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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭНЕРГИИ ПЕЧАТНОЙ ФОРМЫ  

И ВЯЗКОСТИ КРАСКИ НА КРАСКОПЕРЕНОС ВО ФЛЕКСОГРАФИИ 
В данном исследовании предложена имитационная модель процесса краскопереноса с ячей-

ки анилоксового вала на гибкую фотополимерную печатную форму. Модель построена на ис-
пользовании уравнений Навье – Стокса для вязкой несжимаемой жидкости с соответствующими 
граничными условиями на свободной границе жидкости. Решение этих уравнений осуществля-
лось посредством метода конечных элементов.  

Для учета возможности изменения поверхностной энергии фотополимерной печатной фор-
мы вследствие износа или отработки больших тиражей в имитационной модели использовались 
различные значения краевых углов смачивания печатной формы. 

Путем математического моделирования проведено исследование влияния поверхностной 
энергии печатной формы на коэффициент краскопереноса во флексографической печати. Серия 
моделирований с различными краевыми углами показала, что свойства смачиваемости печатной 
формы имеют большое влияние на процесс краскопереноса из ячеек анилоксового вала.  

Кроме того, проанализирована динамика течения жидкости из ячейки анилоксового вала на 
печатную форму при изменении вязкости флексографической краски. Результаты моделирова-
ния показали значительное влияние угла смачивания печатной формы и изменение вязкости 
краски на коэффициент краскопереноса.  
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THE EFFECT OF THE PRINTING PLATE SURFACE ENERGY AND INK  

VISCOSITY ON INK TRANSFER PROCESS IN FLEXOGRAPHIC PRINTING 
In the presented study, simulation model of ink transfer process from anilox roll cell to the printing 

plate has been developed. This model is based upon Navier – Stokes differential equations with 
appropriate equations for fluid boundary conditions. The solutions of the Navier – Stokes equations 
have been obtained using finite element methods. 

Torecord the possible change of the surface energy of the flexographic printing plate due to its wear or 
working out long runs, different values of the printing plate contact angle have been usedin the simulation model. 

Research of surface energy influence on the ink transfer ratio in flexographic printing has been con-
ducted by simulation study. A series of simulations with different contact has shown that the wettability 
properties of the printing plate have a great impact on the ink transfer process from the anilox cells. 

In addition the fluid dynamics from the cell of anilox roll on the printing plate has been analysed 
while changing the viscosity of the flexographic ink. The simulation results have shown a significant 
effect of the printing plate contact angle and the change in the viscosity on ink transfer ratio. 
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Введение. Математическое моделирование — 

мощный инструмент, который интегрирован в 
проектирование, разработку и контроль эксплуа-
тационных характеристик составляющих любого 
печатного процесса. Сегодня такой инструмент 
активно внедряют для исследования движения 
жидкостей на микроуровне. Его использование 
позволяет спрогнозировать результаты поведе-
ния краски в процессе переноса с анилоксового 
вала на печатную форму. 

Основная часть. Исследованию процесса 
краскопереноса во флексографской печати уде-
ляется значительное внимание со стороны оте-
чественных и зарубежных ученых. В частно-
сти, проблемы краскопереноса в системе ани-
локсовый валик – флексографская форма – за-
печатываемый материал освещены в работах 
[1, 2], где авторы анализируют влияние давле-
ния и скорости печати на коэффициент крас-
копереноса. 
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Значительная часть исследований прихо-
дится на краскоперенос в глубокой офсетной 
печати [3–7]. В частности, это обусловлено ис-
пользованием данного способа печати при из-
готовлении печатной электроники. Флексогра-
фия нашла широкое применение для печати на 
различных невпитывающих поверхностях и 
упаковке. Благодаря свойствам фотополимер-
ных печатных форм, флексография также ис-
пользуется для изготовления сенсоров и гибкой 
электроники, поскольку позволяет печатать на 
любых поверхностях. Такое широкое использо-
вание флексографии приумножает важность 
моделирования процессов краскопереноса для 
данного способа печати. 

При моделировании краскопереноса можно 
учесть ключевые параметры влияния на дина-
мику движения краски, а именно: поверхност-
ное натяжение, вязкость краски и краевые углы 
смачивания поверхностей печатной формы и 
растрового валика. Для упрощения моделиро-
вания во многих исследованиях рассматривает-
ся процесс краскопереноса между двумя парал-
лельными плоскостями [3, 8]. Недостатком та-
кой модели является пренебрежение геометри-
ей ячеек анилоксового вала и, как следствие, 
неточность прогнозирования количества крас-
ки, переносящейся на печатную форму. Однако 
существуют исследования [9, 10] глубокого и 
глубокого офсетного способов печати, в кото-
рых процесс краскопереноса моделируется с 
ячеек глубокой печатной формы на поверх-
ность запечатываемого материала или офсетно-
го резинотканевого полотна. 

