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摘要:柔性版制版质量控制是柔性版印刷品质优劣的关键,通过分析柔性版制版过程各环节质量控制要素及

其控制参数,建立了一套数字化的制版质量控制参数的获取与优化方法。对柔印标准化管理有积极推动作用,

对实际生产有一定指导意义。
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暋暋柔性版印刷生产效率高、适应性广,印刷材料环

保特性好[1] ,是行业公认的一种“最优秀、最有前途暠
的印刷方式。 政府在“十二五暠 期间对“绿色环保暠 的

柔版印刷给予政策支持,将有力地推动柔性版印刷的

发展。 作为柔性版印刷质量关键的柔印制版质量,长
期缺乏数字化与标准化的管控方法,这将严重制约柔

性版印刷的发展。 因此,研究柔性版制版质量控制的

数字化方法及其应用,就成为了柔版印刷质量控制中

的关键问题和亟待突破的技术难点[2] 。

1暋柔性版制版流程及其质量控制分析

柔印传统版制版6个步骤见图1[3] ,激光版除增

加激光蚀膜环节外,其他步骤与传统版基本一致,见
图2。

图1暋传统版制版过程

Fig.1Traditionalplatemakingprocesses

图2暋激光版制版过程

Fig.2Laserplatemakingprocesses

在这些环节中,背曝光和洗版过程决定了底基厚

度,为确保网点充分地联结在底基上,理想底基厚度

至少应达到版材厚度的1/2。 主曝光和洗版过程决

定了浮雕网点还原情况以及反白深度。 烘干是将洗

版时浸入到版材中的溶剂蒸发出来,直至恢复版材原
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来的厚度。 后曝光将赋予版材应有的硬度,肖氏硬度

一般在25~60,不同厚度的版材有不同的硬度要求。
最后一步是去粘,目的是消除整张版材表面的粘性。

通过实验获得的25 曟时nyloflex擬 1.7mm 厚

传统版和激光版网点面积率数据,见图3,可以看出

图3暋传统版和激光版的网点还原情况

Fig.3Dotsrecoverypercentage

intraditionalandlaserplates

柔性版网点面积率普遍偏小[4] ,在中亮调区域更为明

显,激光版因为抑氧作用网点面积率更小于传统版。
针对网点面积率现状需要对制版进行补偿,前提

则是制版各环节质量稳定,因此通过对柔印制版质量

控制参数的研究,减少波动,成为稳定质量的关键所

在[5] 。

2暋制版质量测试标版设计及其控制参数筛选

暋暋针对柔版印刷中阶调还原不够理想、耐印率相对

较低、空白容易糊版等主要质量弊病,设计了制版测

试标版,主要用来检测和控制网点面积率、底基厚度、
浮雕高度或反白深度等参数,见图4。

图4暋实验用测试标版

Fig.4Testingdocumentsinexperiments

标版中包括1%~100%网点面积率梯尺;200

毺m,400毺m 独立阳点和阴点;60毺m 阳线条网格,

100毺m,200毺m阳线条和阴线条等信息。
从网点面积率梯尺可以测得印版上3%~97%

网点面积率,以获得网点在印版上的还原情况。 3%
以下和97%以上的网点面积率因测量仪器和条件所

限无法较为准确获得,所以不考虑这部分网点。
通过测量标版中空白区域的厚度,可以获得版基

厚度数据。 通过独立阳点可以测得浮雕高度,通过独

立阴点可以测量反白深度。 阳线条及网格可以观察

细线条连续完整性以及是否弯曲变形,用以判断主曝

光时间是否合适。
通过对数据的测量和分析,最终筛选出环境温

度、洗版速度、背曝光和主曝光时间、烘版、后曝光以

及去粘时间7个关键参数。

3暋实验数据分析与质量控制参数优化

3.1暋环境温度的影响及温度参数优化

环境温度对制版效果的影响一直未得到验证,实
验模拟10,15,20,25,30,35曟环境温度,使用设计的

标版进行传统制版和激光制版,测量印版上底基厚

度、3%~96%网点面积、400毺m 反白点深度等参数。
实验中使用nyloflex擬 1.7mm 厚的版材,背曝

光时间为30s,主曝光时间传统版10min,激光版12
min,洗版速度140mm/min,在60曟下烘干3h,后
曝光12min,去粘10min。

实验结果显示环境温度对背曝光影响较明显。
环境温度对底基厚度的影响见图5,因为底基厚度主

图5暋不同环境温度下的底基厚度

Fig.5Thicknessofbaseunderdifferenttemperature

要由背曝光决定,所以从图5可以看出环境温度对背

曝光效果的影响。 在10,15 曟时产生的底基较薄,

20,25曟 时底基厚度达到理想最高点,随着温度继续

上升,30,35曟时底基厚度又呈下降趋势。 底基厚度

与环境温度呈抛物线关系。
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实验证明制版环境温度应保持在20~25 曟,版
材需提前放置在室温下适应,以保证稳定的制版效

