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В статье исследована механика фрикционной печатной пары с учетом шероховатости 
поверхности печатной формы. Целью работы является исследование влияние шероховато-
сти поверхности печатной формы на относительное передаточное число. Установлено, что 
углубление микровыступов шероховатости поверхности печатной формы создают допол-
нительные смещения и деформацию декеля в зоне печатного контакта. Приведен краткий 
обзор литературных данных по исследованию фрикционной печатной пары, анализ кото-
рых показал, что при исследовании механики печатной пары не учтен влияние микрогео-
метрии контактирующих поверхностей на исследуемые параметры. Для определения вне-
дрения неровностей шероховатости поверхности использована дискретная модель шеро-
ховатости представленного в виде набора одинаковых сферических сегментов. Исследо-
вание влияния микрогеометрии на деформацию декеля также на относительное переда-
точное число производилось с учетем углубления микровыступов шероховатости поверх-
ности печатной формы в тело декеля, которые приводят к дополнительным смещениям и 
деформации декеля в том числе. Разработана методика расчета деформации декеля и отно-
сительного передаточного числа с учетом шероховатости поверхности печатной формы, и 
установлено, что при больших значениях величины шероховатости относительное переда-
точное число для упругих декелей уменьшается, а для спрессовывающихся – увеличивает-
ся. Данное исследование по сравнению с аналогами позволяет определить изменение дли-
ны декеля данного состава при известных параметрах печатной пары, механических ха-
рактеристик и микрогеометрии поверхности печатной формы. Методика расчета позволяет 
прогнозировать качество печатных оттисков, тиражестойкость печатных форм и точно на-
страивать печатную машину перед печатным процессом. 

Ключевые слова: фрикционная пара, шероховатость, декель, деформация, относи-
тельное передаточное число, контактная печатная зона. 

 
 
Введение 
Печатный процесс для получения качественных оттисков под технологическим необходи-

мым давлением всегда сопровождается деформацией упругого декеля в зоне печатного контакта. 
В результате чего наблюдаются такие явления, как выпучивание декеля по краям этой зоны и от-
носительное проскальзывание в ней рабочих поверхностей цилиндров. Эти явления определяют 
точность воспроизведения изображения, влияют на величину нагрузок в печатной паре, потреб-
ляемую ею мощность и тиражестойкость печатной формы. 

Цилиндрическая форма контактирующих поверхностей позволяет декелям в контактной зоне 
деформироваться в основном радиальном и тангенциальном направлениях. Деформации их вдоль 
полосы контакта практически незаметны. Соотношение и величины обоих видов деформаций 
зависят от свойств материала декелей, геометрических параметров печатной пары и ее привода, а 
также от типа привода, которые могут быть принудительным или фрикционным.  

Исследование влияния геометрических параметров печатной пары, а также микрогеометрии 
поверхности печатной формы на качество оттисков и тиражестойкость печатной формы – весьма 
актуальная задача. 

 
1. Анализ литературных данных и постановка проблем 
В работе [1] исследуется механика фрикционной печатной пары. В данной работе опытным 

путем установлено, что при прокатывании валика без заметной деформаций его упругого декеля 
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длина красочной полоски за один оборот почти не отличается от длины окружности 푐 = 2휋푅  
недеформированного валика. А при прокатывании валика с нажимом, вызывающим от действия 
силы 휌 деформацию 휆, она возрастает на величину . Это увеличение длины красочной полоски 
свидетельствует об увеличении длины окружности валика при одновременном его качении и де-
формировании.  

Механизм печати и производительность технологии высокоточной печатной схемы со сме-
щением исследуются в статье [2] с точки зрения основных параметров печати посредством экс-
периментального и теоретического анализа. Результаты расчетов сравниваются с результатами 
эксперимента. Однако при проведении расчетов и экспериментов не учтена шероховатость по-
верхности печатной формы. 

