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Установлено влияние микровыступов шероховатости поверхности печатной формы 

на деформацию декеля. Для исследования влияния шероховатости поверхности печатной 

формы на фактическую площадь контакта декеля в печатной зоне учтено взаимодействие 

микровыступов шероховатости с поверхностью более мягкого материала декеля. Произве-

ден обзор и обсуждены результаты проведенных исследований, посвященных контактным 

задачам. Для определения фактической площади контакта от приложенной нагрузки учте-

но распределение микровыступов шероховатости поверхности печатной формы. Разрабо-

тана методика расчета фактической площади контакта декеля и фактического давления в 

печатной зоне с учетом шероховатости поверхности печатной формы. По предложенной 

методике рассчитаны значения фактической площади контакта декеля и фактического 

давления в печатной зоне. Установлено, что с увеличением нормальной нагрузки фактиче-

ская площадь контакта декеля увеличивается. Также увеличение нормальной нагрузки 

приводит к увеличению фактического давления. Установленные значения фактической 

площади контакта и фактического давления способствуют  образованию  упругого насы-

щенного контакта декеля, который обеспечивает высокое качество оттисков. Полученные 

по разработанной методике результаты сопоставлены с расчетами по известным зависимо-

стям. При расчетах число выступов, пересеченных средним уровнем, и число вершин вы-

ступов, расположенных над средней линией на площади, соответствующей базовой длине, 

определены соответственно по среднему шагу шероховатости и по среднему шагу между 

соседними выступами шероховатости. Результаты исследований позволяют произвести 

правильный выбор печатных форм и декелей при регулировании и эксплуатации печатной 

машины, а также установить значение фактического давления, обеспечивающее высокое 

качество оттисков. 

Ключевые слова: фактическая площадь контакта, фактическое давление, шерохо-

ватость, деформация декеля, печатная зона.  

 

 

Введение 

Для получения оттисков высокого качества в офсетной печати необходимо создавать тре-

буемое технологическое давление. Из-за цилиндрической формы контактирующих поверхностей 

в контактной зоне материал декеля, который является более мягким, деформируется в радиаль-

ном и тангенциальном направлениях. 

Известно, что в технике нет абсолютно гладких поверхностей. Поэтому необходимо проана-

лизировать и рассчитать реальную площадь контакта для лучшего понимания трения, износа, 

смазки и теплопроводности [1].  Знание реальной площади контакта играет важную роль и в пе-

чатном процессе, так как она влияет на передачу красочного слоя с печатной формы на бумагу. 

Исследование влияния шероховатости поверхности печатной формы, а также физико-

механических свойств декеля на величину фактической площади контакта и на фактическое дав-

ление, что необходимы для обеспечения качества оттисков, – весьма актуальная задача. 

 

1. Обзор литературы и постановка проблем 

При определении допустимого диапазона деформации декеля [2] установлено, что диапазон, 

определяемый по жесткости декеля при постоянном слое краски на печатной форме, отличается 

от реальной ситуации, так как реальный допустимый диапазон деформации расширяется с помо-

щью приработки декеля. 
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Предложена модель [3] отношения между технологическими, конструктивными и эксплуата-

ционными параметрами печати с использованием теории контакта Герца. Исследовано влияние 

размера валика, скорости и давления на толщину краски. 

Установлено, что свойства материала, вдавливание и скорость печати существенно влияют 

на размер и плотность дефектов офсетной печати, что необходимо учитывать при определении 

фактической площади контакта [4].   

Для определения деформации вала  использован метод конечных элементов [5]. Установле-

но, что искажение изображения, вызванное деформацией прижима резинотканевого полотна, за-

висит от нагрузки при печати. 

В точном анализе методом конечных элементов трение и теплопередача должны рассматри-

ваться с помощью численных моделей интерфейса, которые учитывают реальную площадь кон-

такта. С этой целю в работе [6] представлен новый метод оценки реальной площади контакта, 

учитывающей свойства материала и реальные уклоны неровностей.  

Для получения точной реальной площади контакта между шероховатой и гладкой поверхно-

стями предлагается конечно-элементная модель контакта шероховатой–нежесткой–гладкой по-

верхностей, в которой шероховатая поверхность характеризуется теорией разрушения [1].  По 

сравнению с традиционным моделированием этот метод позволяет быстро получить данные 

ближе к реальной ситуации.   

Исследована связь между реальной площадью контакта и контактной силой в предскользя-

щем режиме, а также качественно рассмотрено распределение статического трения на поверхно-

сти контакта. Выявлены новые явления, при которых реальная площадь контакта расширяется 

вместе с увеличением статического трения [7].  