果。
测量还发现,各印版3%~96%网点面积、400

毺m 反白点深度几乎没有变化,而网点面积率、反白

深度主要由主曝光决定,说明环境温度对主曝光的影

响可以忽略。

3.2暋洗版环节的测试及洗版参数优化

3.2.1暋洗版速度测试方法

实验使用nyloflex擬 2.84mm 厚版材,裁为4块

小版。 每块版材都用1或2块遮光板遮住某一部分

(此部分在曝光冲洗后形成一定深度的下凹),然后在

曝光设备中从正面曝光10min。 将4块版材分别使

用不同的洗版速度冲洗。 实验中设定第1块版材的

洗版速度为 240 mm/min,第2块版材速度为 200
mm/min,第 3 块为 160 mm/min, 第 4 块 为 120
mm/min。 然后将所有版材烘干后,测量被冲洗部分

的深度,即得到浮雕高度,将数据拟合见图6。

图6暋浮雕高度与洗版速度的关系

Fig.6Relationbetweenreliefheight

andplatewashingspeed

3.2.2暋数据分析和优化

在实际使用中,洗版时间与浮雕高度的比率并不

是固定值,取决于版材的类型和洗版设备的类型,更
换版材和洗版设备,曲线都需重新测试[6] 。

为了确保洗版干净,最佳的洗版时间为超过期望

浮雕深度200毺m所对应的时间,比如期望的浮雕深

度为1000毺m,则浮雕深度为1200毺m 对应的时间

是正确的洗版时间。

3.3暋背曝光环节的测试及参数的优化

3.3.1暋测试方法

使用nyloflex擬 2.84mm 版材,测试时曝光时间

以10s为间隔递增。

先用大小与测试区域面积一样的不透明的铝片

遮住版材,第1块区域(A)在测试过程中一直遮住,
测试从第2块区域B区开始,见图7。

图7暋测试方法示意图

Fig.7Sketchmapoftestmethod

第2块区域B露出来,曝光10s。 然后将C区域

的遮光板移到B区,露出区域 C,曝光20s。 然后将

D区域的遮光板移到C区,曝光30s。 以此类推,版
材形成以10s为递进单位的8个曝光区域。

背曝光后按照前面测试所得洗版速度进行洗版,
洗版完毕后烘干,测量不同背曝光条件下得到的浮雕

高度,见图8。

图8暋背曝光时间与浮雕高度的关系

Fig.8Relationbetweenback灢exposuretimeandreliefheight

3.3.2暋数据优化

依据上面测试得到的数据,根据期望的浮雕高度

就可以确定合适的背曝光时间。 期望的浮雕高度一

般为版材厚度的一半。
需要注意的是,不同厚度的版材,浮雕高度的理

想值各不相同,同时还应考虑版材上的图像元素、半
色调网点或线条、承印材料、印刷机具体状况等因

素[7] 。 实验中nyloflex擬 2.84mm 厚版材理想的浮

雕高度为1.45~1.60mm,如果印品为细网、独立点

和细线条,则可以将期望的浮雕高度定为1.45mm,
如果为实地、粗线条并使用表面不平坦,粗糙的承印

物则定为1.60mm。

3.4暋主曝光环节的测试及参数优化

3.4.1暋菲林的数据化

对于传统版来讲,晒版时需要使用负片菲林。 菲
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林上任何小的瑕疵,例如细尘、刮擦等因素,都将会在

