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丝网印版变形对印刷位置精度的建模及分析 
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摘要：目的 研究丝网印版变形对印刷位置精度的影响，建立关于丝网印版变形的理论计算模型和有限

元模型。方法 根据实际调研，构建丝网印版三维模型，分析丝网印版可能的变形及其对印刷位置精度

的影响，建立关于网距、图文位置、预张力等参数的理论计算模型；将丝网印版合理简化后，构建有限

元模型并计算分析。结果 随网距的增大，x、y 2 个方向上的位置误差均增大，且增大趋势近似二次曲

线；图文位置对 x 向位置误差的影响趋势近似三次曲线，但与 y 向位置误差之间存在线性正相关关系，

在丝网印版中心位置处的误差接近于 0；预张力与位置误差之间存在线性负相关关系。结论 丝网印版

变形的理论计算模型与有限元模型的分析计算结果基本吻合，该模型能较好地预测各参数对位置精度的

影响，为控制印刷位置精度的参数选择提供了指导。 
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Modeling and Analysis of Screen Printing Plate Deformation on  
Printing Position Accuracy 

XIAO Gang-xian1, HE Bang-gui1, TAO Xin1, XIA Jia-liang2, WANG Qi2 

(1. Mechanical and Electrical Engineering College, Kunming University of Science and Technology,  
Kunming 650000, China; 2. Yunnan Jiujiu Color Printing Co., Ltd., Kunming 650000, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish a theoretical calculation model and a finite element model of screen printing 
plate deformation to study the effects of screen printing plate deformation on printing position accuracy. Based on the ac-
tual investigation, a three-dimensional model of screen printing plates was constructed. The possible deformation of 
screen printing plates and its effects on the accuracy of printing position was analyzed. A theoretical calculation model of 
screen distance, graphic position, pretension and other parameters was established. After the screen printing plate was 
reasonably simplified, a finite element model was constructed and calculated and analyzed. The results showed that the 
position error in both x and y directions increased with the increase of network distance, and the increasing trend was 
similar to the quadratic curve. The effect trend of graphic position on x-direction position error was similar to cubic 
curve, but there was a linear positive correlation with y-direction position error, and the position error in the center of 
screen printing plate was close to zero. There was a linear negative correlation between pretension and position error. The 
research shows that the theoretical calculation model of screen printing plate deformation is basically consistent with the 
finite element model. The model can better predict the effects of various parameters on position accuracy and guide the 
selection of parameters according to the printing position accuracy. 
KEY WORDS: position accuracy; network distance; graphic position; pretension; finite element analysis 
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丝网印刷指利用丝网印版上仅有图文部分网孔