В работе [3] исследуется возможность создания локальных областей отрыва краски от по-
верхности бумаги при выходе из зоны зацепления печати. Численные расчеты движения свобод-
ных границ были исследованы для различных значений вязкости с помощью перемещения гра-
ничных узлов на линиях фиксированной сетки без учета шероховатости поверхности печатной 
формы. 

С применением метода конечных элементов в статье [4] рассматривались деформация вала 
офсетной печатной машины, а также влияние этой деформации на качество печати без учета 
микрогеометрии контактирующих поверхностей. 

В работе [5] для установления модели отношения между параметрами валика, скоростью, 
давлением и толщиной краски в зазоре валиков использована теория контакта Герца. Проанали-
зировано влияние скорости, давления и размера валика на толщину краски в зазорах валиков. 
Влияние скорости печати на характеристики краски установлено с использованием метода ком-
пьютерного моделирования без учета шероховатости поверхности печатной формы. 

В работе [6] экспериментальные результаты представлены для красок на подложках различ-
ной макрошероховатости. Модель и экспериментальные данные показывают, что наличие мак-
рошероховатости субстрата приводит к недооценке микрошероховатости.  

В исследовании [7] показано, что большинство образцов с неравномерным поглощением  
влаги и неравномерной отражательной способностью к выгоранию имели тенденцию к более 
серьезным проблемам печати, связанным с поверхностной влажностью. Однако при исследова-
нии связи влажности с печатными пятнами не учтена микрогеометрия поверхности печатной 
формы.  

Механизм образования дефектов в системе с обратной офсетной печатью обсуждается в ис-
следовании [8]. Исследование показало, что на размер и плотность дефектов существенное влия-
ние оказывали скорость печати, вдавливание и свойства материала. Однако при исследовании не 
учтены влияния геометрических параметров поверхности печатной формы на размер и плотность 
дефектов. 

В работе [9] предложена математическая формула, описывающая распределение температу-
ры в красочном блоке офсетной печатной машины, вызванное явлением трения между цилинд-
рами, которые остаются в контакте. Анализ коэффициента теплового распределения для цилинд-
рических слоев приведен без учета параметров печатной формы.  

Контроль уровня точечного усиления является одним из наиболее важных критериев качест-
ва печати. В статье [10] предложен метод калибровки CtP, используемый для изготовления пе-
чатной формы. Однако в предложенном методе калибровки CtP не учтены микрогеометрические 
свойства печатной формы.  

В статье [11] разработан программный продукт для расчета переноса краски на печатный ма-
териал между контактирующими цилиндрическими поверхностями листового офсетного печа-
тающего устройства с границами деформации. Однако при расчете переноса краски на печатный 
материал между контактирующими цилиндрическими поверхностями не учтена шероховатость 
поверхности печатной формы. 

В статье [12] экспериментально испытано нарушение адгезии краски на бумаге с покрытием 
и обнаружено, что это приводит к появлению белых пятен без краски на бумаге. Однако при пе-
реносе краски на печатный материал между контактирующими поверхностями не учтена шеро-
ховатость поверхности печатной формы. 
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В работе [13] определена сила трения в печатной контактной зоне с учетом шероховатости 
поверхности печатной формы. Однако, в работе не определено относительное передаточное чис-
ло с учетом шероховатости поверхности печатной формы. 

Задача фрикционного взаимодействия двухслойного упругого тела и шероховатого инденто-
ра, которая решалась в работе [14], соответствует явлениям, протекающим в зоне печатного кон-
такта. Задача решалась с помощью исследования периодической контактной задачи, на основе 
которой определяется функция дополнительного смешений, обусловленная влиянием микроне-
ровностей. Задачу с известными граничными условиями разделяют на две взаимосвязанные зада-
чи: о контакте на микро- и макроуровнях: 

푊(푥, 푦) = 퐶[푃(푥, 푦)] + 퐴[푃(푥, 푦)].                  (1) 
Здесь р(х, у) – неизвестное номинальное давление, 퐶[푝(푥, 푦)] – функция дополнительного 

смещения, зависящего от номинального давления. Эта функция определяется в результате решения 
задачи о множественном контакте на микроуровне при отсутствии шероховатостей 퐶[푝(푥, 푦)] ≡  0, 
и задача сводится к контактной задаче, коротко описанной как 푊(푥, 푦) = 퐴[푝(푥, 푦)]. Функция 
퐶[푝(푥, 푦)] зависит от параметров микрогеометрии. 