版材上表现出来,制版后就无法修复,因此负片菲林

必须达到一定标准。 如为了保证阴片菲林与版材在

主曝光时能够紧密贴合,菲林的药膜面必须是磨砂

的。 菲林的实地光学密度至少为 Dlog3.50。 根据版

材厚度的不同,对菲林的要求略有区别,具体数据见

表1。
表1暋菲林的质量要求

Tab.1Qualityrequirementoffilm

最大浮雕高度1.0mm 时对负片菲林的要求

独立点直径 阳线条宽度 最小网点 最小网点密度

曑0.20mm 曒0.10mm 曒2% 曒Dlog1.70

最大浮雕高度在1.0~3.0mm 时对负片菲林的要求

独立点直径 阳线条宽度 最小网点 最小网点密度

曑0.75mm 曒0.30mm 曒3% 曒Dlog1.50

3.4.2暋测试方法

将nyloflex擬 柔印版材切成与前面设计的测试菲

林相适配的尺寸,先用测得的背曝光时间对整个版材

进行背曝光。 此次实验通过逐步增加曝光时间来测

试正确的主曝光时间。
将8个拷贝同时曝光2min,然后遮住第1个拷

贝,将剩余的7个拷贝再曝光2min,接着遮住第2个

拷贝,将剩余的6个拷贝再曝光2min,以此类推,直
到第8个拷贝。 这样,第1个拷贝曝光2min,第2个

拷贝曝光4min,最后一个拷贝曝光16min。
根据前面测试的洗版时间正确洗版,烘干3h,再

后曝光10min,去粘10min,在8个拷贝中挑选出最

合适的曝光时间。
最直观的方法是观察测试标版中60毺m 细线网

格的形状,见图9,如果浮雕网格出现断裂、残破、弯

图9暋不同主曝光时间下的60毺m 细线网格

Fig.960毺mgridlineindifferentmain灢exposuretime

曲变形,则说明曝光时间不足,合适的曝光时间下获

得的阳线条完整笔直。

3.4.3暋主曝光参数优化

主曝光时间与多种因素有关,如版材类型和批

次、负片菲林或黑膜、曝光设备具体情况等,因此,上
述条件发生变化时,均需要重新测试主曝光时间。

虽然材料和设备情况不同需要的主曝光时间完

全不同,但是主曝光时间优化的方法和标准是一致

的。 以nyloflex擬 柔印版材为例,主曝光时间应满足

以下内容,见表2-3。
表2暋0.76~3.18mm厚度的薄版主曝光时间参数优化标准

Tab.2Optimizationcriterionofmain灢exposuretime

of0.76~3.18mmplates

最短曝光时间 最长曝光时间

直径为200毺m 的独立点能

够被完好地复制

直径400毺m 的网点高度达

到70毺m
线宽为60毺m 的网格线条没

有损坏弯曲等变形

宽度为2000毺m 的反白线

深度达到500毺m
浮雕高度为 0.7mm 的2 %
网点可再现

表3暋2.84~6.35mm厚度薄版主曝光时间参数优化标准

Tab.3Optimizationcriterionofmain灢exposuretime

of2.84~6.35mmplates

最短曝光时间 最长曝光时间

直径为750毺m 的独立点能

够被完好地复制

直径500毺m 的网点高度达

到100毺m
线宽为300毺m 的网格线条

没有损坏弯曲等变形

宽度为2000毺m 的反白线

深度达到100毺m
浮雕高度为2.5mm 的3 %
网点可再现

最短曝光时间和最长曝光时间之间的跨度称为

曝光宽容度[8] 。 柔印版材一般都具有较大的宽容度,
通常可以达到4min。 在曝光宽容度范围内,曝光时

间的长短不会影响网点的直径和线条的宽度。

3.5暋烘干环节的测试及参数优化

将冲洗后的柔印版材放置在有热风的设备里烘

干,每30min测量版材厚度,可以发现烘干1~2h内

版材厚度下降明显,2h后厚度趋于稳定,基本恢复原

本厚度的时间即为最佳烘干时间。 通常,越厚所需烘

干时间越长,以nyloflex擬 版材为例,60曟下烘干环节

的数据见表4。
表格中的烘干时间为必需的最短烘干时间,温度

最大值为60曟。 如果选用较低的烘干温度,应相应
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表4暋不同厚度版材的烘干时间

Tab.4Thedryingtimeofdifferentthicknessplate

版材厚度

/mm

烘版时间/h
洗版溶剂

PER

洗版溶剂

nyloflex擬 A

洗版溶剂

nyloflex擬 栻
0.76~1.14 1 1.5~2 1.5~2
1.70~3.18 2 1.5~3 1.5~3
3.18~6.35 3~4 2.5~4 2.5~4

