元非线性接触分析精确地模

拟胶印机中橡胶层的变形过程，并利用最小二乘法拟

合有限元节点的应力计算数据，获得准确反映橡胶接

触区印刷压力分布的显示函数。 

1  滚筒压印有限元建模 

1.1  滚筒压印模型 

三滚筒型的胶印机由印版滚筒、橡皮滚筒、压印

滚筒组成一个印刷单元[10]。某胶印机印刷滚筒装配位

置见图 1，图 1 中由上至下呈“七点钟”形式排列的 3

个滚筒分别为印版滚筒、橡皮滚筒和压印滚筒。 
 

 
 

图 1  胶印机印刷滚筒相对位置 
Fig.1 Relative positions of printing cylinders of offset press 

 
在滚筒合压状态下，胶印机印版滚筒和橡皮滚

筒、橡皮滚筒和压印滚筒之间的橡胶层受挤压变形形

成 2 个压印接触面。两印刷滚筒的压印模型见图 2[3]。

图 2 中，O1 和 O2 分别为印刷滚筒 1, 2 的中心，R1 和

R2 分别为印刷滚筒 1, 2 的半径，F 是使两滚筒相挤压

的径向力。印刷压力可以用橡胶层压缩变形量

λ=(R1+R2)−d、接触区单位长度上的线压力 pl=F/L 或

接触区单位面积上的平均压力 pa=F/bL 表示。 

1.2  有限元建模 

有限元分析为胶印机等大型复杂装备的设计提

供了一种简便而又准确的技术手段。借助有限元接触

分析模拟橡胶压印的接触状态，以研究印刷压力的分

布规律，提炼印刷压力分布数学模型。 

 
 

图 2  印刷滚筒压印模型 
Fig.2 Pressing model of printing cylinders 

 

橡胶与印刷滚筒的接触分析属于典型的非线性

问题，其中包含了橡胶材料本构关系的非线性、大变

形引起的几何非线性和表面接触形成的边界条件非

线性等 3 种非线性因素。为简化模型起见，作如下假

设：纸张的厚度远小于橡胶层的厚度（2.5 mm），计

算印刷压力时忽略纸张的影响；橡胶层的压印变形量

远大于印刷滚筒的轴向挠曲变形量，在印刷过程中两

两相对的滚筒可以认为是橡胶层与一个刚性滚筒的

相互滚压；接触表面的摩擦力不影响接触压力分布和

接触区尺寸[11]，因而将其忽略。 

基于以上假设，可建立刚性滚筒与橡胶层接触分

析的有限元模型，其具体步骤如下所述。 

1）建立几何模型。在 MSC.Patran 中创建几何模

型。将印刷滚筒按刚体处理，不必考虑其内部形状，

仅用与实际滚筒外径和长度相等的刚性圆柱面代替。

初始时，各滚筒位置保持离压状态。 

2）建立网格模型。采用 Quad4 四节点四边形单

元生成平面网格，并作为网格操作的基础。拉伸二维

Quad4 网格生成橡胶层的三维 Hex8 八节点六面体网

格。在保证分析精度的同时，为了减小运算量，在划

分网格的过程中使用种子点控制网格的疏密过渡，使

接触区网格较稠密（单元边长 1.1 mm），而非接触

区网格较稀疏（单元边长 7.5 mm）。建立的橡胶层

有限元网格模型见图 3，该模型共有 12 万个单元。 
 

 
 

图 3  橡胶层压印分析有限元模型 
Fig.3 Finite element model for rubber blanket pressing analysis 
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3）定义载荷和边界条件。定义圆柱面为刚性接

触体，橡胶层为可变形接触体。在接触表中设定印版

滚筒与橡胶层、压印滚筒与橡胶层之间的接触约束，

橡胶层与橡皮滚筒之间的粘接约束。施加−z 方向的

重力载荷。 

4）定义材料属性。橡胶是一种超弹性材料，其

本构关系可以用应变能密度函数表示，常见的模型有

Mooney-Rivlin, Ogden, Van der Waals 等[12]。以上本

构模型中，Mooney-Rivlin 模型对实验数据的拟合效

果较好，因而在工程中获得广泛应用[12—15]。该本构

模型是 Mooney J M 于 1940 年提出的，其应变能密度

表达式为： 

   10 1 01 23 3W C I C I            (1) 

