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О мОДели течения КрасКи 
в ПечатнОм аППарате 
траФаретнОй машины
Предложено использовать печатный трафаретный аппарат повышенной точ-
ности, содержащий дозирующий и цилиндрический ракели. Для определения 
оптимального давления в краске под действием дозирующего ракеля необ-
ходимо разработать математическую модель, включающую обтекание пла-
стинки поступательным потоком жидкости. На первом этапе моделирования 
проведено отображение окружности на эллипс с помощью преобразования 
Жуковского, поворот и сдвиг эллипса, получение из эллипса отрезка. 

Ключевые слова: трафаретная печать, печатная форма, дозирующий ракель, 
преобразование Жуковского.

Одним из направлений развития способа трафа-
ретной печати является повышение точности вос-
производимого изображения. Это связано, в пер-
вую очередь, с расширением применения способа 
трафаретной печати для изготовления продукции, 
требующей высокой точности, например, элементы 
электронных схем [1, 2]. Искажения изображения 
на оттиске заложены в самом способе печати. Ког-
да ракель выбирает технологический зазор между 
печатной формой и запечатываемым материалом, 
печатная форма растягивается, что приводит к де-
формации изображения. Кроме того, деформация 
изображения возникает при рабочем ходе ракеля, 
который тянет форму по направлению своего дви-
жения. При этом перед ракелем натяжение ослабе-
вает, а за ним увеличивается (рис. 1).

Технологический зазор необходим для отрыва 
печатной формы от оттиска после прохождения 
ракеля. Поэтому полностью избавиться от него  
в классической трафаретной печати невозможно. 
В работе [3] геометрический расчет показал, что 
растяжение печатной формы (и изображения) при 
обычных условиях печатания достигает 200 мкм 
при длине изображение 300 мм. 

Более сложной является задача определения де-
формации от тянущих усилий со стороны ракеля 
во время рабочего хода. Тянущие усилия зависят 
от давления печати, скорости движения ракеля, 
вязкости краски. Давление печати, в свою очередь, 
зависит от сопротивления деформации сетчатой ос-
новы. 

Сопротивление деформации зависит от механи-
ческих свойств материала сетчатой основы, пред-
варительного ее натяжения, места расположения 
ракеля на форме (в начале, середине, конце рабоче-

го хода). Все указанные параметры могут меняться  
в процессе печати. 

Для снижения искажений под изображение ис-
пользуют не всю площадь печатной формы, а ее 
срединную часть (40–50 %). Это ведет к увеличе-
нию затрат, габаритных размеров оборудования,  
но не решает проблему полностью. В работе [4] 
предложено для компенсации деформации формы 
использовать смещение печатной формы в направ-
лении, противоположном движению ракеля. Одна-
ко это требует сложного привода формы и системы 
контроля ее перемещения.

В работах [5, 6] проведено исследование техно-
логических возможностей печатного трафаретного 
аппарата, где вместо плоского ракеля использован 
ракель в виде металлического цилиндра, покрытого 
слоем упругого материала. При этом применение 
такого ракеля ограничено сетчатой основой плот-
ностью не ниже 150 нит./см. При более низкой 
плотности сетки происходит выдавливание краски 
за пределы печатающих элементов, которое носит 
название шприц. Там же отмечена особенность ра-
боты цилиндрического ракеля. При разрыве кра-
сочного слоя за катящимся цилиндром возникают 
силы, отрывающие печатную форму от запечатыва-
емого материала. Это свойство позволяет снизить 
величину технологического зазора. Величина от-
рывающих усилий зависит от липкости и вязкости 
краски, скорости вращения и, возможно, диаметра 
цилиндра. Предварительные эксперименты показа-
ли, что в некоторых случаях технологический зазор 
можно уменьшить до нуля.

В работе [7] предложено вместо цилиндриче-
ского ракеля с гладкой поверхностью использовать 
ячеистую упругую поверхность. В ячейках краска 
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остается после взаимодействия ячеистой поверх-
ности с дозирующим ракелем. Далее краска про-
давливается через сетку за счет деформации упру-
гих стенок ячеек при взаимодействии с печатной 
формой. Недостатком предложенного печатного ап-
парата является сложная зависимость деформации 
ячеек при контакте с дозирующим ракелем. Кроме 
того, рисунок ячеек при контакте с ячейками сет-
чатой основы образует муар на воспроизводимом 
изображении. 

