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摘要:以较轻的铝合金为网纹辊材料,分析了网纹辊网穴参数及网穴雕刻与表面陶瓷处理技术,经过反复变换

网纹辊网穴雕刻及陶瓷处理方法,总结出了铝合金表面可行的网穴雕刻及陶瓷处理工艺,研究出了轻型环保陶

瓷网纹辊的制作工艺流程。
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Abstract:Lightaluminumalloywasusedtomakeaniloxroller.Theinkcellparameters,inkcellengravingand

ceramicprocessingtechnologyonthesurfaceofaniloxrollerwereanalyzed.Areasonablypracticableinkcellen灢

gravingandceramicprocessingtechnologyonthesurfaceofaluminumalloywasdevelopedafterrepeatedexper灢
iments.Processflowformanufacturingoflightenvironmentalfriendlyceramicaniloxrollerwasdeveloped.
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暋暋由于柔性版印刷中,其油墨为水性油墨,而水性

油墨的黏度大大小于胶印油墨的黏度,印品上墨量多

少及均匀程度取决于网纹辊的网穴形状和尺寸。 印

品图案不同,墨量需求也不同,所以,一台柔性版印刷

机配多种网穴规格的网纹辊,供印刷不同图案印品时

选择。 网纹辊重量越轻,更换越方便,并且网纹辊表

面需耐磨。 目前,网纹辊材料均选用“钢暠,表面耐磨

性处理方法是“在表面镀一层铬或喷一层陶瓷暠[1] 。
这种工艺的缺点是重量较重,电镀工艺污染环境。 本

文选用“铝合金暠作网纹辊材料,实践网穴加工方法和

环保的表面陶瓷处理技术。
实验从“材料选择、辊体加工、电子雕刻网纹与表

面陶瓷化或表面陶瓷化与激光雕刻网纹暠几方面进

行。

1暋实验准备

1.1暋网纹辊材料选择

铝及铝合金品种很多,选择材料时应从重量和机

械加工性能等方面考虑。 常用金属材料的相对密度

见表1,从表中看出,铝及其铝合金重量较轻,故选铝

表1暋常用金属材料的相对密度

Tab.1Commonmetalmaterials'proportion

材料 铸铁 钢 铜材
铝、

铝合金

锌铝

合金

相对密度 6.6~6.7 7.85 8.45~8.9 2.5~2.95 6.3~6.9

合金为网纹辊材料。
网纹辊网穴加工通常采用电子雕刻法或激光雕

刻法,电子雕刻法的雕刻硬度为 HV170-190,而激

光雕刻法雕刻硬度高达 HV1300。 几种铝及铝合金

的硬度见表2,为了达到网纹雕刻及辊体机械加工的

表2暋常用铝合金的硬度

Tab.2Hardnessofcommonaluminumalloys

铝材型号 LY11-LY12
耐腐蚀光

亮铝合金

镁铝合金

(7075)

硬度 HV90 HV100-120 HV150
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硬度要求,选用较硬点的镁铝合金(7075)作为网纹辊

