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凹版胶印中印刷夹角对油墨转移的影响
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摘要:对凹版胶印中油墨转移过程进行了分析,并且针对油墨剪切力建立了理论模型。印刷方向与印刷线条方

向的夹角增大会导致剪切力的减小,从而减小油墨的转移量,且线宽越小受这种影响就越大。使用30毺m 和80

毺m两种线宽进行实验,以验证印刷夹角对剪切力和油墨转移的影响。结果表明,印刷导线的横截面积随着印刷

夹角的增大而减少,且30毺m线宽的印刷导线受印刷夹角的影响更大一些。通过分析实验数据对理论模型进行

了优化,进一步提高了模型的精度。
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InfluenceofPrintingAngleonInkTransferinGravure灢offsetPrinting
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Abstract:Theinktransferprocesswasanalyzedandashearforcemodelwasestablished.Theshearforcedecreases

whentheanglebetweenprintingdirectionandtheprintedlineincreases.Thiseffectismoresignificantwhenthinlines

areprinted.Lineswithwidthof30and80 micrometerswereprintedtoverifytheshearforcemodel.Theresult

showedthatthecrosssectionalareasofprintedlinesdecreasewhentheprintangleincreases,andthe30灢micrometer灢
widelinessuffermorefromthiseffect.Themodelwasoptimizedbasedonexperimentresulttoimproveitsaccuracy.

Keywords:gravure灢offset;printingangle;inktransfer;shearforce

暋暋在过去的十几年中,导电油墨的应用为一些电子

产品提供了高效的生产方式,例如印刷晶体管电路、柔
性显示器、RFID标签、电磁波干扰屏蔽膜和触摸显示

屏等。 和传统的蚀刻工艺相比,印刷方法更简单明了,

成本更低,污染更小[1] 。 目前用于电子制造的印刷方

式有喷墨印刷、凹版印刷、丝网印刷、柔性版印刷等。
在众多的印刷工艺中,凹版胶印被认为是最有竞争力

的方法,因为它可以适用于刚性和柔性2种基材,并且

有较高的分辨率和生产效率。
很多学者针对凹版胶印的油墨转移过程进行了理

论分析和仿真研究。 Schwartz等人在1998年提出了

油墨从网穴中分离的简化物理模型。 模型建立在一个

润滑模型基础上,对三维不稳定的液体运动系统进行

了仿真。 Yin和Kumar用一维润滑模型研究了网穴之

间的液体流动,模型中以雷诺方程控制流体,网墙会影

响流体的平衡位置。 Wei灢xiHuang和 DewanHasan

Ahmed等人在2008年和2010年分别进行了针对牛顿

流体和非牛顿流体的凹版胶印油墨分离过程的仿真,
把油墨的转移过程分为拉伸、断裂和回弹3个阶段,研
究了接触角、表面张力和印刷速度对油墨转移率的影

响[2] 。 针对油墨从凹印网穴中分离的过程受到的剪切

作用,笔者提出了一个新的理论模型,研究了印刷方向

和印刷图案方向的夹角(以下称印刷夹角)对油墨转移

的影响。

1暋凹版胶印的油墨转移过程

在凹版胶印过程中,凹版滚筒首先从墨槽中上墨,

经刮墨刀刮墨之后去除多余的油墨。 印版滚筒与橡皮

布滚筒合压,将油墨转移到橡皮布滚筒表面,之后橡皮

布滚筒和压印滚筒挤压接触,将油墨转移到承印物上,

经干燥装置干燥后形成需要的线形[3] 。 凹版胶印的油
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墨转移过程见图1。

