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摘要:根据印刷机辊筒间油墨压力的非均匀分布,基于油墨渗透深度及印刷参数,建立了在非线性(抛物线分

布)印压作用下的油墨渗透毛细管方程。用超景深三维显微系统 VHX灢600测量了油墨的渗透深度,利用印

压、印刷速度及油墨渗透深度测量结果计算了纸张的毛细管半径。该方法所采用的印压拟合非常接近印刷辊

筒间油墨压力分布实际,使纸张毛管半径的测量具有更高的精度,对研究在辊体作用下的油墨渗透及纸张毛管

对印刷质量的影响,具有实际意义,为纸张毛管半径的测量提供了新方法。
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MeasurementMethodofPaperCapillaryRadiuswithPrintingParameters
WANGAn灢ling,LIUFu灢ping
(BeijingInstituteofGraphicCommunication,Beijing102600,China)

Abstract:Basedontheparabolicdistributionfunctionofinkpressurebetweentwocontactprintingrollers,u灢
singpermeatingdepthformulaofprintinginkinporouspapers,whichvarywiththeprintingpressureand

printingvelocity,theformulaofcapillaryradiuswasestablished.Bymeasuringprintingpressure,printingve灢
locityandthepermeatingdepthofprintinginkinporouspapers,themeasurementofpapercapillaryradiuswas

realized.Thedistributionofinkpressureobtainedbythismethodismuchmoreclosetothepracticaldistribu灢
tionofinkpressurebetweentwocontactprintingrollers,andthecalculationprecisionofprintinginkpermea灢
tingdepthinporouspaperswasimproved.Thisnew methodisusefulforstudyinginfiltrationofprintingink

andtheinfluenceofcapillaryradiusonprintingquality.
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暋暋油墨在纸张中的渗透和吸收与纸张毛细管管径

粗细及纸张疏松程度相关,定量研究纸张毛细管结构

与分布对提高印刷质量是十分重要的[1-9] ,也是造纸

和印刷工作者十分关心的纸张特性参数之一。 如何

实现其测量一直是一个比较困难的技术问题,目前常

见到的是反射光测法[1,10] ,通过测量光的反射率实现

纸张毛管半径的测量,但由于光反射率的测量通常会

带有很大的误差,其时间导数还会使测量误差进一步

放大,同时该方法还需要知道纸张的空隙率,对于纸

张空隙率的测量也十分困难,目前也没有好的测量方

法,由此计算纸张毛管半径势必会带有大的误差。 基

于上述原因,曾利用纸张渗孔比的测量实现了毛管半

径的定量测量,并不需要测量光的反射率,同时还避

免了空隙率的直接测量。 由于实际印刷是辊体间的

相互作用实现的[11-12] ,油墨压力的分布是非线性的,
在印刷过程中在不断的变化,实验和计算均显示棍状

印刷机的油墨压力分布近似为抛物线分布[1-2,11-12] ,
文献[11]尽管给出了辊筒间压力呈抛物线分布时的

油墨渗透深度公式,但公式未涉及纸张的毛管半径。
笔者建立了油墨压力非线性分布的毛管半径方程,
该方法更接近印刷辊筒间油墨压力分布实际,使毛

管半径的测量具有更高的测量精度,对于研究辊体

作用下纸张毛管分布对印刷质量影响的控制,具有

重要意义。
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1暋印刷机辊筒作用下印刷油墨的渗透

因印刷机辊体间的接触呈现弹性,在接触区内油

墨压力随印刷时间的变化是非线性的。 模拟及实验

研究表明,压力采用抛物线分布是辊筒间油墨压力分

布的较好近似[11-12] ,若设辊体边缘的线速度为v=
dx
dt

,在实际印刷时印刷辊体基本是匀速转动的,因此

线速度v的大小基本是一个常数,则印压与印刷速度

大小的瞬时关系为[11] :
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其中:L0 为接触区长度;F 为两辊筒之间的总压

力;l为压痕宽度(非转状态);t为时间。 在印刷辊体间

压力呈抛物线分布时,油墨的加压渗透深度可写为[11] :
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式中:tp 为印刷过程中两辊体从接触到分开的时

间(加压印刷时间);毺为油墨黏度系数;pi 为大气压。
加压印刷结束后,由于毛管力的存在,使油墨产

生了进一步的渗透,其深度可用下式计算(一般取毛

管渗透时间为加压印刷时间[1-2] ):

h= r氁
2毺
tp (3)

式中:氁为油墨表面张力;r为平均毛管半径。 则

油墨的总渗透深度为:

D =毼+h= 2k
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由于纸张是非常容易变形的,很难利用达西定理

