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摘要:介绍了油墨流变分裂转移理论,并论述了现有理论中,认为仅由承印物黏附力造成油墨变形的不足之处。
基于伯萧叶定律,建立了网版上下表面的压力差方程。方程求得的最小网距符合实际生产中的经验数据,证明了

压力差在网版回弹最初阶段是导致油墨变形转移的关键因素,从而对油墨流变分裂转移理论进行了修正。
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Abstract:Thetheoryofinkrheologysplittingtransferwasintroducedanditslimitationthatinksplittingonly
dependsontheadhesionofsubstratewasdiscussed.Thepressuredifferentialequationsofthebothsidesofthe
meshwasformulatedbasedonPoiseuile暞law.Theminimummeshintervalgotfromtheequationscorresponded
toreality,provingthatpressureisthekeyfactorcontributingtothesplittingofink.Atlast,theinkrheology
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暋暋丝网印刷中油墨的转移是由于网版与承印物的

分离造成的,是指网孔中的油墨转移到承印物上的过

程,是印刷完成的必须部分。 和其他印刷方法一样,
丝网印刷油墨转移量的多少可以用油墨转移率f来

表示。

f=y/x暳100%
其中:y表示转移的油墨量;x表示网孔中原有的

油墨量。
曾有过多种观点论述丝网印刷油墨转移的机理,

如墨刀压力论、大气压力论、重力论及粘附力作用论

等,但这些论点都为后来的实验所否定。 目前,最受人

推崇的是20世纪70年代末,由斯潘沃杰尔和埃尔玛·
麦瑟斯密特提出的油墨流变分裂理论[1] 。

1暋油墨流变分裂理论及缺陷

1.1暋油墨流变分裂理论[1]

油墨流变分裂理论的要点见图1。

图1暋油墨流变分裂理论原理

Fig.1Theschematicdiagramof

inkrheologysplittingtransfertheory

图1a表示刮印后,填满网孔的墨柱既与丝网粘

附,又与承印物粘附,仅在网孔上方的油墨面为自由

表面,呈现着表面张力。
图1b表示油墨的拉伸扩展状态。 当网版与承印
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物脱离时,网孔内的油墨受力变形,对粘弹性的油墨

来说,由于改变其体积比改变其形状所需的能量大,
因此受力的油墨只能改变其外形,而墨柱与丝网及承

印物的粘附面是不太可能发生粘附分离的,于是变形

只发生在非粘附面上,它们在拉伸应力和表面张力的

共同作用下,形成了凹面。
图1c表示油墨的流动态。 随着网版的进一步分

离和非粘附表面积的进一步扩大,丝网上油墨粘附层

内产生一个拉伸应力,该力与油墨的内聚力相平行,
但方向相反,成了一种剪切应力。 剪切应力比正应力

更易于破坏油墨体,故油墨的分裂发生在丝网表面的

粘附层,而承印面的粘附层未形成剪切拉伸,故不发

生分裂。 分裂后有一层很薄的粘附层(有时仅为单分

子层)仍留在丝网上,称为静墨层。
图1d表示分离过程,即不断的剪切使油墨从丝

网的边缘不断地分裂,最后成墨丝状而完全分离。
以上便是油墨流变分裂理论的核心内容。

1.2暋该理论存在的缺陷

油墨与承印物间的黏附力使网孔中的油墨产生

拉伸扩展变形,最终导致油墨的转移,是建立油墨流

变分裂理论的一个重要依据,但此依据不符合实际情

况。
网版的结构见图2,其中w 表示丝网的开口,d

表示网线直径,2d为网版的厚度。

图2暋网版的结构

Fig.2Structureofscreenplate

不考虑承印物表面的粗糙程度、油墨对网版及承

印物的润湿性等因素,油墨与网孔的接触面积S孔 要

远大于与承印物的接触面积S承 。

S孔 =4暳2d暳w=8dw
S承 =w2

为了使S孔 <S承 ,网孔的开度w 应至少是网线直

径d 的8倍,但在实际生产中,w 与d 的比例经常保

持在1暶1或2暶1,因此,油墨与网孔的接触面积S孔

一般要大于油墨与承印物接触面积S承 的4倍。 所

以,油墨与承印物间的黏附力是网孔中的油墨产生拉

伸扩展变形的主要原因这一结论还需商榷。

2暋油墨转移中压力差存在的证明[2]

