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基于正交设计印版弯曲变形对图文径向尺寸影响优化分析
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摘要: 通过正交仿真试验研究印版弯曲变形对图文径向尺寸的影响。 推导出了印版弯曲变形的数学模型,采
用正交仿真试验,分析了印版弯曲变形造成图文径向尺寸变化的影响参数,得出了版材厚度是影响图文径向尺

寸变化的关键因素,对胶印生产实践有一定指导意义。
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Optimization Analysis of Plate Bending Deformation Effects on Radial Di鄄
mensions of Graphic Based on Orthogonal Design
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Abstract: Effect of plate bending deformation on frame radial dimensions was studied through simulation of orthogonal
experiment. Mathematical model of plate bending deformation was derived. The influencing parameters causing radial
dimensions change of graphic were analyzed using orthogonal experiment. The result showed that plate material thick鄄
ness is key factor influencing radial dimension change. The purpose was to provide guidance for offset production prac鄄
tice.
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摇 摇 随着社会、经济、文化发展,消费者对彩色印刷品

质量要求越来越高,套印精准是印刷品质量的基本要

求,制版、装版、纸张、印刷机械、车间环境等因素都影

响套准。 由于印刷实践中印版弯曲变形导致图文径

向尺寸发生变化,常常引起套不准故障[1]。 文中从滚

筒半径、衬垫厚度、印版厚度等方面分析弯曲变形对

图文径向尺寸影响,找出关键影响因素,为彩色印刷

套印调节提供指导[2]。

1摇 建立印版弯曲变形数学模型

印刷实践中,圆柱形印版滚筒上安装矩形的平面

印版,薄片状的版材由平面变成了曲面,印版发生弯

曲变形,影响印刷品的套印精度[3]。
如图 1 所示,在 XOY 平面内,可以近似认为印版

图 1摇 印版弯曲变形原理

Fig. 1 Schematic diagram of plate bending

弯曲变形为直梁纯弯曲变形。 根据材料力学直梁纯

弯曲理论,每个矩形截面转过一定角度,而矩形截面

形状保持不变[3-4]。
随着印版由平面变为曲形包裹在滚筒上,印版凹

面径向尺寸变小、凸面(即图文面)径向尺寸变大,中
性层径向尺寸与图文一致[1,6]。
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如图 2 所示,设印版中图文原径向尺寸(即弯曲

图 2摇 印版弯曲变形简化

Fig. 2 Simplified diagram of plate bending

时中性层径向尺寸)为 L,版材厚度为 b,印版衬垫厚

度为 c,版筒半径为 R。
近似圆柱形的印版滚筒设计出空档,用于安装印

版装夹机构,印版滚筒实际利用系数为:

K= L

2仔 R+c+ 1
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印版包裹在滚筒上,平面形印版变成曲面,印版

凸面中图文径向尺寸绝对伸长量为:

驻L= 2仔(R+c+b)+2仔(R+c+ b
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印版图文径向尺寸伸长率为:

F=驻L
L = b

2R+2c+b (3)

当版材厚度和印版衬垫一定时,印版中图文径向

尺寸与滚筒半径成反比;当滚筒半径和印版衬垫一定

时,印版中图文径向尺寸与版材厚度成反比;当版材

厚度和滚筒半径一定时,印版中图文径向尺寸与印版

衬垫成反比[4-5]。

2摇 正交试验建立

经过印刷弯曲变形分析与建模可知,影响印版图

文径向尺寸伸长率的主要因素为版材厚度 b、印版衬

垫 c 和滚筒半径 R。 3 因素中每个因素选 3 个水平,
不考虑交互作用,进行 3 因素 3 水平正交试验设计,
选择 L9(34)正交表[7]。

用符号 A,B,C 分别表示版材厚度、印版衬垫和

滚筒半径 3 个因素,取值范围分别是 0. 27 ~ 0. 31
mm,0. 29 ~ 0. 33 mm,108 ~ 112 mm[1],各取 3 个水

平,见表 1。
表 1摇 弯曲变形因素水平

Tab. 1 Factors and levels of bending deformation

水平

因素

A
(版材厚度 / mm)

B
(衬垫厚度 / mm)

C
(滚筒半径 / mm)

