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摘要：以胶印油墨由橡皮滚筒向纸张转移这一过程为研究对象，分析了油墨粘度特性以及这一转

移过程的力学和运动特性，建立了油墨铺展模型，通过Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟软件模拟了油墨粘度、网点
大小、印刷速度、压力等因素对网点增大的影响，分析了各因素的影响机理及网点变化规律。模拟

结果符合实际印刷过程网点增大的一般规律，表明Ｆｌｕｅｎｔ模拟方法可用于油墨转移微观过程研究。
关键词：Ｆｌｕｅｎｔ；胶印；油墨粘度；油墨转移
中图分类号：ＴＳ８２５　　　文献标志码：Ａ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＩｎｋＳｐｒｅａｄｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＯｆｆｓｅｔＰｒｉｎｔｉｎｇｂｙＦｌｕｅｎｔ
ＸＩＹｉｎｇ，ＣＡＯＣｏｎｇｊｕｎ，ＸＩＡＷｅｉｍｉｎ

（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＰｒｉｎｔｉｎｇａｎｄＰａｃｋａｇｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｆｆｓｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｉｎｋｆｒｏｍｔｈｅｂｌａｎｋｅｔｃｙｌｉｎｄｅｒｔｏｐａｐｅｒａｓｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｔｈｅｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｍｏｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｋｓｐｒｅａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｓｕｃｈｆａｃｔｏｒｓａｓｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｄｏｔｓｉ
ｚｅｓ，ａｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇｄｏｔｇａｉｎｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉａＦｌｕｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｌ
ｓｏ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄｄｏｔｖａｒｙｉｎｇｌａｗｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓａｂｌｅｔｏｓｉｍｕ
ｌａｔｅｔｈｅｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｋｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｉｎｃｏｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｌａｗｓｏｆｄｏｔｇａｉｎｓｉｎｔｈｅｒｅａｌｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｅｒｅｂｙｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＦｌｕｅｎｔｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｉｎｋｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｌｕｅｎｔ；ｏｆｆｓｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ｉｎｋｔｒａｎｓｆｅｒ

　　油墨由橡皮滚筒转移到承印物上的时间很短并
且受外界影响因素很多，一般不能直接测量或检测

这一转移过程。传统测试和研究方法只能在印刷完

成后检测印品质量，无法揭示油墨转移过程的微观

机理，也无法做到实时检测和闭环控制。而数值模

拟可以模拟任意短时间的复杂过程，不仅可以直观

地展示这一过程，而且可以获得压力、形变等无法直

接测量的物理量。目前数值模拟在凹印［１４］、喷墨

打印［５］、胶印方面都有应用［６７］。而在胶印中，由橡

皮滚筒向纸张转移过程研究较少，所以本文针对油

墨从橡皮滚筒向承印物这一转移过程，选用 Ｆｌｕｅｎｔ
流体模拟软件进行数值模拟。

１　油墨转移过程分析

胶印过程中，油墨由橡皮滚筒转移到承印物之

上是一个瞬时过程，在这一过程中油墨受到橡皮滚

筒和承印物直接的挤压，在压力、表面张力、重力等

多种作用力复合作用下在承印物表面铺展。然后在

橡皮滚筒与承印物分离过程中发生油墨分离。本文

主要对油墨在承印物上铺展这一物理过程进行研

究，在这一过程中油墨在印刷压力作用下快速在承

印物表面铺展，其中印刷压力远大于其他作用力，为

主要铺展动力。实际胶印生产过程中印刷压力控制

在一个合理的区间，而油墨在一定压力下的铺展过

程中主要受到其内部阻力也就是粘度的影响。所以

本文采用控制变量法模拟了油墨粘度、印刷压力等

多个因素对油墨铺展过程的影响。网点单元是着墨

区域，每个网点对应的橡皮滚筒和纸张的面积很细

微，那么就可以忽略墨辊的曲率和纸张的形变，可以

认为墨滴在两块平板之间铺展，本文将油墨在承印
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物上铺展这一物理过程简化为墨滴在压力作用下的