延长烘干时间。
烘干后需要将版材在室温下放置12~15h,使版

材中的残留溶剂充分挥发,版材达到稳定的厚度。

3.6暋后曝光环节的测试及参数优化

后曝光时间的测试与优化以版材获得的硬度为

标准,使用UVA光源照射版材,每3min测量版材硬

度,达到理想硬度的背曝光时间为最佳时间[9] ,硬度

一般要求在肖氏25~60,版越薄硬度要求越高。 后

曝光时间一般与主曝光相同,为10~15min。

3.7暋去粘环节的测试及参数优化

去粘时用 UVC光源照射版材,去除版材表面粘

性。 确定去粘时间时,可以每隔3min将手掌放于版

材表面,感觉其表面是否有粘性。 实验中nyloflex擬

版材去粘时间为10min。

4暋结论

在激光版制版过程中,激光蚀膜环节由计算机控

制,质量相对稳定[10] ,因此没有讨论这一过程,而是

将重点放在数据多变的环境温度、背曝光、主曝光、洗
版、烘干、后曝光、去粘环节,通过获取和优化相关参

数实现了柔印制版过程的数据化、标准化控制。
通过大量实验和数据,总结优化了柔印制版各环

节质量控制参数,形成了数据化管理体系,对柔印标

准化管理有积极推动作用,对生产有一定指导意义。

参考文献:
[1]暋汪玉东.柔印技术发展前景[J].信息记录材料,2005,6

(1):39.

WANGYu灢dong.DevelopmentProspectsofFlexograph灢
icPrinting[J].InformationRecording,2005,6(1):39.

[2]暋高晓静.密度式彩色柔版印刷呈色模型的探讨[J].包装

工程,2007,28(7):54-55.

GAOXiao灢jing.DiscussiononDensityTypeMathemati灢

calModelofColorFlexography[J].PackagingEngineer灢
ing,2007,28(7):54-55.

[3]暋高英新.1.70mm 柔性树脂版的制版研究[J].影像技术,

2009,21(3):5-46.

GAOYing灢xin.AStudyonMakingPrintingPlateUsing

1.7 mm FlexographicResinPlate[J].ImagingTech灢
nology,2009,21(3):45-46.

[4]暋LILIYA H.MicroscopicStudiesoftheInfluenceofMain

ExposureTimeonParametersofFlexographicPrinting

PlateProducedbyDigitalThermalMethod[J].中国印

刷与包装研究,2009,1(6):71-73.

LILIYA H.MicroscopicStudiesoftheInfluenceofMain

ExposureTimeonParametersofFlexographicPrinting

PlateProducedbyDigitalThermalMethod [J].China

PrintingandPakagingStudy,2009,1(6):71-73.
[5]暋高文利.柔性版制版研究[J].信息记录材料,2010,11

(6):55-56.

GAO Wen灢li.StudyonPlateProducedinFlexographic

Printing[J].InformationRecording,2010,11(6):55-

56.
[6]暋杨祖彬.包装印刷原稿设计与制版印刷的结合问题[J].

包装工程,2003,24(5):49-50.

YANGZu灢bin.CombinationofPackagePrintingOriginal

ManuscriptDesignandPlatemakingPrinting[J].Pack灢
agingEngineering,2003,24(5):49-50.

[7]暋赵东柏.柔版中的 CTP技术及市场前景[J].包装工程,

2004,25(2):43-44.

ZHAO Dong灢bo.TheCTP Technologyandits Market

ProspectsintheFlexiblePlatePrinting[J].Packaging

Engineering,2004,25(2):43-44.
[8]暋黄颖为.柔版印刷中网点扩大变形的研究[J].包装工

程,2005,26(6):233-234.

HUANG Ying灢wei.ResearchofDotEnlargementDe灢
formationinFlexography [J].PackagingEngineering,

2005,26(6):233-234.
[9]暋邢晓坤.柔性版材的应用及最新技术动向[J].信息记录

材料,2001(2):54-55.

XINGXiao灢kun.ApplicationandtheLatestDevelopment

ofFlexography[J].InformationRecording,2001(2):54

-55.
[10]黄蓓青.彩色柔性版印刷色彩阶调再现性[J].包装工程,

2006,27(6):226.

HUANGBei灢qing.TonesandColorReproductionofCol灢
orFlexography [J].Packaging Engineering,2006,27
(6):226.