能透过油墨这一原理来进行印刷的一种印刷方法，丝

网印版是其中的关键部件[1]。丝网印刷具有承印物广

泛、版面柔软、印刷压力小、墨层覆盖力强、立体感

强等优点，在烟标印刷、电子印刷等行业中具有不可

替代的优势[2]。在印刷品质量评价体系中，印刷位置

精度是评价印刷品质量是否合格的重要指标之一，尤

其烟标印刷及电子印刷行业对印刷品图文位置精度

有更高的要求。位置精度过低会直接导致印刷品质量

降低，甚至报废[3]，因此，建立丝网印刷变形对位置

精度影响的模型能够指导丝网印刷参数的确定，以确

保印刷品位置精度达标，从而提高丝网印刷产品的质

量，其分析结果具有较好的实际意义。 
丝网印刷作为现代四大印刷方法之一，对其印

刷原理及印刷质量影响因素研究已经较为成熟，也

有较多的研究者分析过丝网印刷质量的影响因素。

Owczarek 等 [4-5]通过理论分析与实验验证建立了包

括丝网目数、刮刀速度、网距等数 10 个参数的丝

网印刷过程的多参数模型，该模型描述了刮印时印

刷浆料的流动模式；沈钰等 [6]将丝网等效为连续介

质的薄膜并进行张力仿真计算，建立了丝网与张力

计耦合的力学状态模型，并通过实验的方法进行验

证分析；刘富 [7]将 TRIZ 流分析方法应用于丝网印

版模型，对丝网印刷系统组件进行功能属性和参数

流分析，得出了一个可以解决丝网印刷中矛盾问题

的概念模型；刘世朴等 [8]构建了丝网印刷中油墨转

移的理论分析模型，应用流体动力学原理对油墨转

移过程中油墨转移速度与压强参数之间的函数关

系进行研究，分析了油墨转移率的影响参数，并对

分析结果进行仿真验证；田野等 [9]针对丝网印刷中

刮刀角度、刮刀速度、网距、刮印压力这 4 个参数

设计正交试验，得出各参数对印刷线条表面粗糙度

和宽度的影响，分析出丝网印刷的最优工艺条件；

李婧伟 [10]从理论上对影响丝网印刷位置精度的因

素进行了定性分析，得出了丝网变形与印刷位置精

度之间的理论关系，并预测了网框变形对位置精度

的影响。  
综上所述，关于丝网印刷油墨转移的理论研究及

实验研究已经较为成熟，在丝网印刷中变形对印刷位

置精度的影响也有一定的基础研究，但是已有研究均

只是从理论上分析了可能对位置精度产生影响的因

素，并未进行深入分析，未能进行仿真验证或者实验

验证，且未能将丝网变形与网框变形对位置精度的影

响综合起来分析。本文将首先从理论上分析变形对位

置精度的影响，然后建立有限元模型，通过有限元模

型与理论模型相互验证的方法验证两者的正确性。本

研究旨在建立模型，该模型能够较精确地预测给定预

张力、网距等参数时图文印刷的位置精度，为丝网印

版各参数的确定提供参考。 

1  丝网印刷及其模型 

丝网印刷工艺流程包括印前、印刷、印后三大阶

段，印前工艺的核心为丝网印版的制版；印后工艺主

要包括干燥、质量检查等[11]。丝网印版与承印物之间

的固定间距称之为网距，在印刷时，刮刀下降将丝网

压在承印物上，以一定的刮印压力及刮印速度将油墨

刮印在承印物上，实现图文的印刷；刮印完成后，丝

网在预张力的作用下与承印物分离，刮刀上升并回到

原位，完成一次印刷动作。 
本文研究的对象为丝网印版，通过在云南九九彩

印有限公司的实际调研，根据实际测量的数据，建立

丝网印版的三维模型，如图 1 所示。模型中，网框长

度为 1 200 mm，宽度为 1 000 mm，高度为 36 mm，

丝网长度为 1 200 mm，丝网宽度为 1 000 mm，丝网

厚度为 0.1 mm，刮刀长度为 600 mm。该尺寸的丝网

印版为企业实际生产中应用最为广泛的一种印版，以

该模型为分析对象具有较好的代表性。 
 

 
 

图 1  丝网印版三维模型 
Fig.1 3D model of screen printing plates 

 
 

2  理论计算模型 

在平面印刷中，印刷位置精度可分解为互相垂直

的 2 个方向的位置精度，具体到丝网印刷中，该 2 个

方向为刮刀运动方向与刮刀长度方向，为便于后续表

述，文中将刮刀运动方向规定为 x 向，刮刀长度方向

为 y 向，两者相互垂直，x 向平行于网框长度方向，y
向平行于网框宽度方向。在丝网印版中，对印刷位置

精度产生影响的变形主要分为两部分，一是绷网预张

力下网框的变形，二是刮印过程中丝网因刮刀下压产

生的变形 [10]。 

2.1  x 向位置精度分析 

2.1.1  x 向丝网变形分析 

x 向丝网二维模型示意图如图 2 所示，图 2 中 L
表示框内丝网长度，d 表示网距，A 点为所要印刷的

图文点，B 点为 A 点正投影点，即 B 点为设计上 A
点图文所要印刷的位置，C 点为 A 点实际印刷位置。

A 点距离左侧网框距离为 x，C 点距离左侧网框距离

为 x1，由于网框的变形及丝网印刷时的变形，C 点并

非始终与 B 点重合，即出现位置误差，印刷位置精度

即位置误差大小。 
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图 2  x 向丝网印版变形示意图 
Fig.2 Schematic diagram of screen  

printing plate deformation in x-direction  
 

根据图 2 中所示的几何关系，因丝网变形导致的

x 向位置误差 μ为： 
1x xμ = −  (1) 

根据弹性力学可得： 
1ε ε2=  (2) 