Исходя из вышеизложенного, можно прийти к выводу, что при исследовании печатной пары, 
конкретно деформации декеля в контактной зоне, необходимо учитывать шероховатость более 
жесткой поверхности, т. е. шероховатость поверхности печатной формы. Это, в свою очередь, 
позволит получить более точные значения фрикционного взаимодействия офсетного и формного 
цилиндров. 

 
2. Цель и задачи исследования 
Целью работы является исследование влияние микрогеометрии поверхности печатной фор-

мы на деформацию декеля при определении величин относительного передаточного числа. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– определить схему взаимодействия упругого декеля и шероховатой печатной формы и тео-

ретически обосновать влияние шероховатости поверхности печатной формы на относительное 
передаточное число печатной пары с фрикционным приводом; 

– выявить механику печатной пары с фрикционным приводом с учетом шероховатости по-
верхности печатной формы. 

 
3. Обоснование влияния шероховатости поверхности печатной формы  
на деформацию декеля 
В механике контактного взаимодействия большое внимание уделяется контакту при наличии 

сил трения. Это связано с тем, что фрикционное взаимодействие как физический процесс выклю-
чает в себе целый ряд факторов, таких как изнашивание, фрикционный разогрев, адгезионное 
взаимодействие. При этом взаимодействующие тела часто бывают неоднородными, а их поверх-
ности всегда являются шероховатыми. В нашем случае элементы печатной пары соответствуют 
вышеуказанным свойствам. Другой важной особенностью фрикционного контакта является на-
личие неровностей  взаимодействующих поверхностей. По типу микрогеометрии можно разде-
лить поверхности на две группы, которые объединены общими признаками дискретного характе-
ра контактирования: поверхности с регулярным микрорельефом и шероховатые поверхности. 

Широкое распространение при расчетах контактных характеристик шероховатых поверхно-
стей нашли модели Гринвуда–Вильямсона, Н.Б. Демкина [15] и их последователей. Однако при-
менение таких моделей для решения некоторых контактных задач приводит к значительным по-
грешностям. Поэтому для описаний некоторых видов контакта требуется модель шероховатой 
поверхности, адекватно описывающая реальную поверхность и соответствующая всей опорной 
кривой. Кроме этого, для повышения точности расчета контактных характеристик в дискретной 
модели шероховатой поверхности должно учитываться реальное распределение размеров микро-
неровностей. При расчете перечисленных выше контактных характеристик широкое применение 
находит дискретная модель шероховатости в виде набора сферических сегментов, распределение 
которых по высоте соответствует кривой опорной поверхности шероховатого слоя [16]. Для опи-
сания ее используется регуляризованная неполная бета-функция.  
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В большинстве случаев контакт металлических шероховатых поверхностей является упруго-
пластическим [17]. При этом возможно внедрение сферических неровностей в менее твердую 
поверхность или сплющивание сферических неровностей более твердой поверхностью. В рабо-
те [15] автор полагает, что параметры контактного взаимодействия в указанных случаях пример-
но одинаковы. При чисто упругой деформации в контакте справедливость такого подхода не вы-
зывает сомнений, но при упругопластической деформации он не является очевидным и нуждает-
ся в дополнительном исследовании. 

В этой связи, как отмечают авторы [18], практический интерес для задач герметологии вызы-
вает сравнение зависимостей относительных площадей контакта от нагрузки при внедрении и 
сплющивании сферических неровностей  шероховатых поверхностей.  

