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摘要：目的 预测凹版印刷刮墨刀最佳安装位置和使用要求。方法 应用分析软件，分别建立油墨流体模

型和刮墨刀固体模型，并进行液固耦合分析。结果 刮墨刀在油墨冲击影响下，随着安装角度的增加，

其刀锋处产生的位移变化率明显下降；随着刮墨刀厚度的增加，刀锋处位移逐渐减少。验证出在软包装

印刷过程中，刮刀的最佳安装角度为 55°~65°，易选用厚度为 0.15 mm 刮墨刀，在伸长量为 5～6 mm 时，

才能使刮刀处于最佳刮墨状态。结论 文中的研究为合理地选用和设计刮墨刀提供了参考，同时采用液

固耦合分析凹版印刷过程的方法，对量化分析印刷过程具有一定的实际和理论意义。 
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Simulation and Analysis of the Working Performance of the Gravure Scraper 

MIAO Hong-tao, SONG Wei-sheng 
(Henan Institute of Animal Husbandry and Economy, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: The work aims to predict the optimal installation and usage requirements of gravure scraper. Liquid-solid coupling 

analysis was carried out by respectively establishing ink fluid model and scraper solid model with the analysis software. Under the 

influence of ink impact, with the increase of installation angle, the displacement change rate of the blade was obviously decreased, 

and the blade displacement gradually decreased with the increase of the scraper thickness. It was verified that, in the printing 

process of the flexible package, the optimal installation angle of the scraper was 55°~65°, and the 0.15 mm thick scraper was easily 

selected. When the elongation was 5~6 mm, the scraper could be in the best scraping state. The proposed study provides a ref-

erence for the rational selection and design of the scraper; at the same time, the method of liquid-solid coupling analysis of the 

gravure printing process has some practical and theoretical significance for the quantitative analysis of printing process. 
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人们对各种软包装商品的需求越来越大，商品软包

装的印刷质量影响着产品的销售，就对软包装印刷技术

提出了更高要求。在软包装印刷过程中，刮墨刀安装角

度、刮墨刀技术指标、刮刀往复窜动、刮墨刀安装压力、

刮墨刀弯曲变形等因素直接影响印刷质量。为设置合理

的刮墨刀安装位置，进一步优化刮墨刀片的选择与使

用，拟采用流固耦合的方法，分析油墨冲击对刮墨刀的

影响，为进一步优化软包装印刷效果起到一定作用。 

1  刮墨刀刮墨基本原理 

正常印刷时凹版印版的三分之一浸入墨斗中，油

墨随印版高速旋转。在刮墨刀的作用下，一部分油墨

被填充入网穴，多余部分被刮去。在刮刀与版面的接

触点作在刮刀与版面的接触点作一条切线，当这条切

线与刮刀架的中心线之间的角度即为刮刀角度 θ，见

图 1[1—2]。 

由于油墨为不可压缩流体，印刷时油墨试图从刮

刀刃口处通过，受到刮刀的压力，同时受到印版对油

墨的粘附力 F。实际生产中，为保证油墨能较好地填

充进入网穴，刮刀上会施加一个压力 N。刮刀的压力

N 在刮刀接触点的切线方向上的分压力 N1=Nsin θ, N1

的主要作用是抵御粘附力 F，当 N1>F 时，油墨才能

被刮去；N2=N cos θ，为刮墨刀施加到印版上的正压
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力，主要作用是将油墨填充到网穴里。 

 
图 1  刮墨过程 

Fig.1 Scraping process 

2  流固耦合分析方法 

流固耦合的分析方法有 2 种：单向流固耦合和双

向流固耦合。单向流固耦合适用于流体作用于固体后

固体变化不大的情况，双向流固耦合适用于固体变形

很大又反过来影响流体形貌的情况。刮墨刀在油墨压力

的作用下变化不大，比较符合单向流固耦合的适用条

件。油墨为粘性不可压缩流体，计算模型选用纳维-

斯托克斯方程，简称 N-S 方程[3—4]。它的矢量形式为： 
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式中：Δ 为拉普拉斯算子；ρ 为流体密度；p 为