Поскольку анилоксовый вал по своим свойст-
вам и структуре микрогеометрии можно сравнить 
с печатной формой глубокой печати, научные 
подходы, предложенные в математических моде-
лях [5, 9], могут быть использованы при модели-
ровании краскопереноса в зоне контакта анилок-
сового вала и флексографской печатной формы. 

Анализ научных трудов показал, что про-
цессы краскопереноса во флексографской печа-
ти недостаточно исследованы и требуют даль-
нейшего анализа с учетом характерных пара-
метров и особенностей флексографии. 

Таким образом, целью данной работы было 
разработать компьютерную модель процесса 
краскопереноса, которая позволит прогнозиро-
вать количество перенесенной краски из ячеек 
вала на печатную форму с учетом характеристик 
контактирующих поверхностей печатной формы 
и анилоксового вала; установить зависимости 
коэффициента краскопереноса от поверхностной 
энергии печатной формы и вязкости краски. 

В данном исследовании предложена имита-
ционная модель для моделирования краскопере-
носа из ячеек анилоксового вала на печатную 

форму. Для целей расчета рассматривается пе-
ренос краски в пределах упрощенной геометрии 
по сравнению с реальной флексографской печа-
тью. Предлагается рассматривать сложное вра-
щательное движение поверхностей формного 
цилиндра и анилоксового вала как поступатель-
ное движение поверхности первого относитель-
но неподвижной поверхности последнего. Такое 
упрощение обосновано малыми размерами ячеек 
растрового вала, поскольку радиус анилоксового 
вала гораздо больше размеров ячейки. 

На рис. 1 изображена схематическая модель 
краскопереноса между неподвижной трапецеи-
дальной ячейкой и движущейся вверх плоско-
стью, расположенной относительно нее на фик-
сированном начальном расстоянии.  
 

 
Рис. 1. Схематическая модель процесса  

краскопереноса между ячейкой анилоксового  
вала и печатной формой 

 
Данная модель представляет процесс крас-

копереноса из ячеек вала на печатную форму. 
В целях уменьшения количества расчетов мо-
делирование проводилось для осесимметрично-
го варианта данной модели, что позволило 
вдвое уменьшить количество элементов рас-
четной сетки. При моделировании учитывалась 
только нормальная составляющая скорости, 
поскольку, учитывая малое значение скоростей 
смещения и вращения, ими можно пренебречь. 

Процесс краскопереноса с анилоксового ва-
ла на печатную форму описывается уравнения-
ми Навье – Стокса для вязкой несжимаемой 
жидкости [11]:  
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где u = (u, v) векторное поле скоростей; ∇ — 
оператор набла; μ — вязкость; Δ — оператор 
Лапласа; ρ — плотность; Р — давление; f — 
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для нахождения значений давления и скорости 
для каждого элемента расчетной сетки. 

Моделирование свободных поверхностей 
является сложной задачей в любой вычисли-
тельной среде, поскольку параметры потока 
жидкости (плотность, вязкость, скорость и дав-
ление) дискретные и определяются количест-
вом элементов расчетной сетки. Зона краски 
представляет собой ньютоновскую жидкость с 
плотностью ρ, вязкостью μ и поверхностным 
натяжением σ. Поскольку зона воздуха имеет 
незначительную плотность и вязкость по отно-
шению к краске, ею можно пренебречь. Этот 
подход уменьшает количество вычислений, так 
как в большинстве случаев детали движения 
газа неважны для движения гораздо более 
сложной краски. При моделировании в случаях 
t = 0 рассматривается система в состоянии рав-
новесия, тогда свободная поверхность является 
статическим мениском между ячейкой и фор-
мой со статическими краевыми углами смачи-
вания γ и β соответственно. Свободная поверх-
ность становится одной из внешних границ 
краски. Правильное определение граничных 
условий на свободной поверхности имеет 
большое значение для точного отслеживания ее 
динамики. С этой целью используется метод 
объема жидкости Volume of Fluid (VOF) [12]. 
Его основой является дробная функция φ — отно-
сительный объем жидкости. При φ = 1 область 
заполнена краской, при φ = 0 — газом. Свободная 
поверхность — набор точек, в которых 0 < φ < 1. 
Уравнение переноса для функции φ 

 0.
t

∂φ
+ ∇φ =

∂
u  (2) 

Сила поверхностного натяжения выражена как 

 σκ ,=f n  (3) 
где σ — коэффициент поверхностного натяже-
ния; κ — изгиб свободной поверхности; n — 
единичный вектор нормали свободной поверх-
ности. Величины n и κ вычисляются следую-
щим образом: 

 ;∇φ
=
∇φ

n  (4) 

 κ .=−∇n  (5) 
Граничные условия прилипания применены 

для печатной формы и ячейки вала. Поскольку 
модель является симметричной, граничное ус-
ловие симметрии используется для линии цен-
тра ячейки, чтобы уменьшить количество вы-
числений на 50%. Зона моделирования поделе-
на на квадратные элементы расчетной сетки, в 
каждом из которых осуществляются расчеты 
скорости и давления. 