铺展模型。这一模型的假设条件是油墨在铺展前为

球形，并且忽略了油墨乳化以及纸张粗糙度的影响。

针对上述模型，球形油墨在铺展过程中向各方

向保持同性，所以可将这一三维模型简化为二维模

型，以减小计算量。

２　胶印油墨粘度特性分析

胶印油墨为非牛顿流体，其粘度随着剪切速率

的变化而变化。图１为实验测得的油墨粘度与剪切
速率的关系，从图１可以看出，随着剪切速率的增大
粘度不断降低，呈现典型的非牛顿流体特性［８］。

图１　油墨粘度与剪切速率关系
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｓｈｅａｒｒａｔｅ
　

将实验室测得的数据结果采用幂律公式［９］在

Ｍａｔｌａｂ中拟合，η为油墨粘度，Ｓ为剪切速率，如图２
所示，拟合结果为：

η＝２５９．８×Ｓ０．７７６１－１＝２５９．８×Ｓ－０．２２３９ （１）

图２　油墨粘度与剪切速率幂律拟合情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｓｈｅａｒｒａｔｅ
　

由上述分析可知，胶印油墨粘度与具体的实际

运动状态有关，所以首先要分析胶印过程中的剪切

速率状态。油墨从橡皮滚筒向纸张转移过程如图３
所示。橡皮滚筒直径为 ３００ｍｍ，网点尺寸 ａ＝
０．１４５ｍｍ，橡皮滚筒线速度 ｖ＝２０６８ｍｍ／ｓ。纸张
和橡皮滚筒在水平方向速度相同，在垂直纸张方向

存在速度梯度，本文以垂直方向的速度梯度作为剪

切速率，计算如下。

ｖ２＝
ｖ·ａ
Ｒ （２）

剪切速率：

Ｓ＝ｄｖｄｘ＝
ｖ２
ａ＝

ｖ
Ｒ＝１３．７９（ｓ

－１） （３）

图３　油墨运动状态示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｋｍｏｖｅｍｅｎｔ

　

图４　油墨粘度与去粘剂质量比例关系图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｉｔｓｔａｃｋ

ｒｅｄｕｃｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
　

获得胶印油墨转移时的剪切速率后，即可将其

带入式（１）中计算出此去粘剂比例下的油墨粘度。
采用同样方式即可计算出不同比例去粘剂时的油墨

粘度与剪切速率关系式，具体结果如表１所示。

表１　胶印油墨粘度结果
Ｔａｂ．１　Ｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｏｆｆｓｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ

去粘剂质量
百分比／％ 拟合公式 胶印时粘度／（Ｐａ·ｓ）

０ η＝４４７．８×Ｓ０．６９０５－１ １９８．７９
１ η＝２９２．７×Ｓ０．７７７４－１ １６３．２１
２ η＝２５９．８×Ｓ０．７７６１－１ １４４．３７
４ η＝１９８．３×Ｓ０．８１８９－１ １２３．２９
６ η＝１７２．４×Ｓ０．７９３５－１ １００．２８
８ η＝１５４．９×Ｓ０．７３４９－１ ７７．２６
１０ η＝１５１．５×Ｓ０．６８３６－１ ６６．０４
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为了获得胶印时粘度与去粘剂百分比之间的关

系，本文在Ｏｒｉｇｉｎ软件中采用三次多项式对原始数
据点拟合，拟合效果如图４所示，可以看出拟合匹配
度较高。拟合公式为：

η＝－０．１３９ｘ３＋２．９８ｘ２－２８．９４ｘ＋１９４．６１ （４）

３　参数确定

本文确定网线数为１７５线，采用方形网点，由此
确定网点单元为０．１４５ｍｍ。在企业进行实验时，包
衬厚度σ＝２．０ｍｍ，Ｅ＝１．６２×１０６Ｐａ，经验常数
ｎ＝０．４５，最大压缩量λｍａｘ＝０．３ｍｍ。

首先将弹性模量转换为工程单位：

Ｅ＝１．６２×１０６× １
９．８×１０４

＝１６．５３（ｋｇｆ／ｃｍ２）

（５）
式中ｆ为工程力。

由此计算压印面上的最大压力ｐｍａｘ
［１０］为：

ｐｍａｘ＝
ｎ

Ｅ×
λｍａｘ

槡 σ
＝
０．４５

１６．５３×０．３
槡 ２ ＝

７．５３ｋｇ× ｆ
ｃｍ２

＝７．３７×１０５Ｐａ （６）

　　根据橡皮滚筒线速度ｖ＝２０６８ｍｍ／ｓ，可以计算
一个网点上压力持续时间为：

Ｔ＝０．１４５／２０６８＝７．０１×１０－５ｓ （７）
本文以墨滴铺展后最大横截面的面积与网点单

元面积之比作为网点百分比。同时，本文根据企业

所用网点补偿曲线对模拟前墨滴尺寸进行修正。

４　Ｆｌｕｅｎｔ模拟过程

本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ建立了油
墨铺展模型，其中上界面选择为压力入口，两侧壁设