В [8] предложен печатный аппарат, свободный 
от указанных недостатков. На рис. 2 приведено схе-
матичное изображение такого аппарата. При дви-
жении дозирующего ракеля возникает гидродина-
мическое давление, под действием которого краска 
заполняет ячейки сетчатой основы. То есть угол 
наклона дозирующего ракеля должен быть таким, 
чтобы краска заполняла ячейки сетчатой основы, 
но не проходила через сетчатую основу на сторо-
ну запечатываемого материала. Предварительные 
эксперименты показали, что наилучшие результаты 
получаются в случае, когда угол наклона составляет 
более 90° (как показано на рис. 2). Однако опти-
мальный угол зависит от вязкости краски и скоро-
сти движения дозирующего ракеля. Кроме того, под 
действием гидродинамического давления деформи-
руется сетчатая основа печатной формы, как пока-
зано на рис. 3. 

При использовании прямолинейной кромки до-
зирующего ракеля на поверхности печатной формы 
образуется неравномерный красочный слой, что ве-
дет к неравномерной толщине краски на оттиске. 
Решением этой проблемы является применения до-
зирующего ракеля с кромкой, имеющей кривизну, 
соответствующую деформации сетчатой основы. 

Таким образом, для определения оптимальных 
параметров печатного процесса (скорость движе-
ния и угол наклона дозирующего ракеля) необходи-
мо построить гидродинамическую модель течения 
краски в области точки контакта дозирующего ра-
келя и сетчатой основы печатной формы. 

Для разработки модели приняты следующие 
упрощения:

— рассматривается течение в плоскости, пер-
пендикулярной дозирующему ракелю;

— плотность краски неизменна по всей области 
течения;

— краска является невязкой тяжелой жидко-
стью, движущейся без вихрей.

Течение невязкой жидкости часто моделируют 
с помощью уравнения Эйлера совместно с урав-
нением неразрывности. В этом случае появляется 
возможность получения аналитического решения  
с помощью теории функции комплексного пере-
менного. Известна модель обтекания эллипса по-
ступательным однородным потоком невязкой жид-
кости, полученной с помощью преобразования 
Жуковского. 

Комплексный потенциал такого течения имеет 
вид [9, с. 185]:

   (1)

где z = x + iy; (a2 – b2) = c2; G — интенсивность 
циркуляции; 
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 — скорость поступательного по-
тока жидкости на бесконечности; a, b — длинная 
и короткая полуоси эллипса соответственно. Если 

Рис. 1. Деформация печатной формы под действием ракеля

Рис. 2. Схематическое изображение печатного аппарата 
с дозирующим и цилиндрическим ракелем

Рис. 3. Деформация сетчатой основы 
под действием гидродинамического давления
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короткую полуось эллипса приравнять нулю, то (1) 
примет вид [9, с. 187]:

  (2)

В этом случае выражение будет представлять 
комплексный потенциал циркуляционного об-
текания пластинки длиной 2с, где 
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 проекции вектора 
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 на оси коор-
динат,  — угол наклона вектора скорости на бес-
конечности к оси х. Безциркуляционное обтекание 
образует на концах пластинки нулевую скорость и, 
следовательно, бесконечное давление, что не совпа-
дает с реальными течениями. Этим объясняет вве-
дение в формулы (1, 2) логарифмической функции, 
которая моделирует циркуляцию скорости вокруг 
пластинки. При этом циркуляция образует нену-
левую скорость лишь на одном конце пластинки. 
Однако в реальном процессе нас будет интересо-
вать только конец пластинки, контактирующий  
с поверхностью печатной формы. 

Для разработки модели обтекания дозирующего 
ракеля предложено использовать модель обтекания 
поступательным потоком невязкой тяжелой жидко-
сти двух пластинок, симметрично расположенных  
и повернутых относительно горизонтальной оси 
(рис. 4). 

На рисунке отмечена скорость потока на бес-
конечности 
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 и скорость потока при обтекании 
пластинки V

об
. По линии тока значение функции 

тока 
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, а вектор скорости направ-
лен по касательной к ней, то есть на линии тока  
dV/dn = 0. Таким образом, линию тока можно счи-
тать непроницаемой границей. При сложении по-
токов образуется линия тока, совпадающая с осью 
симметрии расположения пластинок, в данном слу-
чае осью ОХ. При моделировании обтекания дози-
рующего ракеля можно рассматривать только верх-
нюю полуплоскость, отбросив нижнюю, считая, что 
дозирующий ракель движется по плоской поверх-
ности печатной формы.