Разработанная модель упругопластического сферического контакта шероховатых поверхно-

стей при комбинированных нормальных условиях и тангенциальные нагрузки при условии пол-

ного контакта со стержнем позволяют оценить влияние шероховатости поверхности на реальную 

площадь контакта, статическое трение и рост соединения при малых нормальных нагрузках [8].    

На основе теории фракталов построена модель прогнозирования контакта шероховатой по-

верхности трения, учитывающая относительное скольжение между неровностями поверхности 

трения, и получено соотношение между общей контактной нагрузкой и фактической общей пло-

щадью контакта [9]. Также в работе [10] исследовано фрикционное взаимодействие двухслойно-

го упругого тела и шероховатого индентора. 

В работе [11] представлены зависимости для определения приближения и фактической пло-

щади контакта одиночного микровыступа конической формы с поверхностью детали. Показано, 

что нагрузки могут существенно различаться при заданных условиях контакта при равных фак-

тических площадях контакта микровыступов сферической и конической форм. Также приведены 

зависимости для определения сближения, радиуса кривизны контактной поверхности под на-

грузкой и реальной площади контакта одиночного цилиндрического выступа с поверхностью де-

тали [12].  Показано, что при одних и тех же значениях реальной площади контакта значения на-

грузок, сжимающих стык деталей с шероховатостью, моделируемой цилиндрическими или сфе-

рическими микровыступами, могут существенно различаться. 

Представлены зависимости для определения границы раздела, радиуса кривизны нагружен-

ной контактной поверхности и фактической площади контакта между одиночным микровысту-

пом и деталью при различных соотношениях твердостей их материалов [13].   

Анализ литературного обзора показывает, что при исследовании печатного контакта необхо-

димо учитывать влияние шероховатости поверхности печатной формы и физико-механических 

свойства материала декеля, что позволяет получить более точные значения технологически необ-

ходимого давления, суммарного усилия в зоне печатного контакта, также фактическую площадь 

контакта и деформацию декеля, оптимальные значения которых обеспечивают высокое качество 

оттисков. 
 

2. Цель и задачи исследования 

Целью данного исследования является определение влияния шероховатости поверхности пе-

чатной формы и физико-механических свойств декеля на фактическую площадь контакта и на 

фактическое давление в печатной зоне. С этой целью были поставлены следующие задачи: 
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– выбор схемы печатного контакта с учетом шероховатости поверхности печатной формы;   

– разработка методики расчета фактической площади контакта декеля и фактического давле-

ния в печатной зоне. 
 

3. Влияние шероховатости на фактическую площадь контакта декеля 

Известно, что контакт реальных тел происходит в отдельных зонах по вершинам и выступам 

шероховатости на различных уровнях, в которых осуществляется фактический контакт. При не-

насыщенном контакте – nr nс, а при насыщенном – nr = nс, где nr – число контактирующих мик-

ровыступов; nс – число микровыступов, расположенных на контурной площадке. 

Под действием внешней нагрузки фактическая площадь контакта (ФПК)      меняется, так 

как с увеличением нагрузки фактический контакт увеличивается. 

В нашем случае при контакте печатной формы с упругим декелем ФПК соответствует выше-

указанным свойствам.  

При решении контактных задач применяются многочисленные модели, одним из которых 

является модель Гринвуда – Вильямсона, а также Н.Б. Демкина. Однако данные модели не обес-

печивают точность расчета их контактных характеристик. Поэтому требуется определить соот-

ветствующую модель микровыступов шероховатости и учитывать реальное распределение их 

размеров, которая точно описывает реальную поверхность. 

 Использование при расчетах числовых моделей [14–16] позволяет учитывать многочислен-

ные факторы и точно описывать характер контактного взаимодействия. При определении дефор-

мации шероховатых поверхностей часто используется метод конечных элементов [17, 18].  

Одним из важных факторов при расчетах деформации шероховатых поверхностей является 

определение формы выступов шероховатости [19]. Сферический сегмент является наиболее рас-

пространенной и часто используемой формой для моделирования [19, 20]. 

Проведенные исследования показывают, что наилучшие результаты при моделировании ре-

ального распределения материала получаются с использованием бета-распределения [19, 21]. Ус-

тановлено, что контакт металлических шероховатых поверхностей в основном является упруго-

пластическим [22]. Для определения площадей контакта была применена дискретная модель ше-

роховатости сферической формы, радиус которой определяется в виде     
           [23], 

где   , и       – соответственно основание и высота сферы;       максимальная высота ше-

роховатости;                   , где    – относительное сближение. 