置为压力出口，底边为纸张，不考虑油墨渗透。本文

设置为 Ｗａｌｌ边界条件，图５为将 Ｇａｍｂｉｔ建立模型
后导入Ｆｌｕｅｎｔ软件，在模型中心区域赋值一个圆形
墨滴的结果，图中圆形区域为胶印油墨，其余区域为

空气。由于油墨在空气中铺展，涉及到油墨和空气

两种流体，所以本文选用适合于多相流体的ＶＯＦ模
型。本文需要监测油墨铺展动态过程，所以选用适

合于瞬时过程的ＰＩＳＯ算法进行计算。

图５　墨滴铺展模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｋｄｒｏｐｌｅｔｓｓｐｒｅａｄｍｏｄｅｌ
　

５　模拟结果

５．１　粘度对网点增大影响
图６为Ｆｌｕｅｎｔ模拟后不同粘度下，５０％网点大

小，油墨最终铺展图像结果。从图６可以看出油墨
铺展后基本保持轴对称，去粘剂添加比例越大，油墨

粘度越小，铺展效果越明显。

本文以墨滴铺展后的最大横截面积与网点单元

面积之比作为网点百分比，计算的网点百分比与设

定的网点百分比之差则为网点增大值。

图７为网点增大与油墨粘度之间的模拟结果，
从图可以看出，油墨粘度越小，网点增大越大。这是

因为粘度表征了流体变形时内部阻力的大小，粘度

越小这一阻力越小，变形越容易，所以网点增大越明

显。墨滴铺展越明显则其厚度越小，如图８所示。

图６　不同去粘剂百分比墨滴铺展后结果
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｋｓｐｒｅａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔａｃｋｒｅｄｕｃｅｒ
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图７　网点增大与油墨粘度模拟结果
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｄｏｔｇａｉｎ

　

图８　墨层厚度与油墨粘度关系
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｉｎｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　

５．２　网点大小与网点增大模拟关系
图９为１％去粘剂时，不同网点比例下的墨滴

铺展结果。从图９可以看出，随着网点百分比的增
大，网点增大呈现先增后减的趋势，在５０％左右网
点增大特别明显。这是因为，随着网点百分比的增

大，墨滴周长越大，铺展增大面积则越大，但是对于

方形网点，当网点面积大于一定值时，网点扩大后会

与其他网点发生粘连，造成网点增大逐渐减小。

图９　网点增大与网点百分比关系
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｏｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｎｄｏｔｇａｉｎ
　

５．３　印刷压力与网点增大关系
印刷压力作为油墨铺展的主要动力，其大小对

网点增加具有重大意义。图１０为在实际使用的印
刷压力范围内，网点增大与印刷压力模拟结果。从

图１０可以看出，随着印刷压力的增大，网点增大越
明显，特别是在印刷压力大于８×１０５Ｐａ时，网点增
大趋势更为明显。

图１０　网点增大与印刷压力关系
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｅｓｓｏｎｄｏｔｇａｉｎ

　

６　结　语

本文通过理论分析和Ｆｌｕｅｎｔ模拟得到了油墨粘
度、印刷压力、网点百分比对油墨网点增大的影响，

模拟结果基本可以反映各因素的影响规律，说明本

Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟模型基本可以模拟油墨由橡皮滚筒
向纸张铺展这一过程。该模型为研究油墨铺展微观

过程提供了新的方法，为全面、准确模拟胶印油墨转

移过程提供一定基础。本文主要获得以下结论。

１）胶印油墨为非牛顿流体，其粘度与剪切速率
满足指数模型。

２）随着去粘剂的添加比例在０％ ～１０％不断
增加，油墨粘度不断降低，同一条件下，网点增大更

为明显，墨层厚度则相应降低。

３）在实际应用印刷压力范围内，印刷压力对油
墨铺展过程具有显著影响，随着印刷压力的增大，网

点增大越明显。

４）不同网点百分比情况下，油墨的网点增大程
度不同，在５０％左右网点百分比情况下油墨网点增
大最为明显。
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