Проанализировав проведенные исследования, можно прийти к выводу, что практический ин-
терес для контактной задачи печатной пары имеет величины деформации декеля от нагрузки при 
внедрении неровностей шероховатых поверхностей. 

Анализ методов упругопластической деформации при внедрении сферической неровности 
подробно рассмотрен в работе [16]. 

Для определения необходимости внедрения шероховатой поверхности воспользуемся дис-
кретной моделью шероховатости, приведенной в [16]. Согласно [19], неровности представим в 
виде набора одинаковых сферических сегментов радиусом 푅 = 푎 (2휔푅 )⁄ , основанием 푎  и 
высотой 휔푅 . Для описания кривой опорной поверхности авторами [20] использована регуля-
ризованная неполная бета-функция: 

휂(푐) = ( , )
( , )  ,                      (2) 

где 퐵 (푝, 푞), 퐵(푝, 푞) – соответственно неполная и полная бета-функция; плотность функции рас-
пределения неровностей по высоте описывается выражением: 

휑 (푢) = ( ) [( )( )( ) ]
( )  ,                (3) 

где 푝 и 푞 – параметры бета функции, которые определяются высотными параметрами шерохова-
тости;  

푝 = −  ; 푞 = 푝 − 1 ; 

휀 = 푃 (푝 + 푞)⁄  ;  휔 = 1 − 휀  ;  휔 = 0,2 … 0,6. 
В работе [19] для i-ой неровности шероховатой поверхности величина внедрения определена 

формулой: 
ℎ = (휀 − 푢)푅  ,                (4) 

= ( )∙ = ∙ ,                 (5) 
где 휀 – относительное сближение – исходное расстояние до вершины i-ой неровности. Число 
вершин в слое 푑푢: 

푑푛 = 푛 휑′ (푢)푑푢, 푛 =  ,                   (6)  
где 푛  – число сфер; 퐴  – контурная площадь контакта. 
 

4. Определение относительного передаточного числа с учетом шероховатости  
поверхности печатной формы 
Рассмотрим взаимодействие жесткого цилиндра 퐻 с эластичным цилиндром 퐸, обтянутым 

декелем толщиной 훿 (рис. 1). 
В работе [1] предложено изменение длины окружности декеля при контакте фрикционного 

обкатывания цилиндров эластичного 퐸 и жесткого 퐻 оценивать относительным передаточным 
числом 

푖 = = = =  ,                (7) 
где 퐿  и 퐿  – пути проходимые поверхностями эластичного и жесткого цилиндров за время 푡; 
푅, 푛, 휔, 푣 – радиус (для цилиндра с декелем недеформированного состояния), число оборотов за 
время 푡, угловая и окружная скорость соответствующего цилиндра. 
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Рис. 1. Схема фрикционных пар 

 
Также, поведение реального декеля, имеющего промежуточные свойства, характеризуется 

коэффициентом спрессовываемости 푞 , который определяется из равенства 
푆 = 푆 + 푞 푆          
푞 = =

′
 ,                (8) 

где 푆 – полная площадь поперечного сечения декеля, который он приобретает при взаимодейст-
вии с жестким цилиндром; 푆  – площадь внутреннего кольца декеля, не затрачиваемого жестким 
цилиндром; 푆  , 푆′  – площадь внешнего кольца декеля в свободном состоянии и при взаимодей-
ствии с жестким цилиндром. 

Численно этот коэффициент показывает, какая часть внешнего кольца не впрессовывается по 
внутренней и идет на увеличение длины окружности декеля. Предельными значениями коэффи-
циента 푞  являются: 푞 = 0 – для идеально спрессовывающихся декелей и 푞 = 1 – для идеально 
упругих. 

