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摘要:通过对圣经纸的白度、不透明度、平滑度等性能进行检测并模拟印刷实验,分析了圣经纸性能对色彩再

现的影响。结果表明:圣经纸不透明度增加会减少其印刷品透印;圣经纸紧度和平滑度提高可增加印刷品密

度,同时,圣经纸紧度增加可提高其平滑度;白度高的圣经纸对印刷色域无明显影响,在不影响阅读效果和不引

起视觉疲劳的基础上,应适当选用白度高的圣经纸来印刷彩色图文。
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Abstract:Thewhiteness,opacity,smoothnessofBiblepaperwastestedbyexperiments.TheinfluenceofBible

paperpropertiesonprintingcolorreproductionwasanalyzedaccordingtocolorrenderingandcolorgamutofthe

sameoils.TheresultsshowedthatincreaseofBiblepaperopacityreducestheprintthroughphenomenon;high

densityandsmoothnessofBiblepaperincreasesprintdensity;withtheincreasingtightnessofBiblepaper,the

smoothnessincreases;highwhitenessBiblepaperhasnosignificantinfluenceoncolorgamut.Itwassuggested

touseBiblepaperofhigherwhitenesstoprintcolorimageandcharacterunderthepreconditionofnotinfluen灢
cingreadingeffectandnotcausingvisualtiredness.
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暋暋圣经纸是供胶版印刷圣经、字典、袖珍手册、工具

书等大部头书籍的高级印刷纸,突出特点是薄,装订

同样厚度的书(版面安排和字号都相同),采用圣经纸

比采用普通凸版纸几乎可以多容纳一倍的字数[1-2] 。
圣经纸的生产多采用长网抄造、轻度施胶和超级

或普通压光机压光工艺,原料则以漂白化学木浆为

主,有时也加入棉浆、漂白破布浆、漂白草浆等。 由于

圣经纸定量一般在25~40g/m2 之间,纸张较薄,不
透明度低。 为提高纸张不透明度,常使用颗粒细小且

具有良好遮盖性能的钛白粉(TiO2)或优质碳酸钙等

作为填料,同时为了提高纸张白度,还适当添加增白

剂[1,3-6] 。 目前圣经纸制造厂商采用新工艺已开发出

了特白圣经纸、蓝色高不透明度圣经纸等。
在国内,圣经纸的印刷大多采用单一黑色印刷,

有些印刷企业通过改进工艺实现了双色印刷(即黑色

和专色),而在国外,如日本、韩国及荷兰等已实现了

圣经纸的四色印刷。 目前,在国际圣经纸印刷市场

中,单色和双色印刷属于中低端市场,利润较低,竞争

较大,而四色印刷属于高端市场,利润丰厚,竞争优势

明显。 圣经纸四色印刷的实现与印前图文处理、制
版、印刷设备、纸张等因素有关,其中圣经纸性能对印

品颜色复制有很大影响。 笔者在特白圣经纸、蓝色高
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不透明圣经纸和普通圣经纸上分别进行印刷实验,分
析圣经纸白度、不透明度、平滑度等性能与颜色复制

的关系,为圣经纸四色印刷提供参考。

1暋实验

1.1暋仪器与材料

仪器:电动厚度测定仪(J灢DHY034B)、电子天平

(精度0.0001g)、白度颜色测定仪(YQ灢Z灢48A)、别
克平滑度仪 (DCP灢BKP10K)、分光光度计 (Spetro
Eye)、胶印印刷适性仪(IGT灢C1)。

油墨:黄色油墨、品红色油墨、青色油墨(南京爱

德印刷有限公司提供)。

纸张:35g/m2 特白圣经纸 (编号:L)、35g/m2

蓝色高不透圣经纸(编号:M)、40g/m2 普通圣经纸

(编号:N)、33g/m2 普通圣经纸(编号:O)、30g/m2

普通圣经纸(编号:P)(南京爱德印刷有限公司提供)。

1.2暋方法

1.2.1暋纸张性能检测

测试各圣经纸的定量、厚度、紧度、白度、不透明

度、平滑度[7] ,数据见表1。
表1暋纸张特性测试数据

Tab.1Testdataofpaperproperties

纸样

编号

定量

/(g·m-2)

厚度

/mm

紧度

/(g·cm-3)

白度

/%

不透明

度/%

平滑度

/s
L 35.97 0.0496 0.725 91.39 78.5 50
M 35.46 0.0459 0.773 83.18 83.7 78
N 40.73 0.0503 0.810 87.21 81.5 105
O 34.16 0.0458 0.746 86.61 82.5 72
P 31.28 0.0396 0.789 84.38 79.8 98