式中：ε1 为 A 点左侧丝网段的伸长率；ε2 为丝网

的总伸长率。 
根据式（2）并结合图 2 所示几何关系可得： 

 
2 2 2 2

2 2( )
[ ]

Z x Z L x L
x x Z x

L
μ

+ + + − −
= + − −  (3) 

2.1.2  x 向网框变形分析 

在丝网的预张力作用下，网框会向网版中心产

生弯曲变形，从而导致图文印刷位置误差，网框变

形示意图如图 3 所示。图 3 中实线为未受预张力时

网框的形状，虚线表示网框在预张力 F 作用下变形

后的形状。 
 

 
 

图 3  网框变形示意图 
Fig.3 Schematic diagram of  

mesh frame deformation 
 

由图 3 结合理论力学知识可知，网框的四边分别

向网版中心弯曲，网框的弯曲变形会直接导致图文印

刷位置的变化。由图 3 可知，AB 边与 CD 边的弯曲

变形将对 x 向位置精度产生影响。分析网框变形时，

将网框边简化为梁，该梁两端固定，丝网预张力即为

施加于梁上的均布载荷，梁的最大挠度将对图文位置

带来最大的误差。由材料力学知识可得： 
4

max 384
FHl

EI
ω =   (4) 

式中：ωmax 为最大挠度；F 为丝网预张力；H 为

网框高度；l 为 x 向网框边长；E 为弹性模量；I 为惯

性矩。根据调研所得，文中印版网框的四边由截面为

中空的矩形铝合金型材焊接而成，其型材截面如图 4
所示。图 4 中 H 表示型材总高度，亦为网框高度，h
表示型材中空部分的高度，B 表示型材截面总宽度，b
表示型材中空部分宽度。 

 

 
 

图 4  型材截面 
Fig.4 Section of profile 

 
由力学知识可知，网框的中心线保持不变，故因

网框变形产生的图文位置误差见式（5）。 

max
2

2

L x
σ

L
ω

−
=  (5) 

式中：σ为网框变形导致的位置误差。 
整理式（4）、式（5）可得： 

4

3 3
2(1 )

32 ( )
FHl xσ

LE BH bh
= −

−
 (6) 

2.1.3  x 向总位置误差 

x 向的总位置误差 Δx 为丝网变形导致的位置误

差 μ与网框变形造成的误差 σ的叠加，故 x 向的总位

置误差： 
2 2 2 2

2 2

4

3 3

( )
[ ]

2  (1 )
32 ( )

Z x Z L x L
x x x Z

L
FHl xx

LE BH bh

+ + + − −
Δ = + − −

+ −
−

 (7) 

2.2  y 向位置精度分析 

2.2.1  y 向丝网变形分析 

y 向丝网二维模型示意图如图 5 所示，在丝网印
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刷工艺中，y 向图文一般布置在正中，故刮刀两端与

网框内壁的间距相同，图中 l0 表示刮刀长度，l1 表示

刮刀至网框内侧的距离，d 表示网距，D 点为所要印

刷的图文点，y 表示 D 点距离中心线的距离，D 点在

中心线右侧时 y 值为正。 
 

 
 

图 5  y 向丝网印版变形示意图 
Fig.5 Schematic diagram of screen  

printing plate deformation in y-direction 
 

印刷时丝网因刮刀下压产生变形，由几何关系

可得： 
2 2

1 1
3

1

2 2
2

d l l
l l

ε
+ −

=
+

 (8) 

式中：ε3 为丝网 y 向伸长率。 
由力学知识可知： 

2 2
1 1

1

2 2
2

d l l
y

l l
τ

+ −
=

+
 (9) 

式中：τ 为 y 向因丝网变形产生的位置误差。 

2.2.2  y 向网框变形分析 

由图 3 可知，网框的 AC 边与 BD 边的弯曲变形

将对 y 向位置精度产生影响，y 向网框变形分析的原

理与 x 向网框变形一致，在此处本文不再赘述，通过

分析可得 y 向网框变形导致的位置误差： 
4

3 332 ( )
yFHL

EN BH bh
ρ =

−
 (10) 

式中：ρ为网框变形造成的误差。 

2.2.3  y 向总变形 

y 向的总位置误差 Δy 为丝网变形导致的位置误

差 τ与网框变形造成的误差 ρ 的叠加，因 y 向丝网图

文布置具有对称性，故有： 
2 2 4

1 1
3 3

1

2 2
2 32 ( )

d l l yFHLy y
l l EN BH bh
+ −

Δ = −
+ −

 (11) 