压力；u, v, w 为流体在 t 时刻，在点（x, y, z）处的速度

分量；X, Y, Z 为外力的分量；常数 μ为动力粘性系数。 

3  刮墨刀工作过程有限元分析 

刮墨过程中，印版高速旋转，油墨由于粘附力随着

印版旋转。在这种情况下，数值模拟时可以假设印版不

动，油墨以恒定速度撞击刮墨刀[5]。其分析过程主要包

括：流场仿真分析和结构仿真分析，流场分析是结构分

析准备的前提，求解过程是先求解流场，将流场结果施

加给结构仿真分析，再求解结构分析结果[6]。为准确获

得油墨对刮刀冲击的各种数据，模拟分析过程暂不设定

在刮墨刀上施加的压力。进行具体有限元分析时，在

Ansys Workbench中利用Fluent与DS进行流固耦合计算。 

3.1  流体模型的建立 

为研究油墨对刮墨刀产生的应力，设定印版在耦

合过程中与刮墨刀之间缝隙为零，且不存在作用力。

印刷过程中，可以看作油墨从墨斗中油墨表面出发，

沿着一个通道冲击刮墨刀，使刮墨刀产生变形。故油

墨流体通道模型宽度等于印版宽度，流体通道模型内

圆弧半径等于印版滚筒半径，流体通道模型厚度为印

版表面墨层厚度。 

通道模型参数变化会极大影响实验结果，因此在

Workbench 软件中，参考软塑包装印刷常用参数，建

立流体模型。设定流体通道模型（印版宽度）宽度为

1000 mm，流体通道模型内圆弧半径（印版滚筒半径）

为 100 mm，根据文献[12]中公式计算得出流体通道

模型厚度（印版表面墨层厚度）为 2.4 mm。如图 2

所示，A 为压印点，B 为刮墨刀安装位置，设定 AB
弧长为 40 mm，OB 为印版滚筒半径，CD 为墨斗液

面，BE 为油墨与刮墨刀接触线，故流体模型圆弧 BC
弧长经计算设定为 378.66 mm[7]。 

 
图 2  流体模型 
Fig.2 Fluid model 

3.2  刮墨刀模型的建立 

刮墨刀的有限元模型结合实际进行简化，简化的

刮墨刀模型是由刮墨刀刀片和刮墨刀垫板组成。如图

3 所示，A 为刮墨刀伸出刀垫的长度，B 为刀垫长度。

由于固体模型参数变化，同样会极大地影响实验结

果，故刮墨刀将依据印刷企业中典型的设置数据，其

中刮墨刀厚度为 0.15 mm，刀垫厚度为 1 mm，刮墨

刀伸出刀垫长度为 5 mm，刀垫长度为 15 mm。 

 
图 3  刮墨刀模型 
Fig.3 Scraper model 

3.3  组合模型的建立 

组合模型的建立时设定刮墨刀与油墨紧密接触，

并保证刮墨刀刀垫向上进行安装，见图 3。 
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图 4  组合模型 

Fig.4 Combination model 

3.4  边界条件加载与求解 

采用单向流固耦合分析油墨对刮墨刀的影响，流

体分析和固体结构边界分析的边界条件需分别单独

加载，流体分析时禁用固体模型，固体分析时禁用流

体模型，并将流体分析结果导入固体结构分析中进行

耦合计算。由于油墨流体介质属于具有一定粘度的流

体，其粘度、密度和表面张力，以及刮墨刀的材质变

化对分析数据会产生一定影响，但是对研究刮墨刀刀

锋处平均位移和平均应力的变化规律影响不大。为简

化实验过程，拟固定流体和固体的材料属性研究，仅

研究刮墨刀刀锋平均位移和应力的变化规律。实验时

所使用材料的具体参数见表 1[8—9]。 

表 1  流体与固体材料属性参数设置 
Tab.1 Parameter settings of fluid and solid materials 

模型类型 参数 数值 

流体（油墨） 

密度 1012.98 kg/m3 

动态粘度 0.1 Pa·s 

表面张力 0.05 N/M 

固体（刮墨刀

与刀垫） 

钢弹性模量 206 GPa 

泊松比 0.3 

密度 7800 kg/m3 

抗拉强度 
1950～2150 Pa 

（1860 N/mm2） 

硬度 500～600 kg/m2 

对固体模型刮墨刀底部进行固定。流体部分油墨

速度入口在图 5 中 C 处，油墨与印版有着近似相同的

线速度，并设定油墨以不同的恒定速度运行，冲击刮

墨刀。 

耦合设置方法是将流体压力出口处压力加载到

固体结构分析中。在固体结构分中，指定刮墨刀与油

墨接触的区域，并将流体分析的出口压力加载到接触

面上进行耦合计算。 

为分析刮墨刀受力变形情况，记录刀锋处应力、 

 

