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暋暋以往纸张印刷适性基本“用了才知道暠,由于从事

印刷技术的人员缺少这种纸张性能与印刷适性之间

的量化关系,因而使得生产总是陷入一种被动的局

面,造成许多不必要的浪费。 找出纸张性能与其印刷

适性之间的数学关系,事先了解影响印刷适性的纸张

性能,尽量做到“知道了再用暠,这对于纸张的供需双

方都大有益处:对使用者是提高用纸的针对性,合理

确定印刷工艺,对供应者是改进产品性能,适应市场

需求。

1暋试验

1.1暋目的

分析纸张性能与其印刷适性之间的量化关系。
试验选定14种胶版纸,分2步进行:第1步,分别测

试纸的性能;第2步,将所测纸张在印刷厂进行实地

印刷,测试纸张印刷效果,通过理论分析找出对印刷

适性影响最大的3个因素,利用数学建模分析研究,

找出这3个因素的最佳理想参数区间。

1.2暋材料

所选材料为60g/m2 的胶版纸。 60g/m2 胶版

纸是目前出版印刷行业最常用的书籍印刷纸之一,选
择在北京市场上有一定覆盖面且知名度较高的14种

胶版纸进行检测。

1.3暋仪器

打墨机,毛油墨,电动型IGT 印刷适性仪,反射

光计GB/T7973,标准黑筒,万能测试仪。

1.4暋步骤

1.4.1暋纸张性能的测试

选定胶版纸的测试项目为:定量、厚度横幅差、白
度、不透明度、伸缩率 (横向)、平滑度、吸水性、断裂

长、印刷表面粗糙度、印刷表面强度、油墨吸收性。 试

验数据见表1。

1.4.2暋纸张印刷效果测试

对胶版纸做单色试验,宜选择出版社日常印刷最

常用的机型,以提高试验结果与实际应用的相关性,
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因此所选机型为ZMB94A。 现场试验数据记录:取印

后5min时印样的实地密度、75%网点密度和50%网

点百分比。

后续印刷数据:取印后24h印样的上述3种数

据,并测量透印密度。 试验结果见表2。

表1暋纸张性能试验数据

Tab.1Paperperformancetestdata

纸张

编号

定量

/(g·m-2)

厚度

横幅差
白度

不透明度

/%

伸缩率

/%

平滑度

/s

吸水性

/(g·m-2)

裂断长

/km

印刷表面

粗糙度/毺m

印刷表面强度

/(m·s-1)

油墨吸

收性/%
1# 60.8 3 101.0 88.5 1.6 53 25.4 7.57 4.20 2.87 57
2# 59.6 6 70.1 82.5 2.2 25 20.0 4.20 6.47 0.43 53
3# 59.5 7 91.5 88.0 2.2 35 78.0 4.74 4.82 0.60 52
4# 59.0 3 96.8 83.5 2.7 29 21.2 5.57 5.43 1.50 57
5# 58.9 1 83.7 86.0 3.5 67 18.6 7.68 7.37 1.04 45
6# 59.4 2 85.3 84.0 2.0 27 19.6 5.84 5.59 1.75 61
7# 59.6 2 103.5 89.0 3.4 33 20.5 6.14 5.32 2.80 55
8# 59.8 1 94.7 89.5 2.9 43 21.0 6.80 5.73 1.23 46
9# 59.3 2 90.7 88.5 1.8 43 37.4 3.36 4.88 0.76 46
10# 60.6 3 93.1 84.5 3.9 31 25.9 5.31 5.98 0.84 47
11# 62.2 2 87.5 88.5 3.5 35 24.2 5.27 5.35 0.57 53
12# 58.9 3 88.7 89.0 3.4 72 58.2 4.99 4.40 0.69 50
13# 61.5 2 89.2 85.5 4.7 36 52.5 4.02 5.77 1.33 49
14# 59.7 3 90.4 91.5 5.4 33 43.7 5.59 5.14 1.78 36

表2暋印刷效果试验数据

Tab.2Printingexperimentdata

纸张

编号

湿密度/K 值(5m)

实地 75%网点 K 值

干密度/K 值/透印密度(24h)

实地 75%网点 K 值 透印密度

50%网点扩大率/%
湿(5m) 干(24h)