3  丝网印版变形的有限元分析 

3.1  有限元模型参数设置 

本文采用有限元模型与理论计算模型相对照的

方式来验证两者的正确性，在选取同样参数的情况

下，若理论计算数值与有限元分析结果相近且误差在

允许范围内，则说明该理算计算模型能较好地预测丝

网印版变形影响下的印刷位置精度。 

在对丝网印版的有限元分析中，将丝网等效为具

有各向异性的连续介质膜是一种常用的简化方法，有

学者用该方法取得了较好的研究结果[12-13]，故文中将

丝网简化为膜进行分析。网框选择常用的铝合金，丝

网材料为聚酯，查阅相关资料[14-15]，可得丝网与网框

的材料参数如表 1 所示。 
 

表 1  丝网与网框材料参数 
Tab.1 Material parameters of screen and frame  

材料 
x 向弹性模

量/MPa 
y 向弹性模

量/MPa 
泊松比 

网框 71 000 71 000 0.33 

丝网 2 837 3 651 0.389 
 

3.2  丝网印版模型的网格划分 

合适的网格划分精度既可以保证分析结果的精

确度，也能保证分析过程的效率。经研究发现，网格

划分精度从 12 mm 逐渐提高到 1 mm 的过程中，仿真

结果的应力值、位移等数据均十分接近。为提高分析

过程的效率，在保证分析结果的可靠性前提下，对丝

网印版模型中的网框和丝网分别进行网格划分控制，

网框网格精度设置为 12 mm，丝网网格精度设置为

10 mm，面网格剖分方法选用四边形。应用 Ansys 
Workbench 进行网格划分后的模型如图 6 所示。 

 

 
 

图 6  丝网印版模型网格划分 
Fig.6 Meshing of screen  

printing plate model 
 

3.3  不同参数对位置精度的影响 

由理论计算模型可知，网距、图文位置、预张力

将对印刷位置精度产生影响，在对丝网印版模型进行

有限元分析时，上述 3 个参数即为有限元仿真模型的

3 种外载荷，分别调整三者的数值大小并进行仿真计

算，可得到不同参数对位置精度的影响。在本文所建

立的丝网印版模型中，E=71 000 MPa、L=1 100 mm、
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l=900 mm、b 总=50 mm、b=46 mm、h 总=36 mm、h=32 mm、

M=600 mm、M1=150 mm。以印刷起始点位置，即

x=150 mm 处为例，在网距为 10 mm，预张力大小设置

为 2 000 N/m 的条件下，其仿真结果如图 7 所示。丝网

印版总的变形云图（即图 7）表示在刮刀下压 10 mm
网距的外载荷下，丝网印版整体的变形量。在

Workbench 中定向变形可通过添加路径的方法读取

到不同图文位置处的 x 向变形和 y 向变形，即读出 x
向和 y 向的印刷位置精度。通过设置不同的网距、预

张力等参数依次进行仿真计算，最终可得到各不同参

数条件下对应的印刷位置精度。 
 

 
 

图 7  丝网印版变形云图 
Fig.7 Deformation pattern of  
screen printing plate model  

 