1.2.2暋印刷

在IGT印刷适性仪上,用黄、品红、青3种油墨,
在印刷压力250N,印刷速度 0.3 m/s,注墨量为

0.237mL的条件下,印刷 Y,M,C三原色于 L,M,

N,O,P5种圣经纸上,并在同一厂家生产的L,M,N
3种圣经纸上印刷R(M+Y),G(C+Y),B(C+M)三
间色,得到L,M,N,O,P5种印刷品。

1.2.3暋检测

1) 透印的检测。
在平版印刷质量国家标准中,对印刷品透印没有

明确的量化指标和检测方法,目前国内造纸和印刷行

业采用的检测手段主要有密度检测、色度检测和渗透

深度计算3种。 密度检测法是用背面阴影处与白纸

之间的密度差来表达透印值,密度差越大,表示印刷

品透印越严重[8] 。
透印值=Dq-D曓

式中:Dq 为反面透印区域光学密度;D曓 为纸张

光学密度。
色度检测是用印刷品背面阴影与白纸之间的色

差值来表示,色差越大,表示印刷品透印越严重[9] 。

殼E*
ab= (殼L* )2+(殼a* )2+(殼b* )2

式中: 殼L*
1 =L*

1 -L*
2 ; 殼a*

1 =a*
1 -a*

2 ; 殼b*
1 =

b*
1 -b*

2 。 L*
1 ,a*

1 ,b*
1 表示印刷品背面阴影处的色度

值,L*
2 ,a*

2 ,b*
2 表示白纸的色度值。

渗透深度是油墨在纸张中渗透深度,渗透深度越

大,表示印刷品透印越严重[10-11] 。

h= 2k
毺毤

(pA-pi)t+ 氁t
2毺

8k
毤

式中:t为压印作用时间;pA 为印刷压力;pi 为大

气压;毺为油墨粘度系数;氁为油墨表面张力;毤为纸

张的孔隙度。
在彩色印刷中,透印现象可能由两色、三色甚至

四色油墨叠印产生。 密度值反映的是印刷品反射光

量的多少,不能对颜色特征作出精确表述,因此,很难

准确判断彩色印刷品背面阴影与白纸之间颜色的视

觉差异;渗透深度检测则是计算油墨的渗透深度,由
于纸张厚度不同,即使油墨渗透深度相同但对不同厚

度的纸张产生透印程度不同,同样也难以很好地评价

印刷品透印程度[9] ;色差是2个颜色差别量的大小,与
人眼视觉上色感知差别成正比,色差的变化与人眼视

觉感知的一致性较好,因此色度法检测出的印刷透印

值能准确反映印刷品背面阴影与白纸之间的差异。 因

此,笔者选用色度检测法来评价印刷品透印的程度。

2) 印刷品检测。
用SpectroEye分别测量L,M,N,O,P5种印刷

品在RGB滤色片下的实地密度和背面色差并求取平

均值,根据色偏公式、色效率、灰度公式[12] ,计算色

偏、灰度、色效率,并根据 GATF色轮图绘制方法绘

制L,M,N3种圣经纸色域图。

2暋结果与讨论

2.1暋圣经纸性能与颜色复制

圣经纸性能与颜色复制见表2,可以看出,同一
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表2暋色效率、色强度和色差测试数据