式中：C10, C01 为材料模型参数；I1, I2 为第 1, 2

阶应变不变量。分析中，采纳文献 [7]中给出的

C10=169.9 kPa和 C01=362.9 kPa为橡胶设置材料属性。 

2  非线性有限元分析 

基于 MSC.Marc 完成集材料非线性、几何非线性

和边界条件非线性于一体的橡胶层非线性接触分析。

在 MSC.Marc 中设定印版滚筒和压印滚筒位置固定

不变，而橡皮滚筒在运动中逐渐向其他两滚筒靠拢，

并最终达到合压位置。设置增量步数为 20，接触迭

代算法为 Newton-Raphson 方法，将 MSC.Patran 有限

元模型提交 MSC.Marc 进行分析计算。在每个增量步

内，MSC.Marc 都会基于直接约束的接触算法探测接

触区域。一旦探测到接触发生，MSC.Marc 便将所需

的接触约束和节点力施加到接触边界的节点上，同

时，重新生成刚度矩阵进行新一轮运算。MSC.Marc

根据设定的位移判据判断计算是否收敛，当橡胶层的

压入深度达到预设的 0.15 mm 时，有限元分析结束。 

有限元分析结果见图 4—6，其中，合压过程中

刚性印刷滚筒受力变化曲线见图 4，完全合压状态下

的橡胶层法向 Von Mises 接触应力云图见图 5，图 5

所示某一横截面上橡胶层外表面法向 Von Mises 接触

应力分布曲线见图 6。图 5 和图 6 中，A 区域为压印

滚筒与橡胶层接触区，B 区域为印版滚筒与橡胶层接

触区。 

分析图 4—6 的有限元计算结果可得结论如下

所述。 

1）印刷滚筒受力。合压过程中，各印刷滚筒受力

不断增大，且在完全合压时印刷滚筒受力达到最大。 

2）印刷压力分布范围。接触区橡胶层内外两侧

均有接触应力，而橡胶层中间区域和远离接触区部分

则没有接触应力，说明滚压只使橡胶局部产生变形。

橡胶层与橡皮滚筒粘接处的接触应力较外表面接触

应力有所下降，但接触应力分布范围却有所扩展。 

 
 

图 4  合压过程中各印刷滚筒受力变化 
Fig.4 Force changes of each printing cylinder  

during lamination 

 

 
 

图 5  橡胶层法向 Von Mises 接触应力云图 
Fig.5 Von Mises contact stress nephogram of rubber  

blanket in normal direction 

 

 
 

图 6  橡胶层外侧法向 Von Mises 接触应力分布 
Fig.6 The distribution of Von Mises contact stress on outer 

surface of rubber blanket in normal direction 

 
3）印刷压力分布规律。轴向接触应力分布基本

一致，只是在橡胶层两端边缘处的非印刷区域应力值

较低；周向接触应力呈对称钟形分布，且中点最大，

两端为 0。根据印刷压力的轴向和周向分布规律，提
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出印刷压力分布函数曲面见图 7。 
 

 
 

图 7  印刷压力的分布曲面 
Fig.7 Distribution surface of printing pressure 

 
该曲面用柱坐标下的柱面方程可表示为： 

 
1

1

     

0

r r
z z

  
 
  

   (2) 

式中：σ为周向印刷压力（接触应力）分布函数；

r1 为橡胶层半径；z1 为滚筒长度。 

3  接触应力分布函数拟合 

为寻求周向接触应力分布函数 σ=σ(θ)，采用最小

二乘法（LSM）对橡胶层接触区表面周向接触应力进

行非线性函数拟合，以期获得印刷压力的最佳逼近曲

线。用最小二乘法拟合有限元数据，其基本思路是通

过最小化偏差平方和寻求能与数据获得最佳匹配的

函数，即对于给定的有限元分析数据（ xi, yi ）

（i=1,2…m），在一定的拟合函数类 s（xi, φ1…φn）中，

寻找一组参数 φ1…φn，使得   2
1

1

,    
m

i n i
i

s x y 


   

达到最小。 

对于图 6 中 A, B 区域中的曲线，选择如图 8

所示的高斯函数拟合节点的接触应力数据，其表达

式为： 

 2
22

0

c

wAe
 

 



            (3) 

式中：σ 为接触应力；θ 为节点周向位置；σ0 为

基线位置；A 为峰顶位置；θc 为峰值位置；w 为与半

高宽 w1 有关的参数， 1 / ln 4w w 。 

利用式（3）的高斯函数拟合橡胶层外侧径向接

触应力，所得回归曲线见图 9。拟合的相关系数 R2

都在 0.995 以上，说明拟合程度相当好。图 9a 中回

归 参 数 ： σ0=−0.3931, θc=60.0006, w=1.81881, A= 

1.5570。图 9b 中回归参数：σ0=−0.3263, θc=285.1459, 

w=1.5548, A=1.3178。 

 
 

图 8  高斯函数及其参数 
Fig.8 Gauss function and its parameters 

 

 
 

图 9  橡胶层外表面法向 Von Mises 接触应力函数拟合 
Fig.9 The function fitting for Von Mises contact stress on 

outer surfaces of rubber blanket in normal direction 

 
工程应用中，采用接触区单位面积上的平均压力

表示印刷压力的居多。接触区平均印刷压力可由柱坐

标下接触应力分布函数的二重积分计算，即： 

 
 

1 2

10

2 1 1

d d
z

z
p

z




  

 




 
   (4) 

根据式（4）计算得到的压印接触区平均印刷压

力数值，A 区域为 0.643 MPa，B 区域为 0.548 MPa，

这些数值与大多数文献公布的结果相接近，都在合理

范围以内。 



第 39 卷  第 17 期 李文威等：胶印机中印刷压力分布的有限元仿真 ·207· 

 

4  结语 

以 Mooney-Rivlin 模型作为橡胶材料本构模型，

在 MSC.Patran 中建立了胶印机中刚性印刷滚筒与柔

性橡胶层接触挤压的非线性有限元分析模型。 

以 MSC.Marc 为有限元求解器，对橡胶层压印有

限元模型进行了集材料非线性、几何非线性和边界条

件非线性于一体的刚柔接触非线性分析，获得了橡胶

层表面节点的印刷压力数据。 

利用最小二乘法拟合有限元节点处的接触应力

计算结果，获得了可显式表达的印刷压力分布函数，

从而为胶印机设计和印刷质量控制提供了必要的参

考数据。 
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