图1暋凹版胶印油墨转移示意

Fig.1Schematicofgravureoffsetinktransfer

2暋油墨转移的剪切力模型

2.1暋油墨从网穴中转移时的受力分析

在实际的印刷过程中,油墨从凹版网穴到橡皮布

上的转移率,要小于从橡皮布上到承印物上的转移率,
通常油墨的转移率主要受前者的影响[4] 。 对油墨从凹

印网穴中分离的过程进行建模分析,并且重点研究印

刷夹角对剪切力的影响。
雷诺数Re 在流体运动中常用来描述惯性力和粘

滞力的比值,对于凹版胶印中常用的导电油墨,Re<
0.01[5] ,因此在分析油墨从网穴中转移的过程中应主

要考虑粘性力的影响。 油墨的受力情况见图2。 Fg 为

图2暋油墨转移过程的受力分析

Fig.2Forceanalysisofinkintransferprocess

印版端(z轴负方向)的油墨的粘着力,Fb 为橡皮布端

(z轴正方向)油墨的粘着力,Fs 为已转移油墨对未转

移油墨的剪切力,G是油墨自身的重力。 这些作用力

的合力为:

F=Fb+Fs-Fg-G (1)

2.2暋印刷夹角为0时的剪切力分析

建立如图2所示坐标系,x,y,z分别是在印刷平面

内和印刷方向垂直的方向、印刷方向以及和印刷平面

垂直向上的方向。 u,v,w 分别为x,y,z方向的速度。

根据粘性不可压缩流体的剪切力计算,可知油墨所受

到的剪切力为:

Fs=毺
灥w
灥x+灥w

灥
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è
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ø
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(2)

凹版胶印中使用的油墨为非牛顿流体,表面张力

很小,有很强的剪切稀化效应,其黏度最适合使用Car灢
reau模型来描述[6] ,即:

毺=毺0 1+(毸毭2[ ])
n-1
2

其中:毺0 为剪切率为0时油墨的黏度;毸为时间常

量;n为幂律指数;毭为剪切率。 一个无穷小体积dV 油

墨所受到的剪切力为:

dFs=毺0 1+(毸毭2[ ])
n-1
2
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考虑到凹版网墙的影响,可设置权重系数a和b(0
曑a,b曑1),则剪切力的表达式变为:

dFs=毺0 1+(毸毭2[ ])
n-1
2 a灥2w

灥x2+b灥2w
灥y
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当印刷夹角毴=0时,可以忽略网墙对y方向的影

响,即b=1。 此时x方向的速度分量为0,则剪切力可

以描述为:

Fs(毴=0) =曇V
dFs(毴=0)dV=

曇V
毺0 1+ (毸毭2[ ])

n-1
2 灥2w

灥y2dV (5)

2.3暋印刷夹角不为0时的剪切力分析

当印刷方向和线形方向有一定夹角,即0<毴曑
90曘时,需建立新的坐标系,见图3。 X,Y 分别为印刷导

图3暋0<毴曑90曘时的坐标系

Fig.3Coordinatesystemwhen0<毴曑90曘

线方向和其垂直方向。 在新的坐标系下,剪切力的计

算公式为:

dFs=毺0 1+(毸毭2[ ])
n-1
2 a灥2w

灥X2+b灥2w
灥Y
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通过旋转变形,可以得到:

y=Xsin毴
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同理,灥
2w

灥2Y=灥2w
灥y2cos2毴,所以:

dFs=毺0 1+(毸毭2[ ])
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毺0 1+(毸毭2[ ])
n-1
2
灥2w
灥y2 (asin2毴+bcos2毴)

Fs=曇V
毺0 1+ (毸毭2[ ])

n-1
2 灥2w

灥y2 (asin2毴+

bcos2毴)dV=Fs(毴=0) (asin2毴+bcos2毴) (7)
如果印刷线足够大,则网墙的效果可以忽略,即

a=b=1。 此时Fs=Fs(毴=0) ,即任意方向上的剪切力

都和毴=0曘的时候相同。 对于较窄的印刷线,即a烆b
<1时,X 方向所受到的阻力更大,此时:

Fs=Fs(毴=0) (asin2毴+bcos2毴)=Fs(毴=0)b(a
bsin2毴+

cos2毴)=Fs(毴=0)bcos2毴 (8)
油墨的受力情况为:

F=Fb-Fg-G+Fs(毴=0)bcos2毴 (9)
剪切力会随着印刷夹角的变大而变小,在毴=90曘

时取得最小值,此时的油墨转移率也应该为最小。

3暋实验验证

3.1暋方法

为验证印刷夹角对油墨转移的影响,使用凹版胶

印系统来进行实验。 使用的油墨粘度为10Pa·s,剪
切率为0.02,毛细管数Ca 很大。 这说明印刷过程中

剪切力会占主导作用,可以暂不考虑油墨表面张力的

影响[6] 。 实验中使用的印版形状见图4,分30毺m 和

80毺m2种线宽。

3.2暋结果分析

印刷导电线的电导为G=S
氀l

。 其中S 为导电线

的横截面积;氀为导电线的电阻率,主要和油墨属性有

关;l为导电线的长度。 这样印刷导电线的导电性能

主要和横截面积S有关,横截面积也直接受油墨转移

量的影响,因此实验中重点分析印刷导线横截面积的

变化。 导电线的横截面可以近似为矩形,通过测量印

刷导电线的线宽和线高,可计算导电线的横截面积。

图4暋印版上的线条形状

Fig.4Shapeoflinesinthegravureplate

实验结果见图5。

图5暋导电线的横截面积

Fig.5Thecrosssectionareasofwidelines

由图5可知,导电线的横截面积都随着印刷夹角

的增大而减小,夹角为90曘时取得最小值。 30毺m 宽

导电线横截面积的最大变化率为44.9%,80毺m宽导

电线横截面积的最大变化率为26.6%,可见窄的导

电线受到印刷夹角的影响更大。

3.3暋剪切力模型的验证与优化

若油墨从橡皮布到承印物可实现100%转移,则
可假定油墨的转移量(以横截面积S表示)与油墨在

网穴中分离时受到的力成线性关系,比列系数为

k[7] 。 实验中印刷导电线都相对较窄,可以使用式(9)
进行计算。 为了验证剪切力模型,可以用下面的方法
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进行计算分析。

令:S* =S毴-S90

S0-S90
暳100%

根据式(9),可知:

S* =[k(Fb-Fg-G+Fs(毴=0)bcos2毴)-k(Fb-
Fg-G+Fs(毴=0)bcos290曘)]/[k(Fb-Fg-G+
Fs(毴=0)bcos20曘)-k(Fb-Fg-G+Fs(毴=0)bcos290曘)]暳
100%=cos2毴

实验数据和理论曲线的对比见图6,2种线宽和

图6暋实验数据和优化前的理论曲线

Fig.6Experimentalresultsandtheoretical

curvebeforecorrection

理论值之间的标准差分别为氁30 =0.0352,氁80 =
0.0313,实验数据和理论推导吻合,验证了理论模型。
但是还可以对理论曲线进一步进行优化。 将实验数

据导入 MATLABR2011a,使用最小二乘法对cos毴
的次数进行修正。 修正结果发现S* =cos1.8毴时,曲
线拟合的误差最小。 优化后2种线宽与理论值之间

的标准差分别为氁曚
30=0.0278,氁曚

80=0.0216,比优化

前分别降低了21%和31%。 优化结果见图7。

图7暋实验数据和优化后的理论曲线

Fig.7Experimentalresultsandtheoretical

curveaftercorrection

优化后印刷导电线的横截面积可以表示为:

S毴=(S0-S90)cos1.8毴+S90 (10)

4暋结论

在研究凹版胶印油墨转移过程中,针对剪切力的

作用建立了一个理论模型,证明了印刷夹角对剪切力

的影响。 模型解释了夹角增大引起油墨转移率下降的

原因,也说明了较窄的导电线更容易受印刷夹角的影

响。 实验结果和理论模型比较吻合,并且通过实验数

据的分析对模型进行了优化,进一步提高了模型精度。
研究对实际的凹版胶印生产具有指导意义,同时对其

他印刷工艺中印刷夹角的研究也具有一定的参照作

用。 下一步还需要研究印刷速度、印刷材料等对剪切

力的影响以及其他应力对凹版胶印油墨转移的影响。
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