Tab.2Thetestdataofcolorefficiency,

colorstrength,andcolordifference

纸

样

色

别

色

效率

色

强度
色差

L

Y

M

C

96.73

61.13

68.63

0.92

0.97

0.98

17.61

14.01

13.27

N

Y

M

C

96.20

63.00

65.34

1.05

1.14

1.16

10.73

10.44

10.73

P

Y

M

C

95.87

60.34

65.51

1.02

1.10

1.13

12.58

11.06

11.10

纸

样

色

别

色

效率

色

强度
色差

M

Y

M

C

96.36

62.23

68.45

1.01

1.09

1.09

9.62

7.80

7.51

O

Y

M

C

96.80

59.12

63.53

0.94

1.01

1.03

10.05

8.46

9.27

种纸张使用不同油墨印刷出的印刷品色效率不同,5
种纸的黄墨色效率最大,品红墨的色效率最小,青墨

色效率居中。 同一种纸张对不同油墨印刷品的色差

不同,其中黄色色差最高,品红和青色色差很相近。
圣经纸性能见图1,结合表1,2和图1a可以看

图1暋圣经纸性能与密度和色差的关系

Fig.1Relationshipbetweenpaperproperties

anddensityandcolordifference

出,纸张不透明度增大,黄、品红、青三颜色印刷品背

面色差都减小。 圣经纸是由纤维、填料、胶料等成分

组成的物质,纸张不透明度增大,进入纸张内部的光

线在胶料、纤维、填料间经吸收和折射后,透射到纸张

背面的光线减少,使图文部分和非图文部分背面的色

差减少,降低了印品透印现象。 同时,从图1a中可以

看出,品红和青色印刷品的图文部分和非图文部分背

面色差相近,而黄色印刷品除在2种圣经纸(L,N)上
的色差与品红和青色印刷品色差相近外,在其它圣经

纸上差别较大。
由表1,2和图1b可以看出,圣经纸的平滑度增

加,黄、品红、青三颜色印刷品色强度都增大。 色强度

即主密度,主要是反映纸面被油墨覆盖程度,纸张表

面平滑度高,在印刷过程中使橡皮布与纸张接触更充

分,转移到纸张上的油墨更完全,印刷品密度增大。
通过表1,2和图1c可以看出,圣经纸的紧度增

加,黄、品红、青三颜色印刷品色强度都增大。 纸张紧

度增大,纤维间结合紧密,可以减少油墨颜料和连接

料向纸张内部的渗透,使得印刷品密度增大。 同时结

合表1可以看出,随着紧度的增加,圣经纸平滑度增

大。 在造纸过程中,纸张紧度受纸浆种类、打浆程度、
填料的多少及压光等众多因素的影响。 通过增加压

光压力,使得纸张紧度增加,从而提高纸张表面的平

滑度。 同时,从图1b,c中可以看出,黄、品红、青三色

油墨在圣经纸印刷后,品红和青色印品的密度相近,
黄色印品的密度低于品红和青色印品密度。

从图1可以看出,无论纸张性能如何,不同的油

墨呈色能力亦有所差异,黄墨与其他2种青和品红原

墨区别较大,而青和品红墨曲线较多重叠,说明两者

复制性能比较接近。

2.2暋圣经纸印刷品GATF色域

将以上L,M,N纸有关数据制成色域图,见图2。

图2暋几种圣经纸的色域图

Fig.2ColorspaceofsomeBiblepaper

可以看出三者色域很相近,L纸色域范围比 M,N 纸

色域范围略大但不明显, M 和 N纸的色域范围很相

近;从表1可以看出L纸白度大于 M,N纸, M 和 N
纸的白度相近,而且 L,M,N 为同一厂家生产,生产
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工艺相近,白度高的圣经纸对其色域扩大无明显作

用;但高白度的圣经纸对彩色印刷有利,因为纸张白

度高可增强油墨与纸张的对比度,而且大多数彩色油

墨都是透明或半透明的,光线照射到墨层表面,一部

分光线透过墨层照射到纸面上。 纸张的白度增加,使
部分光线经过纸面完全的反射,再经墨层透射出来,
与油墨的颜色混合在一起,使颜色鲜艳。 同时,从图

2中可以看出,使用该种油墨进行圣经纸印刷,其在

蓝色、绿色区域范围较小,因此对圣经纸进行彩色印

刷时,要注意印前图文的处理工作,以免出现超色域

色,影响印品质量。

3暋结论

通过以上研究可得到如下结论:

1) 圣经纸不透明度增加可减轻其印刷品透印现

象的产生,因此,印刷企业在购买圣经纸时应将不透

明度列为重要参考指标。

2) 圣经纸紧度增加可提高其平滑度,紧度和平

滑度的提高可增大印刷品密度,印刷密度可增大颜色

再现范围,但紧度过高印刷过程中油墨渗透慢,使油

墨固着干燥结膜速度降低,容易造成背面黏脏,影响

印品质量,因此也不能一味追求圣经纸的高紧度。

3) 白度高的圣经纸对印刷色域无明显影响,但
对彩色印刷有利,因为彩色油墨大多为透明或半透明

的,透过油墨照射到纸张的光线经纸面反射通过墨层

透射出来,增加油墨鲜艳程度;但纸张的白度过高会

刺激人眼,不适宜长时间阅读,因此,无论是用以印制

长时间使用的圣经还是字号较小的辞书、工具书,均
应在不影响阅读效果和不引起视觉疲劳的基础上,适
当选用白度高的圣经纸来印刷彩色图文。

通过以上对圣经纸性能与色彩再现的分析研究,
为圣经纸印刷企业在彩色印刷时合理地选纸、生产高

质量的彩色印刷品提供了技术参考,同时对造纸厂改

进圣经纸生产工艺也有一定的参考价值。 另外,本文

仅针对圣经纸性能对彩色印刷品的复制进行了研究

分析,而印前图文信息处理、制版、印刷设备等因素对

生产高质量的圣经纸彩色印刷品影响还有待进一步

的研究。 目前,国际上圣经纸还在往超低定量方向发

展,以满足低碳经济的需求,这对国内造纸行业、薄纸

印刷行业无疑是一个严峻的挑战,对其研究具划时代

意义。
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