在丝网印刷中,为了使网版表面的油墨透过网孔

转移到承印物的表面,丝网印版的反面要与承印物的

表面之间保持一定的距离,这个距离称为网距。 网距

比较大时,刮墨刀前部模版与承印物表面的密封区域

很小,油墨的转移很低[3] 。 在一定范围内减小网距,

可增加刮墨刀前部模版与承印物表面的密封区域,从
而提高油墨转移率。 若网距过小,密封区域过大时,

刮墨刀后部的模版不能及时与承印物分离,油墨的转

移率也很低。 由此可知,密封区域在油墨转移中起着

重要的作用,而密封区域会产生压力差。 这时若用压

力差计算得到的网距满足实际生产条件,则可以证明

压力差在油墨转移中起关键作用。 下面就依据压力

差求网距。

2.1暋刮印时网版的受力分析

刮墨刀以一定的倾斜角度和压力刮动油墨时,油
墨会在刮墨刀前进力的作用下随刮墨刀一起向前流

动,并且油墨内部也有对流,到达图文区域时,油墨在

刮墨刀向下的挤压力、自身重力等力的作用下注入网

孔。 当刮墨刀刮过网孔的正上方时,油墨受到垂直挤

压力的作用而发生变形,在刚刮过的一个微小范围

内,会发生粘连。 刮墨刀通过之后,丝网在回弹力作

用下回弹,网孔中油墨受到的空气压力差、承印物黏

附力、自身重力及承印物毛细力等力将与丝网对油墨

的黏附力相抗衡,导致油墨发生剪切拉伸变形,当变

形到达一定程度时,墨丝从中间某处断裂,完成油墨

的转移[4] 。

2.2暋用压力差求网距

刮墨刀刮过的网版若有图文区域,由于油墨的作

用,网版反面将与承印物发生一小段粘附。 与承印物

粘附处的网版只有在回弹力的作用下及时回弹才能

提高油墨转移率,不会导致印刷故障。 可是,网版在

这个过程中要受到其两面压力差和已注满网孔中的

油墨剪切力的作用,产生一个反向的拉力,阻碍网版

的回弹。 由油墨的动力粘度系数和其在网孔中的流

动速度可以得到,油墨与网版接触处的粘性切应力氂
为:
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氂=-毲
dv
dy y=w

2

=py
4d y=w

2

=pw
8d

式中:w 为网版的开度;d为丝径;p为网版上下

表面的压差,近似看为大气压。 根据单个网孔的面

积,可以得到单个网孔所受到的粘性切应力的总和

为:

氂总 =氂·4w·2d=pw2

图3中的灰色区域表示压差在单个网孔上的作

图3暋单个网孔的受力面积

Fig.3Theforceareaofsinglemesh

用区域,根据已知的丝网参数可以计算出灰色区域的

面积A 为:

A=2(w+d)·d
2+2w·d

2
根据压力差的作用面积,可以获得单个网孔受到

的总压力:

P=p·A=p(2wd+d2)
因此,单个网孔所受到的合力可近似为单个网孔

所受的总压力与所受的粘性切应力的合力,即:

f=P+氂总 =p
N2

假设垂直于刮墨刀前行方向的图文长度一致,为

L,N 为丝网目数,则网版受到的总的向下的牵拉力

为:

F牵拉 =LNf=pL
N

网版向上的回弹力由绷网张力T 垂直向上的分

力所提供,并在图文边界处达到最小值,设此最远处

与刮墨刀运行反方向的网版边界的距离为b,见图4,
在边界处的回弹力为:

F回弹 =T· s
b2+s2

由于b远大于s,于是原式可改为:

F回弹 =T·s
b

为使最远处的网版也能够及时回弹,回弹力应满

足:

图4暋网版回弹力的分量

Fig.4Componentofsnappingbackforceofscreenplate

T·s
b曒F牵拉

由此得网距的下限:

s曒pbL
TN

参考文献[2]证明了此不等式与实际应用相符

合。 进一步分析该不等式可知,在网版回弹的瞬间,
其上下两侧存在一个接近大气压的压力差,并且在回

弹的短暂瞬间,这个压差对于油墨从网孔中注出起着

关键作用,由此可知油墨流变分裂理论是需要进行修

正的。

3暋对油墨流变分裂理论的修正

修正的油墨流变分裂理论要点见图5。

图5暋修正后的油墨流变分裂理论原理

Fig.5Theschematicdiagramofthemodified

inkrheologysplittingtransfertheory

图5a表示刮印后,填满网孔的墨柱既与丝网粘

附,又与承印物粘附,形成一个密封区域,仅在网孔上

方的油墨面与大气压接触,为后续网版回弹,产生压
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力差打下基础。
图5b表示油墨受压差作用而被注射的状态。 当

网版与承印物脱离时,这个区域形成一个较网板上表

面大气压低的低压区域。 在这个压差的作用下,网孔

犹如注射器一样,将油墨注出网孔。 考虑到网孔壁对

油墨的摩擦作用,油墨将发生层流,即在网孔中心位

置的油墨,速度较高,而靠近网孔壁区域的油墨,由于

阻力的作用,速度较低,从而形成了凹面。
图5c表示油墨的黏附态。 随着网版的进一步分

离和非粘附表面积的进一步扩大,这个压差迅速减

小,黏附力逐渐起主要作用。 考虑到丝网上油墨粘附

层内产生一个拉伸应力,该力与油墨的内聚力相平

行,但方向相反,成了一种剪切应力。 剪切应力比正

应力更易于破坏油墨体,故油墨的分裂发生在丝网表

面的粘附层,而承印面的粘附层未形成剪切拉伸,故
不发生分裂。

图5d仍主要表示分离过程,这时不再有压差的

存在,而不断的剪切使油墨从丝网的边缘不断地分

裂,最后成墨丝状而完全分离,完成油墨的转移。

4暋结语

丝网印刷被称为万能印刷,承印材料广泛、墨层

厚实、成本低廉,在纺织、包装、防伪等行业有着重要

的应用[5-6] 。 由于这些优点,使得它在完成传统的图

文复制的基础上,更赋予了印刷的现代制造功能,例
如显示器等平板显示器件、PCB电路板等电路器件的

印制。 在这些现代制造中,丝网印刷业已作为一道工

序,融入到它们的制造工艺过程中,既减少了工艺复

杂度,又降低了成本。 当然,这些专业化领域应用的

不断开拓,要求丝网印刷不断向更精更细的方向发

展[7] 。 加大对丝网印刷技术的研究,理解其油墨转移

的机理,掌握其科学合理的工艺过程,对于提高其印

刷质量有着非常重要的意义。
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