1# 1.12 0.86 0.23 1.06 0.83 0.22 0.08 29.04 28.86
2# 1.19 0.93 0.22 1.11 0.90 0.19 0.09 31.30 31.02
3# 1.17 0.95 0.19 1.10 0.91 0.17 0.09 31.66 32.22
4# 0.96 0.80 0.18 0.93 0.78 0.17 0.09 30.84 30.70
5# 1.16 0.95 0.19 1.09 0.92 0.16 0.10 32.10 32.52
6# 1.05 0.86 0.21 1.00 0.83 0.18 0.10 30.04 30.30
7# 1.10 0.87 0.23 1.05 0.85 0.19 0.07 29.82 30.42
8# 1.10 0.84 0.21 1.04 0.83 0.20 0.08 28.34 28.64
9# 1.16 0.91 0.22 1.11 0.89 0.20 0.13 30.52 30.76
10# 1.17 0.91 0.21 1.08 0.87 0.19 0.10 30.20 30.92
11# 1.09 0.86 0.23 1.04 0.83 0.21 0.08 28.88 29.06
12# 1.14 0.88 0.23 1.07 0.85 0.21 0.07 29.08 29.01
13# 1.15 0.86 0.25 1.05 0.83 0.21 0.09 28.00 29.26
14# 1.27 0.94 0.26 1.22 0.93 0.23 0.07 29.88 27.50

1.4.3暋纸张性能的评分

对胶版纸的各项检测结果进行分析与比较,并进

行打分。 打分所采用的原则是10分制,即所有测试

项目占相同的分值(10分),对每一个项目的测试分3
段或4段进行计分,最高分均为10分,最低分均为4

分。 例如,对于定量,以评价定量绝对偏差的方式分

3段计分,本次检测的胶版纸的定量是60g/m2,因
此,检测结果中定量绝对偏差的值曑61.0g/m2 时为

最高分10分,其绝对偏差的值曑61.5g/m2 时得8
分,而绝对偏差>61.5g/m2 时得4分。 每一样品测
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试项目所得分数的总和即为样品所得的总分。 评分 原则见表3。
表3暋纸张性能评分依据

Tab.3Paperperformancescorebasis

分值

项目

定量公差

/(g·cm-2)

厚度

横幅差

吸水性

/(g·cm-2)
白度

不透明

度/%

断裂长

/km

伸缩率

/%

印刷表面强

度/(m·s-1)

平滑度

/s

表面粗糙

度/毺m

油墨吸

收性/%
4 >61.5 >5.0 >40 <85 <83.0 <3.0 >3.0 <0.5 <20 >5.5 >55
5
6 曑5.0 曑4.0 /83.0 /3.0 曑3.0 /0.5 /20 曑5.5 曑55
7
8 曑61.5 曑3.0 曑30 /85.0 /88.0 /4.0 曑2.5 /1.0 /30 曑5.0 曑50
9
10 曑61.0 曑1.0 曑20 /90.0 /90.0 /5.0 曑1.5 /1.5 /40 曑4.4 曑40

