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摘要:介绍了油墨在纸张中的渗透行为对印刷质量的影响,分析了纸张性质、印刷条件与油墨转移渗透的关

系。油墨在纸张中的渗透深度可以采用测量的方法得到,也可以通过模型进行计算预测,对比分析了目前各种

渗透深度计算方法的优缺点。分析表明,通过确定各印刷条件、油墨和纸张的相关参数,就可以对印刷质量进

行预测。最后提出了一种补充修正方法。
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StudyofPrintQualityModelBasedonInkTransferandPenetration
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Abstract:Theinfluenceofinkpenetrationonprintqualitywasintroduced.Therelationsamongpaperproper灢
ties,printingconditions,andinktransferwereanalyzed.Thedepthofinkpenetrationcanbeobtainedbymeas灢
urementandforecastmodelcalculation;theadvantagesanddisadvantagesofcurrentmethodsofcalculatingink

permeatingdepthwereanalyzed.Itwasconcludedthatprintingqualitycanbeforecastthroughdeterminationof

printingconditionsandparametersofinkandpaper.Finallyacomplementaryprocesswasproposed.
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暋暋产品的印刷质量与纸张和油墨的接触性有很大

关系。 油墨主要表现为较强的吸收性,纸张主要再现

为较强的散射性。 油墨在纸张纤维孔隙中渗透后,如
果渗透深度过大,会导致透印、墨迹不牢、起粉、色差

大等问题;反之,会使油墨干燥速度太慢,引起印品背

面蹭脏以及粘连现象[1-2] 。 纸张具有合适的油墨吸

收性不但可以提高印刷品的光泽度、网点清晰度等,
同时还能提高印刷机器的运转适性,提高生产效

率[3] 。 掌握纸张的吸收性、油墨的渗透性,是合理制

定印刷工艺、研究印刷机理、提高印刷品质量的重要

方面[4] 。

1暋印刷条件与油墨转移渗透

当纸张进入压印区时,油墨首先在压力作用下完

成加压渗透;纸张通过压印区后,油墨在纸张表面毛

细管作用下进行自由渗透。 渗透行为受到纸张表面

性能、油墨特性、印刷速度以及印刷压力等因素的影

响,渗透深度对印品的质量有着决定性的影响,其中

自由渗透阶段更为重要[2] 。

一般来说,油墨在胶版纸内的加压渗透深度要大

于自由渗透深度, 加压渗透占主导地位。 纸的紧度、
平滑度也会影响油墨的渗透,且二者是综合起作用

的[5] 。 不同纸张的吸收情况不同,胶版纸吸墨性对压

力的敏感性强于铜版纸,在相同条件下,铜版纸对印

刷压力的要求相对较低。 对同一种纸,在相同印刷条

件下,印刷压力增大,油墨渗透深度先上升后下降,随
着印刷速度的提高,油墨渗透深度逐渐降低。 当然,
多孔的纸张因毛细管作用明显,会使得油墨渗透快而

干燥速度加快,可减少网点扩大。 若考虑毛细管的分

布情况,则吸收情况更为复杂。 胡更生等人对纸张毛

细管分布与油墨渗透的关系进行了研究[6-9] 。
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2暋油墨转移渗透

2.1暋基于K灢M理论的油墨渗透量化法

基于 K灢M 理论,可通过测量印品对光的反射率

量化计算油墨的渗透深度[12] 。 向阳、顾小平等人应

用 K灢M 理论推导计算了油墨的平均渗透深度。 由 K
-M 理论,通过测量各种印品的反射率,可以得到渗

透深度的理论模型[10,13]为:
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式中:xP 为精确的平均深度;x为纸张表面的微

观平均高度;Rx 为单张纸覆盖在印品表面上时的反

射值;R曓 为未印刷之前纸张的反射率;Rp 为印刷后

的纸张衬以不透明纸垫的反射率;Rq 为印刷后的纸

张的背面衬以不透明纸垫的反射率。
考虑到纸表面的均一性,一般先测量x,然后得

到xp 值。 该方法不破坏纸张,但精确测量不同性能

纸张的反射率存在困难。

2.2暋动态接触角理论[14] 的油墨转移

油墨渗透过程涉及气、液、固3相,又有静态渗透

和动态渗透之分,印刷时的油墨转移多属于动态渗透

过程。 高速印刷过程中,三相线的位移及位移速度也

不断变化,当其位移速度增加时,前进角毴a 增大,后
退角毴r 变小,三相接触角示意图见图1。

图1暋三相接触角

Fig.1Schematicdiagramofthreephasescontactangle

研究表明,油墨黏度毲的增加会引起接触角毴与

润湿速度的增大。 许多学者发现毴随着毛细准数Ca

的增加而变大,其函数关系为:

tan毴=毩Ca=毩氃毲é
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(2)

毩,毬为经验常数。 上式表明,印刷过程中,如用表

面活性剂降低油墨的表面张力氁,可减小接触角毴;提

高动态粘度氃,可改善液体在固体表面上的动润湿性

能。 油墨在分裂过程中,受流变状态的影响产生拉丝

回弹,根据各自边界条件下的线性稳定性分析可得到

描述特征波数n* 的公式[15] :

n* = 2Cax
h3(x,t) (3)

在此方法中,h(x,t)是垂直于压印线分布的油墨

厚度,转移的油墨层还会出现“粘性指进暠现象[12] ,这
对油墨的附着渗透也会产生影响。

2.3暋渗透模型的研究

2.3.1暋渗透模型的建立

自由渗透模型的建立,可用 washburn公式,但传

统的 washburn公式只使用静态接触角,分析实际过

程中的动态油墨渗透就会产生较大的误差。 一直使

用的渗透深度计算式为毛细管模型简化后的 Olsson
方程[10-14] :

x= PR2

2毲
t (4)