测量油墨在纸张中的渗透率k,单独的渗透率参数也

没有实际意义,因此印刷纸张一般并不提供渗透率参

数值。 纸张毛细管半径可用纸张渗透率和纸张孔隙

度表示[10] ,即k=毤r2

8
,所以油墨的总渗透深度与毛细

管半径的关系方程可写为:

D= r2
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2暋纸张毛细管半径的测量方法

在式(4)中,印压、加压印刷时间可通过印刷适性

仪器可以直接测量,油墨的粘度系数可通过油墨粘度

测量实验获得。 油墨渗透深度的测量可利用 KEY灢
ENCE超景深三维显微系统 VHX灢600实现较准确的

测量。 利用上述测量结果可以计算纸张毛管半径。

设u= r,a= 1
4毺
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,则有:

au2+bu-D=0 (5)
解方程(5)可获得纸张的毛管半径测量结果。

2.1暋辊状印刷机油墨渗透深度的实验测量

利用 IGTAIC2灢5 印 刷 适 性 仪 打 样, 调 KEY灢
ENCE超景深三维显微系统 VHX灢600显微镜放大倍

数至200倍,将印有油墨的纸张样条用小盒固定,使
纸张的截面正对VHX灢600的显微镜的光孔。 调节显

微镜,直至在显示器上看出明显的油墨在纸张内部的

渗透痕迹。 拍摄照片并保存,见图1,在显示器上调

出测量工具,测量油墨渗透深度。

图1暋油墨在纸张中的渗透截面

Fig.1Cross灢sectionofpermeatingdepths

ofprintinginkinporouspaper

当印刷总压力为425,525,625,725,825,925N
时,测得的样条压痕宽度分别是6.3,6.7,7.0,7.8,

8.2,8.8mm,包胶盘宽度为5cm,使用的油墨为东

洋胶印亮光快干孔雀蓝,印刷速度0.5m/s。 128g/

m2 铜版纸、100g/m2 胶版纸、49g/m2 新闻纸的加压

印刷油墨总渗透深度的测量数据见表1。
表1暋加压印刷油墨总渗透深度的测量数据

Tab.1Measuringresultsofpermeatingdepth
ofprintinginkinporouspapers 毺m

纸张
印刷压力/N

425 525 625 725 825 925
128g/m2 铜版 14.46 15.35 16.37 17.16 17.64 17.89

100g/m2 胶版纸 23.00 24.64 25.93 26.71 27.33 27.81
49g/m2 新闻纸 28.26 29.99 31.26 32.07 32.56 32.94
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2.2暋纸张毛细管半径的测量结果

由上面的实验数据,利用毛管半径方程(4)及相

应油墨参数:氁=40暳10-3 N/m,毺=65Pa·s,计算了

纸张的毛细管半径,由3种纸张实验数据计算的结果

见表2。
表2暋毛细管半径的测量计算结果

Tab.2MeasuringresultsofCapillaryradiusofpapers暋 毺m

纸张
印刷压力/N

425 525 625 725 825 925

平均值

r
128g/m2 铜版纸 1.1201.1901.2721.3311.3671.382 1.277

100g/m2 胶版纸 1.8401.9752.0842.1382.1862.220 2.073

49g/m2 新闻纸 2.3732.43162.5362.5952.6332.659 2.536

表2显示印刷压力对毛细管半径的测量是有影

响的:随印力的增加而增大,但总体对测量结果的影

响并不大。 在印刷压力变化2.25倍的情况下,测量

的毛管半径的最大相对误差却小于10%,所计算的

毛细管半径在1~3毺m之间,与已有的文献报道相吻

合。
还利用文献[10](平均压力)的方法,由表1数据

计算了纸张的毛细管半径,计算结果如下:128g/m2

铜版纸r=1.429毺m;100g/m2 胶版纸r=2.329

毺m;49g/m2 新闻纸r=2.861毺m,此方法的计算结

果普遍偏大,但测量结果与本文方法在同一个数量级

之内。 文中的方法更接近印刷压力的实际分布,所计

算的结果应更接近纸张毛细管半径的实际值。

3暋结论

考虑辊状印刷机两辊筒接触区油墨压力的非线

性分布,建立了油墨渗透深度与毛细管半径关系方

程。 利用印刷参数实现了纸张毛细管半径的测量。
给出了在非线性印压作用下,利用印刷参数直接测量

纸张毛细管半径的方法。 用 KEYENCE超景深三维

显微系统 VHX灢600实现了油墨的渗透深度较为准确

的测量,所选3种纸张的测量结果表明:所计算的毛

细管半径在1~3毺m 之间,与现有文献的报道相吻

合,验证了方法的可行性。 该方法考虑了印刷压力的

非线性分布,更接近辊体印刷实际,从理论上进一步

提高了毛细管半径测量的精度,这对纸张印刷适性研

究及印刷参数分析都具有实际意义。
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