的材料,因为材质太软,切割时容易粘切具。 虽然镁

铝合金(7075)的硬度只有 HV150,但已接近机械加

工硬度(HV180)及电子雕刻硬度(HV170),选用专

用乳化液或石蜡基矿物油作为加工或网纹雕刻时的

冷却润滑剂,基本上能满足辊体加工及网纹雕刻对硬

度的要求 。 所以,本研究项目选镁铝合金(7075)作
为网纹辊的试制材料。

1.2暋辊体加工

辊体加工是指网纹辊网穴加工之前的机械加工

过程,目的是达到安装、电子雕刻网纹、表面陶瓷化等

工艺对辊体的要求。 网纹辊选用镁铝合金(7075)管
材,管的壁厚为20mm,辊体结构采用轴头与铝管辊

体装配一起。 由于电子雕刻时,工件定位是以两端锥

孔定位,所以铝管辊体两端设计成锥孔,加工铝管辊

体锥度时按轴头的锥度配做。 加工工艺过程是:轴头

和铝管辊体粗加工(留足够加工余量);装配后再进行

半精加工、精加工、抛光等工艺处理;两端配打定位销,
确保拆出铝管辊体进行电子雕刻后的重新装配精度。

由于此网纹辊的辊体材料为镁铝合金(7075)管
材,重量较轻,即使高速旋转,精加工后的网纹辊基本

能保持动平衡,所以不需动平衡试验。

1.3暋网纹辊网穴参数的选择

1.3.1暋网穴形状及排列角

目前,网穴开口形状为:菱形、六角形,其排列角

为30曘,45曘,60曘3种,在实际生产过程中一般选择“30曘
六角形网穴、45曘菱形网穴、60曘六角形网穴暠3种 。 从

释墨性方面考虑:30曘六角形网穴较好,但墨膜的均匀

性差;45曘菱形网穴,其网墙宽为15~20毺m,这种较

大间隙的网穴使传递的墨层不太均匀,而且45曘菱形

网穴有过度深倾向的沟通管路,使清洗难度加大;60曘
六角形网穴,网穴排列紧凑,空间利用率较高,在相同

面积的网纹辊上可以雕刻更多同等大小的网穴,油墨

传输量较多,所以实际运用中广泛采用60曘六角形网

穴。 但从试验考虑,由于45曘菱形网穴有过度深倾向

的沟通管路,经陶瓷化表面处理后,网穴形状的破坏

会比“30曘六角形网穴、60曘六角形网穴暠较严重,如果

45曘菱形陶瓷化处理后网穴形状完整,则30曘六角形网

穴、60曘六角形网穴陶瓷化处理后网穴形状会更好。
故试验的网纹辊网穴选为45曘菱形网穴。

1.3.2暋网纹辊网线数

网纹辊线数是指沿网纹辊轴向单位长度上网穴

的个数。 网纹辊线数越高,传墨量越均匀,网纹辊上

的墨层就越接近“连续暠状态 。 另外,高线数网纹辊

的着墨孔开口面积变小,容量也变小,传墨量也变小。
网纹辊试制时,考虑到网穴较大,易于显微镜下观察

雕刻及表面陶瓷化后的网穴形状变化情况,所以试制

时,选较低的网纹辊网线数较好,故确定为50l/in。

2暋实验过程

2.1暋先电子雕刻网纹再表面陶瓷化处理

目前,雕刻网纹有2种方法,即电子雕刻法与激

光雕刻法。 电子雕刻法相对激光雕刻法而言,成本较

低,雕刻硬度(HV170~190)低。 而网纹辊表面陶瓷

处理后,其硬度在 HV1000~5000之间 ,所以采用电

子雕刻网纹工艺必须安排在表面陶瓷化处理之前进

行。

2.1.1暋电子雕刻网纹试验

电子雕刻机的雕刻硬度在 HV170左右,材料太

软会粘刀,网穴形状不规则,材料太硬,网穴无法形

成。 镁铝合金(7075)作为网纹辊,其硬度为 HV150,
接近雕刻硬度,可以用电子雕刻刀雕刻网纹。

电子雕刻后,在显微镜下观察到的网纹辊网穴形

状见图1。 从屏幕上看出,网穴形状为菱形,且菱形

图1暋显微镜下观察到的电雕网穴

Fig.1Theelectronic灢engravedinkcellundermicroscope

形状规则标准,排列角为 45曘,这证明在镁铝合金

(7075)材料上电子雕刻网纹可行。

2.1.2暋表面陶瓷化处理试验

电子雕刻后的网纹辊,为了提高耐磨性,其表面

还需进行陶瓷化处理,使其形成一层陶瓷表面,陶瓷

材料 常 见 的 是 金 属 氧 化 物 (如 Al2O3,Cr2O3 或

Ni2O3)。 镁铝合金(7075)材料网纹辊表面陶瓷化处
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理,实 际 上 是 在 铝 材 表 面 形 成 一 层 金 属 氧 化 物

(Al2O3)的过程,这层 Al2O3 陶瓷层均匀致密,硬度

可达到 HV1200~1300,完全达到网纹辊耐磨的要

求。
目前,铝材表面形成陶瓷层有2种方法,即“合金

表面微弧氧化陶瓷处理法暠和“喷陶瓷法暠。 合金表面

微弧氧化陶瓷处理法是将铝合金置于弱碱性电解液

中,在高频脉冲电场作用下,使其表面生长出一层金

属自身氧化物的陶瓷层,其特点是网纹辊表面电雕好

的网穴不会被填堵;喷陶瓷法是采用等离子火焰喷涂

法,使陶瓷粉末在燃烧室里被加热至1900曟呈熔融

的陶瓷喷涂在铝合金网纹辊表面上,形成坚硬的涂

层,其特点是网纹辊表面电雕好的网穴会被填堵[6] 。
因此,电子雕刻网纹后只能采取“合金表面微弧氧化

陶瓷处理法暠。

1) 微弧氧化陶瓷处理的电解液及电源电参数。
硅酸钠20~100g/L;氢氧化钠5~10g/L;有机胺添

加剂5~15mL/L;单位面积电流密度设置为50~
100A/m2;脉冲频率设置为100~700Hz;脉冲占空

比设置为20%~90%;微弧氧化处理中控制电解液

温度不高于45曟;采用100kVA电源。

2) 试验方法及测试。 用电雕好的50l/in的网纹

辊4根,分别对其编号为1# ,2# ,3# ,4# ,分别悬挂于

处理池并让其完全浸没在电解液中,网纹辊两端接好

电源,处理时间分别为5,10,15,20min,然后取出冷

却。
分别对处理好的1# ,2# ,3# ,4# 网纹辊进行硬度

测试及在显微镜下观察其形状变化,结果见表3。 从

表3暋铝合金表面微弧氧化处理时间与硬度测试结果

Tab.3Relationshipbetweentestedhardnessandmicro灢arc

oxidationprocessingtimeonthesurfaceofaluminumalloy

电雕网纹辊

/(l·in-1)