1 0. 27 0. 29 108
2 0. 29 0. 31 110
3 0. 31 0. 33 112

摇 摇 利用表 1 中各因素水平设置进行仿真试验,弯曲

变形仿真试验结果见表 2。
表 2摇 弯曲变形仿真试验结果

Tab. 2 Simulation test results of bending deformation

试验

号

A(版材

厚度 / mm)
B (衬垫

厚度 / mm)
C (滚筒

半径 / mm)
F

(伸长率 / % )
1 0. 27 0. 29 108 0. 1245
2 0. 27 0. 31 110 0. 1222
3 0. 27 0. 33 112 0. 1222
4 0. 29 0. 29 110 0. 1313
5 0. 29 0. 31 112 0. 1289
6 0. 29 0. 33 108 0. 1337
7 0. 31 0. 29 112 0. 1378
8 0. 31 0. 31 108 0. 1429
9 0. 31 0. 33 110 0. 1403

摇 摇 从表 2 看出,图文径向尺寸伸长率在 0. 1% ~
0. 15% 范围内,其最大值为 0. 1429% ,最小值为

0. 1222% ,但从此表中看不出各个因素对图文径向尺

寸伸长率影响程度,分别用直观(极差)分析法和方差

分析法来找出主要影响因素[7-8]。

3摇 正交仿真试验结果分析

3. 1摇 正交仿真试验结果直观分析

直观分析法是通过对每一因素每个水平均值中

最大值和最小值之差来分析印版图文径向尺寸伸长

的问题,有了极差就可以方便找到影响印版图文径向

尺寸伸长的主要因素及最佳因素水平组合[7]。
1) 计算仿真试验中各因素每个水平的平均效果

和极差,见表 3。
2) 仿真结果分析。 从表 3 可知,各因素极差分

别为:RA = 0. 0173,RB = 0. 0009,RC = 0. 0041,因素 A
远大于其他 2 个因素,为最大值,优水平为 A1;因素 C
次之,优水平为 C3;因素 B 极差最小,优水平为 B1。
当因素 A 水平改变时,对图文径向尺寸的影响是最大
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表 3摇 正交试验直观分析

Tab. 3 Intuitive analysis of orthogonal experiment

均值及极差 因素 A 因素 B 因素 C
均值 1 0. 1230 0. 1312 0. 1337
均值 2 0. 1313 0. 1313 0. 1313
均值 3 0. 1403 0. 1321 0. 1296
优水平 A1 B1 C3

极差 0. 0173 0. 0009 0. 0041

的,并远大于 C,B 因素的影响;因素 C 水平改变时,
对图文径向尺寸的影响次之;而因素 B 水平改变时,
对图文径向尺寸的影响最小,3 个因素的优水平组合

A1B1C3 为本仿真试验的最优水平组合[2,7]。
3. 2摇 正交仿真试验结果方差分析

正交仿真试验结果分析直观、简易,但无法分辨

系统误差和随机误差,为判断因素的显著程度,需用

方差分析[8]。
先将仿真试验结果总偏差平方和分解为误差的

偏差及各因素以及平方和,然后求出 F 值,再用 F 检

验法检验因素 A,B,C 对仿真试验结果有无显著影

响[7-8]。 给定置信度 琢 = 0. 01,利用 Matlab 软件进行

仿真[8],见表 4。
表 4摇 正交试验方差分析

Tab. 4 Variance analysis of orthogonal experiment

来源 离差平方和 自由度 均方离差 F 值 F0. 01(2,2) 显著性

A 4. 53伊10-4 2 2. 27伊10-4 346. 41 99 **
B 1. 31伊10-6 2 6. 56伊10-7 1. 00 99
C 2. 51伊10-5 2 1. 26伊10-5 19. 23 99

误差 1. 31伊10-6 2 6. 56伊10-7

总和 4. 81伊10-4 8 - - -

由表 4 可知,FA 值为 346. 41,远大于临界值

F0. 01(2,2)= 99;FB,FC 值分别为 1. 00,19. 23,远小于临

界值 F0. 01(2,2)= 99;在 琢 = 0. 01 时,因素 A 最显著,因
素 B,C 不显著。 因此,版材厚度变化时对图文径向

尺寸有显著影响,衬垫厚度、滚筒半径变化时对图文

径向尺寸影响较小[2,8]。

4摇 结论

通过正交仿真试验可知,印版弯曲变形导致的图

文径向尺寸影响因素次序为:版材厚度>滚筒半径>衬
垫厚度。 版材厚度是关键性因素,对图文径向尺寸的

影响最显著;滚筒半径、衬垫厚度对图文径向尺寸的

影响较小;版材厚度的微量变化也会带来图文径向尺

寸的较大伸长,影响彩色印刷套准调节;最优组合为

A1B1C3。 在印版抗拉强度和印刷压力满足设计要求

的前提下,版材厚度选得略小一些,图文径向尺寸伸

长率也小一些,有利于提高套印精度。
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