Также, известно [1], что площадь 푆 приближенно равно 
푆 ≈ 퐿′ (훿 − 휆),                (9) 

где L′  – длина замкнутой поверхности развертки декеля. Эту длину он приобретает при взаимо-
действии с жестким цилиндром. Там же площади внутреннего и наружного колец декеля опреде-
лены в следующих видах: 

푆 = 2휋(푅 − 휆)(훿 − 휆),                  (10) 
푆 = 2휋푅 휆 .                     (11) 
Известно [14], что контакт шероховатого тела с упругим приводит к дополнительным сме-

щениям, которые обусловленные влиянием микронеровностей. Эти смещения, определяющиеся 
углублением микронеровностей шероховатости поверхности, влияют на значения деформации 
декеля. 

Исходя из вышесказанного и учитывая (3), (4), (6), формулы (9), (10) и (11) запишем в сле-
дующем виде: 

푆 = 퐿 [훿 − 휆 − (휀 − 푢)푅 휑 (푢)푑푢],               (12) 
푆 = 2휋[푅 − 휆 − (휀 − 푢)푅 휑 (푢)푑푢][훿 − 휆 − (휀 − 푢)푅 휑 (푢)푑푢],       (13) 
푆 = 2휋푅 [휆 + (휀 − 푢)푅 휑 (푢)푑푢].               (14) 
Учитывая (13), (14), (8) запишем в виде 
푆 = 2휋[푅 − 휆 − (휀 − 푢)푅 휑 (푢)푑푢][훿 − 휆 − (휀 − 푢)푅  휑 (푢)푑푢] +        (15) 

+2휋푞 푅 [휆 + (휀 − 푢)푅  휑 (푢)푑푢]   
Приравнивая (12) и (15), также учитывая, что 

( )  ( )
( )  ( ) ≈ 휀 ,     определим   퐿 :                                                              

퐿 = 2휋[푅 (1 + 푞 휀 ) − 휆 − (휀 − 푢)푅  휑 (푢)푑푢] .            (16) 
В частном случае при  푛 = 푛 = 1 должно соблюдаться равенство  
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퐿 = 퐿 = 2휋푅 [휆 + (휀 − 푢)푅  휑 (푢)푑푢] =     
= 2휋[푅 (1 + 푞 휀 ) − 휆 − (휀 − 푢)푅  휑 (푢)푑푢] =             (17) 
= 2휋푅 1 + 푞 휀 − − (휀 − 푢) 휑 (푢)푑푢 .  
Из формулы (17) определим относительное передаточное число 
푖 = = = =

( ) ′ ( )
 ,          (18) 

используя приближенную формулу [19], (1 + 푥) = 1 − 푥, погрешность, которой не превышает 
1 %, если 푥 ≤ 0,1 и 10 %, если 푥 ≤ 0,3, (18) запишем в виде  

푖 = 1 − 푞 휀 + + (휀 − 푢) 휑′ (푢)푑푢 .              (19) 
При 푞 = 0 – для идеально спрессовывающихся декелей 
푖 = 1 + + (휀 − 푢) 휑′ (푢)푑푢                (20) 

и 푞 = 1 – для идеально упругих декелей 
푖 = 1 − 휀 + + (휀 − 푢) 휑′ (푢)푑푢.              (21) 
Как видно из (20) и (21), что с увеличением деформации 휆 или 휀  величина 푖  для упругих 

декелей уменьшается, а для спрессовывающихся, наоборот увеличивается так же аналогичное 
влияние на 푖  для обеих видов декелей имеет значение шероховатости поверхности печатной 
формы. 