Olsson公式没有考虑自由渗透的影响,实际中,
纸张毛细管半径很难测量且分布不均,使公式的准确

性及实用性受到了限制。 考虑到实际渗透过程中毛

细管中油墨的惯性力及高度很小,得到Lucas灢Wash灢
bum方程:

x= 氁R
2毲

cos毴t (5)

Martic,J.DeConinck和T.D.Blake等人考虑

了动态接触角毴在印刷过程中的不断变化,在对动态

润湿方程的讨论中引入润湿线单位长度上的摩擦力

系数毱。 仍然考虑油墨渗透时的惯性力及液体高度很

小的情况,得到油墨渗透深度方程[14] :

x= R2毱2+8R氁cos毴0毲t-R毱
4毲

(6)

刘福平等人利用渗流方程导出了印刷过程中,油
墨在纸张中渗透深度随印刷压力和印刷速度的变化

关系[10] :

x= 2k
毲毤

(P-Pi)t+ 氁t
2毲

8k
毤

(7)

式中:k为油墨在纸张中的渗透率;毤为纸张的孔

隙度;Pi 为大气压。 由式(7)可知,只要测量出k/毤,
就可直接估算一定印刷压力、一定速度和时间下的油

墨渗透深度。 式中不含毛细管半径,克服了 Olsson
公式的缺陷。



暋刘莹莹等暋油墨转移渗透对印品质量影响的模型研究
119暋暋

2.3.2暋油墨渗透在立体空间中的补充修正

油墨渗透体系见图2,渗透模型的研究大多数体

图2暋油墨渗透的体系

Fig.2Systematicdiagramofinkpenetrationsystem

现在平面空间内,现在用推导计算的方法,在立体空

间中加以补充。

在立体空间内,把向上下层光线的传播表示为:

-dI朂

dZ =-(k+s)I朂 +sI朁

dI朁

dZ =-(k+s)I朁 +sI朂 (8)

其中散射系数s、吸收系数k分别表示为:

s=sp+si
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解方程(10)得:
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推出:A=暲 k2+2ks (11)

则:I朂 =kpeAz+spe-Az;I朁 =kieAz+sie-Az (12)

其中:sp,sk 分别为纸张吸收散射率;si,sk 分别为

油墨吸收散射率。

得出的式(12)联立式(1),微分后得渗透深度:

x=

ln R曓 -(KpRp-KiRx)eAZR曓 -(spRq-siRx)e-AZR曓
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以上计算式中的参数都可以在具体实验中得到,

大多数渗透考虑范围在线性切面内,在立体空间内提

出了一个解决方法,更加细化了 K灢M 理论模型计算

过程,减小了误差。

3暋结论

通过以上各渗透模型可以看出,只要确立了印刷

条件,如油墨黏度、表面张力、毛细管半径等纸张的相

关参数,就可以通过渗透模型估算油墨转移渗透的效

果。 与 K灢M 理论得到的渗透深度的理论模型联合求

解,就可以求得印品反射率相关值,从而对印品质量

作出预测。 实际生产过程中的油墨渗透十分复杂,应
对不同油墨和纸张建立不同条件下的参数库,在软件

帮助下可实现印刷质量的快速预测。 另外,提出的补

充修正方法应用于渗透模型中,可以使得印刷流程控

制更加精确。
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·简讯·

第19届中国国际包装工业展/第16届中国国际饮料工业展
暋暋将于2012年3月7-9日在广州琶洲展馆举行

的“第十九届中国国际包装工业展览会(简称中国国

际包装展 Sino灢Pack2012)暠和“第十六届中国国际啤

酒、饮料及液态包装工业展览会(简称中国国际饮料

展 ChinaDrinktec2012)暠,有赖展会以往佳绩及在利

好的市场环境下,参展展商热情高涨,在扩馆的前提

下,展位已全部订满。
“2012中国国际包装/饮料工业展暠展会面积超

过30,000m2,并重磅推出“高端包装制品区暠满足各

个买家需求。近400家来自14个国家和地区的知名

参展商将展出最新的设备及技术,广泛应用于通用包

装、食品、日化、医药、饮料、瓶装水等终端生产企业。
将邀请6位国内外知名设计师亲临现场,为各位

企业展示最新力作及提供现场咨询服务。现场不仅

有“中国包装民间工艺体验馆暠、“原创设计超市暠、“从

OEM 迈向 OSM灢中国包装设计界高端论坛暠、“中国

包装与品牌创新大赛评选作品区暠等精彩亮点。鉴于

前两届活动的热烈反应,主办单位于2012年将延续

举办“高端包装制品区暠,而且规模再上一层,应用范

围更为广泛。
“中国国际包装/饮料工业展暠官方微博正式开通

为与参展厂商、观众进行更好的互动式交流,“中

国国际包装/饮料工业展暠官方微博已在新浪网正式

开通。登陆新浪微博搜索“中国国际包装展暠或键入

“weibo.com/baozhuangzhan暠,并点击“关注暠即可实

时收到展会最新动态,分享业界最新资讯,收集精彩

终端设计案例等。
参观查询:(国内)刘水清小姐,电话:(86755)

82326251,传真:(86755)82326252,电邮:vispro3@
sz.adsale.com.hk;(海外)杨雪华小姐电话:(852)

28118897传真:(852)25165024,电邮:publicity@
sz.adsale.com.hk。

如欲查询展会详情,欢迎联络雅式展览服务有限

公司(国内)水玉平小姐,电话:(8621)51879766*
299,传真:(8621)64693665,(海外)杜静娴小姐电

话:(852)28118897 传真:(852)25165024,电邮:

pfp@adsale.com.hk。网址:www.ChinaSinoPack.
com;www.ChinaDrinktec.com