Формула (2) описывает обтекание пластинки, 
расположенной горизонтально в начале координат, 
потоком, направленным под углом к пластинке. Раз-
рабатываемая модель должна описывать обтекание 
горизонтальным потоком пластинки, повернутой  
и сдвинутой относительно начала координат. Раз-
работка модели течения должна проводиться в сле-
дующей последовательности:

— конформное отображение течения, рас-
положенного во внешности круга, на внешность  
эллипса;

— поворот на заданный угол и перенос эллипса 
в заранее заданную точку;

— симметричное отображение полученного те-
чения на противоположную полуплоскость;

— преобразование эллипса в пластинку. 
Разработку модели начнем с отображения внеш-

ности эллипса с последующим переходом к пла-
стинке. Функция Жуковского 

      

(3)

позволяет конформно отобразить внешность кру-
га  
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 в плоскости Z на внешность эллипса  

в плоскости W=u+iv. Пусть z = reit — окружность  
на плоскости Z,  
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, где r — радиус окруж-
ности. При отображении Жуковского эта окруж-
ность переходит в эллипс с каноническим уравне-
нием:
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, c2 = a2 – b2. 

Подставляя z = reit в (3), получаем параметриче-
ские уравнения эллипса:

                                                   .

Поворот эллипса относительно начала коорди-
нат на угол  с последующим сдвигом задается вы-
ражением:
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Рис. 4. Расчетная схема для разработки модели обтекания 
невязкой жидкостью пары пластинок

Рис. 5. Отображение круга на эллипс 
с последующим поворотом 

и сдвигом относительно начала координат
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где a = x
0
 + iy

0
 — вектор сдвига относительно нача-

ла координат. При отображении Жуковского W(z) 
окружности z = rei параметрические уравнения по-
следовательно повернутого и сдвинутого эллипса  
в матричной форме имеют вид:

 

Построение этого преобразования в геометри-
ческой форме проводили с помощью программной 
среды [10]. На рис. 5 показаны результаты такого 
преобразования. 

На рисунке показаны исходная окружность 1  
и эллипс 2, полученный из нее с помощью преобра-
зования Жуковского, с центрами в начале коорди-
нат. Эллипс 3 получен поворотом эллипса 2 на угол 
30°. Повернутый эллипс перенесен на вектор с ко-
ординатами (3;–3), на рисунке он отмечен цифрой 
4. Далее малую полуось эллипса приравняли нулю  
и получили отрезок, отмеченный цифрой 5, который 
в модели представляет собой сечение бесконечно 
тонкой и бесконечно длинной пластинки, располо-
женной перпендикулярно плоскости рисунка. 

Один из вопросов, который необходимо решить 
при построении модели, заключается в возможно-
сти применения принципа симметрии к рассматри-
ваемому случаю. Поэтому на рис. 5 приведен только 
один отрезок, моделирующий пластинку. 

Следующим шагом при разработке модели те-
чения будет последовательное наложение сплошно-
го поступательного потока и включение в течение 
циркуляции. 

Заключение. Для повышения точности трафа-
ретных оттисков необходимо снизить деформацию 
печатной формы, которая возникает при воздей-
ствии на нее традиционного плоского ракеля. Для 
снижения деформации печатной формы предложно 
печатное устройство, в котором используются дози-
рующий ракель в виде тонкой пластинки, и следу-
ющий за ним цилиндрический ракель. Задача дози-
рующего ракеля заключается в создании давления, 
под действием которого краска заполняет ячейки 
сетчатой основы печатной формы. Для моделирова-
ния обтекания краской дозирующего ракеля пред-
ложено использовать функцию Жуковского, позво-
ляющую путем последовательных преобразований 
получить из окружности пару пластинок, располо-
женных симметрично относительно горизонтальной 
оси. В работе показан результат преобразования  
в виде последовательного отображения внешности 
окружности на внешность эллипса, поворот эл-
липса, перенос его в заданную точку и получение  
из эллипса отрезка. Однако предварительно не-
обходимо обосновать применение принципа сим-
метрии к рассматриваемому течению. Следующий 
этап разработки модели заключается в наложении 
на пластинку поступательного потока и циркуля-
ции, преобразованных с помощью формулы Жу-
ковского.
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