处理时间

/min

硬度测试

(HV)
网穴形状变化

1# 50 5 234(不合格) 变形小(基本合格)

2# 50 10 507(不合格) 变形稍大(不合格)

3# 50 15 761(不合格) 变形大(不合格)

4# 50 20 1050(合格) 变形最大(不合格)

表3看出,随着处理时间的增加,硬度也增加,但网穴

形状变化增大。
为达到耐磨要求,处理后硬度至少要达到 HV

1000以上,由表3看出只有4# 网纹辊达硬度要求,但

其网穴形状变化最大,见图2,无法达到网穴容量的

图2暋显微镜下电雕后微弧氧化的网穴形状

Fig.2Shapeofelectronic灢engravedinkcell

aftermicro灢arcoxidationundermicroscope

要求,印刷时也无法保证预定的传墨量。 1# 网纹辊虽

然网穴形状基本满足要求,但其硬度只有 HV234,无
法满足耐磨性能。

由此可见,网纹辊电雕网穴后,表面采用“微弧氧

化处理暠或“喷陶瓷暠方法均不可行。

2.2暋先表面陶瓷化处理再激光雕刻网纹

目前,获得陶瓷层的方法主要有“微弧氧化处理暠
和“喷陶瓷暠2种。

2.2.1暋微弧氧化后激光雕刻实验

实验时,制作了材料为镁铝合金(7075)的2根网

纹辊,表面经过抛光后进行微弧氧化处理,然后再抛

光进行激光雕刻,用显微镜观察两根雕刻后的网纹

辊,几乎看不到网穴,这说明网纹辊表面微弧氧化后

激光雕刻不可行。
因为激光雕刻是高能量的激光束接触到陶瓷表

面后,使陶瓷被烧蚀而形成网穴,其关键是陶瓷表面

吸收激光能量越多,雕刻性能越好。 如果陶瓷表面不

吸收能量,则不能激光雕刻。 而微弧氧化处理后,在
网纹辊表面生成 Al2O3 陶瓷,由于 Al的吸收率只有

0.08(最高为1),吸收效率极低,而且导热率强,在激

光雕刻中,激光的能量吸收得很少很少,并且传热快,
温度很难使陶瓷融化,所以无法形成网穴。

2.2.2暋喷陶瓷后激光雕刻实验

在辊体精加工后,先在表面进行喷砂处理以增加

陶瓷的附着力,由于陶瓷材料是极细颗粒的氧化镍

(Ni2O3)或氧化铬(Cr2O3),其尺寸只有几个微米或

更小,再采用等离子火焰喷涂法,使陶瓷粉末在燃烧

室里被加热至1900曟呈熔融的陶瓷喷涂在铝合金网

纹辊表面上 ,形成坚硬的涂层,控制喷陶瓷层厚度是
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所雕网穴深度的4倍左右。 由于喷陶瓷 (Ni2O3 或

Cr2O3)后的网纹辊其表面不够光滑,所以激光雕刻网

纹前进行研磨,研磨后再进行激光雕刻试验。
由于氧化镍(Ni2O3)或氧化铬(Cr2O3)具有很高

的能量吸收性能,所以激光雕刻时很顺利。
在电子显微镜下观察激光雕刻后的网穴形状见图

3,可以看出,网穴形状清晰规范,满足墨容量要求。

图3暋显微镜下喷陶瓷后激光雕刻的网穴形状

Fig.3Shapeoflaser灢engravedinkcell

afterceramic灢sprayingundermicroscope

在网纹辊表面均匀测试了15个点的硬度,硬度

均值为 HV1207,网纹辊表面硬度满足要求。 对“喷
陶瓷后激光雕刻的网纹辊暠进行印刷试验,印刷质量

完全符合标准。

3暋结论

经过上述分析及实验,轻型环保陶瓷网纹制作工

艺流程是:对镁铝合金(7075)材料辊体粗加工-半精

加工-精加工-喷陶瓷-研磨-激光雕刻网纹。
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4暋结论

虚拟印刷故障培训系统的构建是基于实际印刷

故障培训的区分层次、渐进学习、扎实基础、不限次数

等基本要求,将知识学习与技能培训、故障识别与故

障诊断相结合。 在构建的故障学习系统中,采用数据

库作为故障信息使用和管理的底层支持,解决了数据

库开发中所涉及的主要技术问题,如大量图片的存

储、一对多不对称信息、故障信息的模糊查询等。 研

究了“故障学习暠和“虚拟实践暠子模块的基本功能、构
建方法和信息检索流程,为虚拟印刷故障培训系统学

习模块的开发奠定了基础。
虚拟印刷故障培训系统解决了印刷故障培训在

时间、设备、师资、资金等方面的现实问题,为相关专

业的在校学生、企业职工学习印刷故障知识和技能培

训建立了有益的平台。
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