Параметры, неизменяемые в данной серии 
моделирований, представлены в таблице. Мо-
делирование с указанными параметрами соот-
ветствует краскопереносу с анилоксового вала 
линиатурой 177 лин/см, емкостью 5,27 см3/м2 
при скорости печати 5 м/с. 

 
Параметры моделирования 

Плотность краски, ρ 1000 кг/м3 

Коэффициент поверхностного натя-
жения, σ 0,03 Н/м 
Скорость движения верхней плоскости, U 0,1 м/с 
Краевой угол смачивания стенок ячей-
ки, γ 60° 
Глубина ячейки, h 15 мкм 
Ширина ячейки, w 54 мкм 
Начальное расстояние между ячейкой 
и плоскостью, с 0,5 мкм 
Угол наклона стенок ячейки, α 60° 
Количество элементов расчетной сетки 
по горизонтали 70 
Количество элементов расчетной сетки 
по вертикали (в начальный момент 
времени) 26 

 
Поскольку поверхностная энергия фотополи-

мерных печатных форм может меняться вследст-
вие износа или отработки больших тиражей [13], 
моделирование было проведено с учетом различ-
ной смачиваемости поверхности печатной фор-
мы. Для этого значение краевого угла смачива-
ния β изменялось в пределах от 30° (хорошая 
смачиваемость) до 90° (плохая смачиваемость). 
Кроме того, исследовано влияние различных вяз-
костей краски (μ1 = 0,01 Па·с, μ2 = 0,02 Па·с,  
μ3 = 0,03 Па·с) на коэффициент краскопереноса. 

На рис. 2 представлены результаты модели-
рования в виде зависимостей коэффициента крас-
копереноса от краевого угла смачивания печат-
ной формы β при различной вязкости краски μ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента краскопереноса 

от угла смачивания печатной формы 
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Коэффициент краскопереноса рассчитыва-
ется как 

 к
п

общ

VK
V

= , (6) 

где Vк — объем краски, перенесенной на печат-
ную форму; Vобщ — общий объем краски в ячейке. 

Как видно по рис. 2, с увеличением угла 
смачивания печатной формы коэффициент крас-
копереноса уменьшается нелинейно. Наиболь-
ший коэффициент краскопереноса (Kп = 0,27) 
получен при угле смачивания печатной фор- 
мы 30°. Это объясняется высокой смачиваемо-
стью печатной формы и, как следствие, боль-
шим участком прилипания краски к ней. В то же 
время угол 90° соответствует низкой смачивае-
мости печатной формы, которую можно наблю-
дать в результате отработки больших тиражей, 
при этом размер участка смачивания краской 
уменьшается и наблюдается существенное 
уменьшение Kп в 2–5 раз по сравнению с Kп при 
угле 30°. Результаты моделирования показали, 
что при увеличении вязкости краски коэффици-
ент краскопереноса увеличивается. Это можно 
объяснить, проанализировав движение жидкости 
из ячейки на печатную форму. С увеличением 

вязкости наблюдается увеличение времени рас-
тяжения краски, а зона высокого давления, ко-
торая приводит к разрыву краски, находится 
дальше от верхней плоскости по сравнению с 
меньшей вязкостью. За счет этого количество 
краски, перенесенной на форму, увеличивается. 

Заключение. Предложенная имитационная 
модель процесса краскопереноса позволяет 
спрогнозировать динамику движения краски из 
ячейки анилоксового вала на печатную форму с 
учетом параметров контактирующих поверхно-
стей. В данном исследовании установлены за-
висимости влияния поверхностной энергии пе-
чатной формы и вязкости краски на коэффици-
ент краскопереноса во флексографской печати. 
Результаты моделирования показали, что при 
увеличении смачиваемости печатной формы и 
вязкости краски коэффициент краскопереноса 
растет. Следовательно, для обеспечения ста-
бильной дозировки краски с анилоксового вала 
на печатную форму можно поддерживать по-
верхностную энергию печатной формы с по-
мощью обработки ее поверхности специальны-
ми средствами, а также настраивать вязкость 
краски таким образом, чтобы получить необхо-
димое значение коэффициента краскопереноса.  
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