1.4.4暋影响印刷适性的因素分析

测试的纸张性能项目达12项之多,每一项的结

果都对纸张的印刷适性产生一定的影响,但并非每项

结果影响的效果是一样的。 由于测试的数据必须建

立一个数学模型进行量化的分析,因而必须分析出几

个对印刷适性影响最大的项目数据。 测试的纸张为

60g胶版纸,对于测试的纸张,定量的偏差是全部测

试项目中最小的,所以定量可以排除。 纸张的厚度横

幅差、断裂长以及伸缩率,主要是涉及纸张的力学性

能,其变化主要影响纸张在印刷机上的工作状况,即
这3个性能的变化是用来促进和改善纸张的内应力

分配,减少应力集中,缓冲脉动张力对纸带的拉断作

用,防止和减少纸面的断裂,避免纸张在印刷机上工

作时发生故障[1] 。 这可以在纸张抄造时添加一些增

强剂来提高其性能,因而这3个性能对纸张印刷适性

的影响不是很大,在作数据分析时可以将其排除。 纸

张的白度和不透明度属于纸张的化学性能,两者之间

具有一定的相关性,一般来说纸张的白度越高,其漫

反射率越好,透射率相对就越低[2] 。 在数据分析时,
在两者之间选择纸张的不透明度作为研究的一个项

目值,因为纸张的不透明度的高低直接决定了纸张是

否会发生透印现象,透印是决定纸张印刷质量最直接

的因素。 纸张平滑度和表面粗糙度属于纸张表面性

能,两者之间成反比的关系。 纸张的平滑度值越高,
说明纸张表面就越光滑,其表面的粗糙度就越小[3] 。
在以前评价纸张的印刷性能时,经常认为纸张的平滑

度或纸张表面粗糙度对纸张的印刷适性影响最大,但
是经过实验以及一些印刷厂提供的数据和经验,发现

纸张的平滑度并不像以前认为的那样,对纸张印刷效

果产生很大影响,毕竟以前的观点具有很强的主观

性。 因此在分析数据时没有考虑纸张的平滑度和表

面粗糙度。 纸张的印刷表面强度是纸张一项十分重

要的性能,纸张的强度的大小直接决定了纸张印刷时

掉毛、掉粉现象发生[4] ,对纸张的印刷适性影响相对

较大,因此可以作为研究的项目。 纸张的吸收性包括

纸张的吸水性和吸墨性,它是纸张另一项重要的印刷

适性指标。 纸张的吸收性过高,纸张会吸收油墨中的

大量连接料和一些颜料颗粒,导致印迹不牢,干瘪,无
光泽,色泽度低、色饱和度差,甚至色相失真[5] 。 吸收

性过低,影响干燥速度,易产生背面蹭脏,降低生产效

率。 因此纸张的吸收性,尤其是油墨吸收性对纸张印

刷效果影响很大,因此将纸张的油墨吸收性作为研究

的重要目标。
综上所述,经过分析和比较,纸张的性能中,纸

张的表面强度、油墨吸收性、不透明度对纸张印刷

适性影响最大,所以将这3个量作为研究考核的目

标。

1.4.5暋印刷适性综合得分评定

在给纸张的性能打完分后,必须在纸张的性能与

其印刷适性之间建立一种量化的关系,便于数据的具

体分析。 本次根据纸张的性能对纸张印刷适性的影

响比重进行技术加权,得出所测纸张具体的印刷适性

综合得分。 技术评分的加权体现了各种因素对印刷

效果影响程度的认识。 印刷数据中的干密度、干 K
值、透印密度影响最直接,设10分;而干湿密度差,干
湿K 值差、干网点扩大率影响次之,设6分,8分。 依

据上述理论分析的结果,10分中,纸张吸墨性占3
分,不透明度占2分,印刷表面强度占1分,其他各项

占0.5分。 经过计算得出纸张性能得分和印刷适性

综合得分,结果见表4。
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表4暋纸张性能和印刷适性得分

Tab.4Paperperformanceandprintabilityscore

油墨吸收性

/%

印刷表面强度

/(m·s-1)

不透明度

/%

物理性能

得分

综合

得分

1# 57 2.87 88.5 92 8.60
2# 53 0.43 82.5 69 7.45
3# 52 0.60 88.0 76 7.30
4# 57 1.50 83.5 84 8.20
5# 45 1.04 86.0 86 7.30
6# 61 1.75 84.0 82 7.10
7# 55 2.80 89.0 82 8.60
8# 46 1.23 89.5 92 9.10
9# 46 0.76 88.5 86 8.80
10# 47 0.84 84.5 82 7.76
11# 53 0.57 88.5 76 6.80
12# 50 0.69 88.7 80 7.50
13# 49 1.33 89.2 74 6.70
14# 36 1.78 90.4 84 7.70

2暋数据建模分析

应用 MATLAB工具分析纸张的油墨吸收性、印
刷表面强度、不透明度对纸张印刷适性的影响。

在分析中,将纸张的油墨吸收性、印刷表面强度、
不透明度作为输入变量,印刷适性的综合得分作为输

出量。 通过 MATLAB工具将几个数据建立一个三

维的模型,然后对模型的模糊系统进行分析。 MAT灢
LAB建模工具中零阶Sugeno型模糊推理模型的典

型模糊规则如下:

IfxisAandyisBthenz=K
在印刷过程中,不同的纸张性能对纸张的印刷适

性影响程度是不同的,根据纸张性能的测试值与印刷

适性的综合得分,建立一个三维模型,对影响纸张印

刷适性的因素进行量化分析。 测试过程中不同的特

性值对应不同印刷适性分值,符合零阶Sugeno型模

糊推理模型,利用 ANFIS自适应神经网络,建立一个

模糊推理系统,对不同输入值(油墨吸收性、印刷表面

强度、不透明度)对应不同输出值(印刷适性分值)构
造模型[6] 。

由图1看出,油墨吸收性相对于不透明度曲线变

动较大,这说明油墨吸收性对纸张印刷适性影响较明

显,当纸张油墨吸收性处于40%左右时,纸张印刷适

性相对较差。 随着油墨吸收性和不透明度的增大,纸
张的印刷适性明显朝有利于纸张印刷的方面发展,在

图1暋纸张不透明度与油墨吸收性

对纸张印刷适性的影响曲面

Fig.1Theimpactofpaperopacity

andinkabsorbentonprintability

纸张吸墨性位于40%~45%,不透明度位于86%~
88%时,印刷适性综合得分明显变化,这说明此时的

印刷适性变化趋势很明显。 油墨吸收性在45%~
60%间变化,对应相应的不透明度都能得到良好的印

刷适性,两者值越大,印刷适性越好,这也是印刷过程

中努力的方向。 当不透明度位于较低的值时,纸张的

吸墨性并非越大越利于印刷,因为当纸张吸墨量达到

饱和时,过多的油墨容易造成脏版等现象。 所以,单
独考虑这2个因素,最好的印刷适性出现在不透明度

接近90%,油墨吸收性在48%~54%之间。
由图2看出,当纸张印刷表面强度在1~1.5m/

图2暋纸张印刷表面强度与不透明度

对纸张印刷适性的影响曲面

Fig.2Theimpactofpaperprintingsurfacestrength

andopacityonprintability

s时纸张印刷适性明显变好,当强度位于1.5~3m/s
时纸张印刷适性处于理想的区间,当不透明度达

87%时印刷适性最好。 也就是说此时的纸张印刷效

果最好。 单独考虑这2个因素,最好的印刷适性出现

在不透明度为87%,印刷表面强度在1.5~3m/s时
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的区间。
由图3看出,当纸张印刷表面强度位于0.5~1

图3暋纸张印刷表面强度与油墨吸收性

对纸张印刷适性的影响曲面

Fig.3Theimpactofpapersurfacestrengthand

inkabsorbentonprintability

m/s时纸张印刷适性非常差,纸张性能无法满足基本

的印刷条件,纸张会产生严重的掉毛、掉粉现象,使产

品发生严重的糊版现象,印刷无法进行下去。 因此要

想得到良好的印刷适性,印刷表面强度必须大于1.5
m/s,并且印刷表面强度位于1.5~3.0m/s区间,此
时如果油墨吸收性位于50%时,会产生良好并且十

分稳定的印刷适性值。

3暋结论

纸张的油墨吸收性对于纸张的印刷适性影响最

大,其次是纸张印刷表面强度,影响最小的是不透明

度。
通过数学分析看出图形所示的情况与之前理论

分析和试验结果是基本吻合的。 对于纸张的印刷表

面强度,最理想的印刷表面强度应该大于1.5m/s,
即印刷表面强度在1.5~3.0m/s之间。 最理想的油

墨吸收性应该在45%~50%之间。 由纸张的结构知

道,纸张对于油墨吸收值必须有一个适应的区间,只
有在此区间之内纸张的油墨吸收量会达到饱和。 吸

收性过大,过量的油墨会发生脏版等现象,吸收性过

小,则纸张油墨量太少而不能对图文完美的再现。 对

于纸张的不透明度,该值应尽量达到90%。 当小于

90%时纸张会产生一定的透印现象,影响正常的阅读

效果;当此值大于90%时,纸张就必须加入更多的填

料等添加剂,因为纸张的不透明度的大小取决于纸张

纤维和填料的多少,此时由于添加剂增多,会使纸张

产生掉毛、掉粉现象。
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