 
5. Обсуждение результатов исследования влияния шероховатости поверхности  
печатной формы на относительное передаточное число фрикционной печатной пары 
В результате исследований установлено, что микрогеометрия поверхности печатной формы 

имеет влияние на деформацию декеля.  При этом определено относительное передаточное число с 
учетом шероховатости поверхности печатной формы. Для исследования влияния микрогеометрии 
на деформацию декеля учтено углубление микровыступов шероховатости поверхности печатной 
формы, которые приводят к дополнительным смещениям и деформации декеля в том числе.  
По предложенной методике рассчитаны значения передаточного числа, с учетом шероховатости 
поверхности печатной формы. Для проведении исследований и произведения расчетов выбрана 
офсетная печатная машина Rapida KBA 105, имеющая следующие параметры печатной пары:  
RE

 = 14,68 cм; RH = 14,94 cм – радиусы эластичного и жесткого цилиндров соответственно. Толщи-
на декеля марки CONTI – AIR – 3,1 мм; толщина металлической печатной формы марки PRO – V 
фирмы Fujifilm – 훿  = 0,3 мм; Rmax  = 2,19 мкм, Rp = 1,56 мкм, Ra = 0,317 мкм – параметры шерохова-
тости поверхности печатной формы, определенные по профилограмме, снятой профилометром 
мод. 130; 휆 = 0,2 мм – деформация декеля. По предложенной методике рассчитаны значения отно-
сительного передаточного числа, i = 1,002; i = 0,999; i = 0,986 с учетом различных значений шеро-
ховатости и i = 0,998; i = 0,995; i = 0,978 без учета шероховатости поверхности печатной формы. 

Преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами можно считать то, что, 
зная параметры печатной пары, механические характеристики и микрогеометрию поверхности 
печатной формы, также деформацию и толщину декеля, можно определить изменение длины де-
келя данного состава. Предложенная методика расчета позволяет прогнозировать качество пе-
чатных оттисков и тиражестойкость печатных форм, также правильно настраивать печатную ма-
шину перед печатным процессом. 

 
Выводы 
1. Обосновано и установлено влияние микрогеометрии поверхности печатной формы на де-

формацию декеля.  
2. С учетом образования дополнительного смещения, при контакте поверхностей, обуслов-

ленного влиянием микронеровностей, определена схема углубления микровыступов шероховато-
сти поверхности печатной формы. 

3. Установлено, что с увеличением шероховатости поверхности печатной формы величина 
относительного передаточного число 푖 для упругих декелей уменьшается, а для спрессовываю-
щихся – увеличивается. 
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4. Результаты исследований позволяют при регулировании печатной машиной правильного 
выбора форменных и печатных пакет, так же установить оптимальные значения технологических 
параметров печатного процесса, что необходимо для обеспечения качества оттисков и тираже-
стойкости печатных форм. 
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The article investigates the mechanics of a friction printing pair, taking into account the sur-
face roughness of the printing form. The aim of the work is to study the influence of the surface 
roughness of the printing form on the relative gear ratio. It was found that the deepening of the 
microprotrusions of the surface roughness of the printing form create additional displacements 
and deformation of the deckle in the area of the printed contact. A brief review of the literature 
data on the study of a friction printed pair is given, the analysis of which has shown that the study 
of the mechanics of a printed pair does not take into account the influence of the microgeometry 
of the contacting surfaces on the parameters under study. To determine the penetration of surface 
roughness irregularities, a discrete roughness model is used, presented in the form of a set of 
identical spherical segments. The study of the influence of microgeometry on the deformation of 
the deckle also on the relative gear ratio was carried out taking into account the deepening of the 
micro-protrusions of the surface roughness of the printing form into the body of the deckel, 
which lead to additional displacements and deformation of the deckel, including. A method was 
developed for calculating the deformation of the deckle and the relative gear ratio, taking into ac-
count the surface roughness of the printing form, and it was found that at large values of the 
roughness value, the relative gear ratio for elastic deckles decreases, and for compressed ones, it 
increases. This study, in comparison with analogs, makes it possible to determine the change in 
the length of the deckle of a given composition with the known parameters of the printed pair, 
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mechanical characteristics and microgeometry of the surface of the printing form. The calcula-
tion method allows you to predict the quality of printed impressions, the circulation life of print-
ing plates and to fine-tune the printing press before the printing process. 

Keywords: friction pair, roughness, deckle, deformation, relative gear ratio, contact printed 
area. 
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