3.3.1  网距对位置精度的影响 

网距是丝网印刷中一个重要的工艺参数，网距的

存在使得丝网在刮印后能够及时与承印物剥离。根据

实际生产中要求，x 向图文位置的取值最小为 150 mm，

且无论印刷什么样的产品，在 x 向 150～350 mm 范

围内总是存在图文，故本研究以 150、250、350 mm
这 3 个具有一定代表性的 x 向位置为例，分别分析在

生产中最常用的预张力值 2 000 N/m 下不同网距对 x 

向位置精度的影响；而在 y 向上，50～200 mm 内总

是存在图文，故文中 y 向选取 100、150、200 mm 这

3 个位置为例，分析网距对 y 向位置精度的影响，对

理论模型和有限元模型进行相互验证。用 Origin 软件

画出理论计算与有限元计算的曲线图，如图 8 所示，

误差值的负号表示方向。 
由图 8 可知，在不同图文位置处有限元计算的 x

向误差和 y 向误差与网距之间的相关趋势与理论计

算模型较为符合，说明理论计算模型能够较好地预测

印刷位置误差与网距之间的关系；随着网距的增大，

印刷位置误差也增大，且增速呈上升趋势；图文位置

越靠近网框，印刷位置误差越大。 

3.3.2  图文位置对位置精度的影响 

图文位置是指所印刷的图文在丝网印版上的位

置，其位置关系取决于丝网印版上的图文布局。生产

实际中可能应用到的最大网距为 15 mm，本研究中以

d=5 mm、d=10 mm、d=15 mm 3 个不同的网距为例，

分别分析在最常用预张力值 2 000 N/m 下不同图文位

置对印刷位置精度的影响，用 Origin 软件画出理论计

算与有限元计算的曲线图，如图 9 所示，误差值的负

号表示方向。 
由图 9 可知，在不同网距下有限元计算的印刷位

置误差与图文位置之间的相关趋势与理论计算模型

较为符合，说明理论计算模型能够较好地预测印刷位

置误差与图文位置之间的关系。由图 9a 可知，在网

版中心，即 x=550 mm 处 x 向位置误差接近于 0，图

文位置越靠近网框，x 向误差增大，且呈增速上升趋

势；网距对 x 向的位置误差也有较大影响，网距的增

大会明显加剧 x 向位置误差的增大趋势。由图 9b 可

知，y 向误差与图文位置之间存在线性关系，在网版

中心处，即 y=0 mm 时，y 向误差趋向于 0；随着网

距的增大，y 向误差与图文位置的相关性曲线斜率明

显增大，即网距越大，y 向误差随图文变化的趋势越

显著。 
 

 
 

图 8  位置误差与网距间的关系 
Fig.8 Relationship between position error and screen distance 
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图 9  位置误差与图文位置间的关系 
Fig.9 Relationship between position  

error and graphic position 
 

3.3.3  预张力对位置精度的影响 

预张力是丝网印版进行绷网时的重要参数，在预
张力的作用下网框将向网版中心产生弯曲变形，进而影
响印刷时的位置精度。文中以 x=150 mm、x=170 mm、
x=190 mm 3 个不同的图文位置为例，分别分析网距
为 10 mm 时不同预张力对 x 向位置精度的影响，对
理论模型和有限元模型进行相互验证。用 Origin 软件
画出理论计算与有限元计算的曲线图，如图 10 所示，
误差值的负号表示方向。 

由图 10 可知，不同图文位置处有限元计算的印
刷位置误差与预张力之间的相关趋势与理论计算模
型较为符合，说明理论计算模型能够较好地预测印
刷位置误差与预张力之间的关系；印刷位置误差与
预张力之间存在线性关系，且两者之间为负相关，
即增大丝网预张力能一定程度上减小图文的印刷位
置误差；图文位置越靠近网框，印刷位置误差也越
大，但不同图文位置处预张力对印刷误差影响程度
基本相同。由图 10b 可知，仿真曲线与理论计算模
型的曲线的斜率存在误差，产生该误差的原因为刮
刀刃端点与丝网接触时会产生应力集中，从而影响
有限元计算的结果。 

 
 

图 10  位置误差与预张力间的关系 
Fig.10 Relationship between  
position error and pretension 

 

4  结语 

为研究丝网印版变形对印刷位置精度的影响，文
中构建印刷位置精度关于网距、图文位置、预张力等
参数的理论计算模型，并经过合理的简化构建了有限
元模型，通过两者相互对照的方法验证了两者的正确
性。结果表明，该理论计算模型和有限元模型能够较
好地预测网距、图文位置、预张力等参数对位置误差
的影响，给出预张力、网距等参数与印刷位置精度之
间的较为精确的对应关系。根据此模型，当确定上述
3 个参数后可以预测印刷位置精度，将预测值与工艺
要求的印刷位置精度对比，即可判断在预设的参数下
印刷能否满足印刷位置精度要求；反之，亦可根据给
定的印刷位置精度，通过模型反推网距、预张力等参
数的取值范围，具有一定的实际应用价值。在生产实
际中应用此模型可以为确定预张力、网距等参数提供
指导，减少参数调整的盲目性，从而减少生产前的打
样次数，达到降低成本和提高生产效率的目的。 
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