图 5  流体模型边界条件加载示意 

Fig.5 Schematic diagram of boundary condition loading  
for fluid model 

冲击方向平均位移。可以在 Mechanical 界面中，右键

单击 Model 选项，在弹出的对话框中选择 Insert 按键，

然后选择并生成 Construction Geometry，右键点击新

生成的 Construction Geometry，在弹出的对话框中选

择 Insert 选项，然后选择 Path 选项，并屏幕左下角的

Path 属性中将刀锋线添加到 geometry 中。求解并导

出上述指定 Path 上所有节点的应力和位移，即可求

解并记录刀锋处应力、冲击方向平均位移[10]。 

4  实验结果与分析 

4.1  最佳安装角度范围测定 

分别设置印刷速度为 2000, 3600, 7200, 10 000, 

15 000 r/h，记录刮墨刀在不同安装角度（30°～90°）

情况下刀锋平均位移并绘制相应曲线。为保证曲线可

观察性，绘制位移差值-安装角度曲线，其中位移差

值指在速度相同情况下各角度位移与最小位移的差

值，见图 6。 

 
图 6  位移差值-安装角度曲线 

Fig.6 Displacement difference-installation angle curve 

通常情况下，位移差值降低一个数量级即小于
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10−8 mm，则表示刀锋位移将无明显变化[11]。为便于

观察，图 6 中绘制 10−8 mm 等值线。 

1）随着印刷速度的提高，当刀锋位移无明显变

化时，所需的安装角度也随之增大。印刷速度为 2000 

r/h 时，安装角度需大于 40°，刀锋处位移无明显变化；

印刷速度为 10 000 r/h 时，安装角度需大于约 65°，

刀锋处位移无明显变化。 

2）安装角度越大，刮墨刀所能适应的印刷速度

范围越广。当刮墨刀安装角度在 80°时,则能保证印刷

速度低于 15 000 r/h 情况下，随着印刷速度的提高，

刀锋位移变化最小，能够有效地刮除印版表面油墨。 

虽然安装角度大，刮刀刮除印版表面油墨效果好，

但是实际生产中安装角度越小，刮刀将油墨填充到网穴

中的效果越好[12]，因此安装角度不宜过大或过小。若选

择安装角度为 45°时，图 6 中可以看出，印刷速度不宜

超过 3600 r/h，否则影响其生产效率。通常为保证生产

效率，印刷速度设置在 6000～10 000 r/h 范围内较合

理，对应的安装角度范围为 55°～65°。最佳效果为刮

墨刀安装角度取中间值 60°，对应印刷速度为 7200 

r/h，这样既能保证印刷质量，又能提高生产效率。 

4.2  刮刀轴向往复移动距离测定 

在刮墨刀厚度为 0.15 mm、伸长为 5 mm、安装

角度为 60°等相关参数一定的情况下，分别设置印刷

速度为 2000, 3600, 7200, 10 000, 15 000 r/h，记录刀

锋处各点承受应力，并绘制应力-位置曲线。 

如图 7 所示，横坐标代表刮墨刀长度方向刀锋处

各点位置，纵坐标为各位置点承受应力。沿着刮墨刀

长度方向，虽然印刷速度不断变化，但总是分别在 0～

0.0714 m 和 0.094～1 m 长度范围内，刮刀受到的应

力明显大于其他部分，最大应力随速度提升而逐渐增

大。为提高刮墨刀使用寿命，必须使其沿轴向往复移

动[13—14]。对于长度为 1 m 的印版滚筒，应设置刮墨

刀移动距离的最小值为 7.14 cm。 

 
图 7  应力-长度位置曲线 

Fig.7 Stress-length position curve 

4.3  最佳刀片厚度测定 

在安装角度均为 60°，伸长量为 5 mm 等条件固

定的情况下，改变刮墨刀厚度和印刷速度，记录刀锋

平均位移[15]。如图 8 所示，不同印刷速度条件下，刀

片位移随着刀片厚度的增加迅速减少；刀片厚度超过

0.15 mm 时，随着印刷速度增加，刀锋处位移变化不

大。最佳刀片厚度应选择为 0.15 mm，不仅刮墨效果

好，并且能够在一定程度上节约制刀原材料。 

 

图 8 位移-刀片厚度曲线 
Fig.8 Displacement-blade thickness curve 

5  结语 

文中采用的液固耦合分析凹版印刷过程的方法，

为分析其他印刷方式和印刷过程提供了一定参考。 

定量地确定出凹版印刷中刮墨刀的最佳安装角

度范围为 55°～65°。当印刷速度为 7200 r/h，并且刮

墨刀安装角度为 60°时，既能保证印刷质量，又能提

高生产效率。考虑刮墨刀上需施加一定的应力，将使

刮墨刀产生大约 3°的弯曲变形，在 7200 r/h 的印刷速

度下，安装角度最好为 57°，这与实际印刷时设置的

角度基本一致。 

印刷时刮墨刀应沿轴向往复运动，对于长为 1 m

的印版滚筒，刮刀移动距离最小值为 7.14 cm，避免

了同一位置长时间受较大应力损坏刮墨刀。在印刷时

刮墨刀不宜选择刀片厚度低于 0.15 mm 的刮墨刀，否

则会造成刀锋位移过大，影响刮墨效果，这也是在实

际生产时选用的刮墨刀在 0.15 mm 以上的原因。 
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