По данным [24] число выступов  n по мере удаления от верхней границы шероховатого слоя 

меняется по закону  

     
 

  

 

   

                                                                                                                                                                      

где    – число выступов, вершины которых лежат выше средней линии; a – сближение поверхно-

стей; ν – параметр опорной кривой;     высотный параметр шероховатости. 

 

4. Расчет фактической m площади контакта декеля и фактического давления в печат-

ной зоне 

В печатном процессе под влиянием нагрузок происходит сближение контактирующих по-

верхностей печатной формы и декеля, изготовленных соответственно из твердого и упругого ма-

териалов. В площади фактического касания происходит внедрение микровыступов поверхности 

печатной формы в тело декеля. При этом фактическая площадь контакта (ФПК) определяется по 

формуле [24] 

       

 

 

                                                                                                                                                                             

Следовательно, фактическое давление  

   
 

  

                                                                                                                                                                                      

где Аri – площадь контакта двух сфер, N – нормальная нагрузка. 
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        ,                                                                                                           (4) 

где k = [1,5Г(ν-1)Г(1,5)]/Г(ν+1,5); Г – символ гамма-функции; no – число выступов, пересеченных 

средним уровнем;   
    

 

  
 

    
 

  
, где  Е1, Е2,  1,  2 – модули упругости и коэффициенты Пуас-

сона тел. 

Для расчета площади фактического контакта декеля  учитываются следующие допущения:  

– отдельные микровыступы шероховатой поверхности печатной формы имеют форму сфери-

ческого сегмента, а контакт шероховатых поверхностей является дискретным;  

– в результате упругих и пластических деформаций возникают  пятна  фактического контак-

та;  

– фактическая площадь контакта зависит от приложенной нагрузки.  

Рассмотрим формирование ФПК декеля–резин, который  подчиняется закону Паскаля. При 

давлении, равном значению модуля упругости резины, фактическая площадь контакта приближа-

ется по величине к номинальной площади Aa. При этом также         где   – контурная пло-

щадь. 

Для рассчета ФПК резины авторами [24] предложена уточненная формула Г.М. Бартенева– 

В.В. Лаврентьева: 

           
         

 
  

  ,                                                                                                                      (5) 

где –                        
   ;           ; Е – модуль упругости резины. Если 

учесть то, что число выступов, пересеченных средним уровнем на площади, соответствующей 

базовой длине,    
  

  

  
 , то no – число выступов на площади 1mm

2 
, пересеченных средним уров-

нем, равно    
 

  
 , где l – базовая длина шероховатости, Sm – средний шаг шероховатости. Соот-

ветственно,    
 

  
 , где Si – средний шаг между соседними выступами шероховатости. По пред-

ложенной схеме (рис. 1) [25] номинальная площадь печатного контакта определяется выражени-
ем 

   
    

 

    
   ,                                                                                                                                  (6) 

где     центральный угол сектора контактной зоны; L – длина контакта;   
   радиус формного 

цилиндра с печатной формой; 

 
Рис. 1. Схема контакта формного цилиндра с офсетным цилиндром 

 

Учитывая (6), (4) и (5), запишем в виде 
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Учитывая (7) и (8), (3), запишем в виде 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

         
    

 

       

    
 

   
    

 

  
 

    
 

  
   

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

      

    
 

      

 
 
 
 
 

     

    
    

 

    
   

  

 
  

 
 
 
 
 

                                                                                         

 

В приведенных формулах не учтено влияние времени действия нагрузки, т. е. упругая и пла-

стическая деформации возникают не мгновенно после нагружения, а развиваются во времени. 

 

5. Обсуждение результатов исследования влияния шероховатости поверхности печат-

ной формы на фактическую площадь контакта декеля и на фактическое давление в печат-

ной зоне 

Установлено, что деформация декеля существенно зависит от шероховатости поверхности 

печатной формы и физико-механических свойств декеля. При этом определены значения факти-

ческой площади контакта декеля и фактическое давление в печатной зоне. Для исследования 

влияния шероховатости поверхности печатной формы на фактическую площадь контакта декеля 

в печатной зоне учтено взаимодействие микровыступов шероховатости поверхности печатной 

формы с поверхностью декеля. По разработанной методике рассчитаны значения фактической 

площади контакта декеля и фактическое давление в печатной зоне. Установлено значение факти-

ческой площади контакта и фактического давления, которые обеспечивают упругий насыщенный 

контакт декеля и, следовательно, высокое качество оттисков. Для проведения исследований вы-

брана офсетная печатная машина                          см;          см   радиусы 

офсетного и формного цилиндров соответственно. Толщина декеля марки           

       ; толщина металлической печатной формы марки      фирмы          –    
    мм        = 0,644; 1,03; 1,85; 2,5; 0,644 мкм,      = 0,0615; 0,127; 0,375; 0,396; 0,0615 mkm, 

   = 0,773; 0,426; 1,21; 1,31;  0,773 мкм,         мм          34,1;  25,7;  41,6;  30,1 мкм,  Si  = 

4,64; 4,8; 6,37; 7,32 мкм – параметры шероховатости поверхности печатной формы, которые оп-

ределены по профилограмме, снятой профилометром мод. 130. По предложенной методике рас-

считаны значения фактической площади контакта декеля и фактического давления. На рис. 2 по-

казана зависимость фактической площади контакта декеля от нормальной нагрузки. Как видно из 

расположения кривых, при больших значениях шероховатости Rmax с увеличением нормальной 

нагрузки N фактическая площадь контакта декеля Ar  увеличивается, что объясняется возрастани-

ем сближения a контактирующих поверхностей печатной формы и декеля. Также увеличение 

нормальной нагрузки N и фактической площади контакта декеля Ar  приводит к увеличению фак-

тического давления Pr  (рис. 3). 
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Однако эта закономерность соблюдается не всегда, так как с увеличением коэффициента 

осадки α, который зависит от количества контактирующих выступов шероховатости (     
        ), наблюдается ограничение увеличения и уменьшение значений параметров  ,    и    , 

что объясняется ранним достижением требуемого сближения контактирующих поверхностей пе-

чатной формы и декеля. 

 

Рис. 2.  Зависимость фактической площади контакта декеля от нормальной нагрузки 

 

Рис. 3.  Зависимость фактического давления от фактической площади контакта декеля 

 

Преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами можно считать то, что 

при известных значениях  шероховатости поверхности печатной формы, а также физико-

механических характеристик декеля можно определить фактическую площадь контакта декеля и 

фактического контактного давления, что необходимо для обеспечения качества оттисков при пе-

чати.  

 

Выводы 

1. Установлено влияние шероховатости поверхности печатной формы на значения фактиче-

ской площади контакта и фактического давления. 

2.  Учитывая внедрение микровыступов шероховатости поверхности печатной формы в тело 

декеля, определены значения фактической площади контакта и фактического давления, которые 

обеспечивают упругий насыщенный контакт в печатной зоне. 

3. Результаты исследований позволяют произвести правильный выбор печатной формы и 

декеля, при которых обеспечивается оптимальное значение фактического давления, обеспечи-

вающее качество оттисков. 
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DETERMINATION OF THE ACTUAL DECKLE  
CONTACT AREA AND THE ACTUAL PRESSURE  
IN THE PRINTED AREA 
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The article determines the effect of micro-roughening of the surface roughness of the print-

ing plate on the deformation of the deck. To study the effect of printing plate surface roughness 

on the actual contact area of the deck in the printing area, the interaction of the roughness micro-

roughness with the surface of the softer material of the deck was considered. A review and dis-

cussion of the results of studies on contact problems was made. To determine the actual contact 

area from the applied load, the distribution of micro protrusions of the surface roughness of the 

printing plate is taken into account. A method has been developed for calculating the actual deck-

le contact area and the actual pressure in the printing area, taking into account the surface rough-
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ness of the printing plate. According to the proposed method, the values of the actual deckle con-

tact area and the actual pressure in the printing zone were calculated. It has been established that 

with an increase in the normal load, the actual deckle contact area increases. Also, an increase in 

the normal load leads to an increase in the actual pressure. The set values of the actual contact ar-

ea and the actual pressure contribute to the formation of an elastic saturated contact of the deckle, 

which ensures high quality prints. The results obtained by the developed method are compared 

with calculations based on known dependencies. In calculations, the number of protrusions 

crossed by the average level and the number of protrusion tops located above the midline in the 

area corresponding to the base length are determined, respectively, by the average roughness step 

and by the average step between adjacent roughness protrusions. The research results make it 

possible to make the right choice of printing plates and decals when adjusting and operating a 

printing machine, as well as to set the actual pressure value, which ensures high quality prints. 

Keywords: actual contact area, actual pressure, roughness,  deformation of deckle, printing 

area.  
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