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摘要: 热转移印刷中温度及压力是影响印刷质量的关键因素,通过对热转移印刷中承印物的热力学性能研究,
分析了承印物在高温条件下的蠕变曲线,以及热转移印刷中转印温度、转印时间及印刷压力对热转移印刷质量

的影响,为实际印刷操作中转印温度的控制,转印时间及印刷压力的确定提供理论依据。
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Abstract: Temperature and pressure of thermal transfer printing are the key factors influencing printing quality. The
thermodynamic performance of substrate in thermal transfer printing was studied. The creep curve of the substrate in
high temperature and thermal transfer printing quality influenced by transfer temperature, transfer time and printing
pressure was analyzed. The purpose was to provide a theoretical basis for determination of transfer temperature, transfer
time and printing pressure in actual printing operation.
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摇 摇 热转移印刷是指在特殊的转移印刷纸或转移印

刷薄膜(即色带)上先印制好所需图案,通过熔化表面

涂布层(油墨层),将图案转移印刷到承印物上,在温

度和压力两种物理因素的作用下使油墨与承印材料

粘结到一起[1]。 热转移印刷的主要特点是转印图像

色彩鲜艳,层次丰富,产品经久耐用,图像不会脱落、
龟裂和褪色。 热转移印刷应用范围较广,从织物、丝
绸印花到陶瓷、金属、玻璃等工艺品表面印刷,以及各

种标签、条码、不干胶印刷都可以用热转移印刷实现。
热转移印刷的质量与转印温度、转印时间及印刷压力

这几个因素关系密切,文中主要通过上述 3 个因素对

印刷质量的影响进行分析与研究,确定适合于热转移

印刷的转印温度、转印时间及印刷压力。

1摇 热转移印刷的过程

热转移印刷的过程见图 1,可以简单归纳为以下

2 个步骤。

图 1摇 热转移印刷过程

Fig. 1 Diagram of thermal transfer printing process

1) 将油墨染料等以数字印刷形式(利用扫描仪

等数字化设备获得数字图像,输入计算机,经过电脑

分色系统编辑,用印染专用喷墨印花系统)将专用墨

水直接喷印到各种转印纸张上,或者以传统印刷形式

(胶印、丝印、凹印等)将图案印刷至热转印纸上[2]。
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2) 通过对热转印纸采用加热、加压等方法,将图

案转移至承印物上。 印刷时热转印纸上的油墨与承

印物接触,来自转印机打印头的热量加到热转印纸基

底膜上。 局部熔化的油墨层令承印物潮湿,不久就重

新恢复到固体状态。 由于承印物通常比热转印纸的

基底薄膜层更粗糙,因而重新固化的油墨将优先粘结

到承印物上。 此后,承印物与热转印纸分离,已转移

油墨留在承印物的成像区域[3]。
从图 1 可以看出,热转移印刷的关键步骤是通过

热转印头的加热及压印滚筒的加压,使热转印纸上的

图案转移至承印物上。 为了获得高质量的印刷品,有
必要对承印物的热力学性能进行研究,最终确定热转

移印刷的转印温度、转印时间及印刷压力。

2摇 承印物的热力学性能

陶瓷是热转移印刷中较为常用的承印物,同时也

具备明显的热力学性能,因此以陶瓷为例研究热转移

印刷的转印温度及印刷压力具有典型性。 文中将以

日常生活用陶瓷瓶作为研究对象(其主要成分是硅酸

盐矿物),来研究其热力学性能。
2. 1摇 陶瓷在常温下的力学性能

物体受外加载荷作用时,在单位面积上所受到的

力称为应力,用 滓 表示。 物体在外力作用下,单位长

度(或面积)上的变形量称为应变,用 着 表示。 应变是

应力作用的结果,每种应力对应一种应变。
陶瓷作为一种脆性材料在拉伸变形时只产生弹

性变形,一般不产生或产生很微量的塑性形变,其应

力鄄应变曲线见图 2[4]。

图 2摇 陶瓷的应力鄄应变曲线

Fig. 2 The stress鄄strain curve of ceramic

由图 2 可以看出,陶瓷在弹性变形阶段,应力与

应变成正比关系。 即在拉伸时:
滓=E着 (1)

式中:E 为弹性模量,是度量材料刚度的系数或

者表征材料对弹性变形的抗力,其值越大,则表示在

相同应力下产生的弹性变形就越小[5]。
2. 2摇 陶瓷在高温下的蠕变特性

室温下具有优良力学性能的承印材料不一定能

满足高温下对力学性能的要求,而且热转移印刷过程

中所用承印物的力学性能随温度变化的规律也各不

相同。 承印物在高温和恒定应力作用下,即使应力低

于弹性极限,也会发生缓慢的塑性变形,该现象称为

材料的蠕变。 下面通过陶瓷在高温下的蠕变曲线来

描述陶瓷的蠕变过程,见图 3。

图 3摇 陶瓷的蠕变曲线

Fig. 3 The creep curve of ceramic

图 3 中,Oa 段是陶瓷样品在温度 T 下承受恒定

应力 滓 时所产生的起始伸长率 着0。 Oa 段是瞬时应

变,是外加载荷引起的一般过程,不是蠕变。 蠕变曲

线可以分为 3 个阶段:第 1 阶段为 ab 区,该阶段开始

时蠕变的速率较大,随着时间 t 的增大,蠕变速率逐

渐减小到 b 点,达到最小值,该阶段被称为减速蠕变

阶段或过渡蠕变阶段;第 2 阶段为 bc 区,该阶段蠕变

速率基本保持不变,说明硬化与软化相平衡,蠕变的

速率最小,通常称之为稳态蠕变或恒速蠕变阶段;第
3 阶段为 cd 区,该阶段蠕变速率随时间的增加开始变

大,最终导致失稳断裂,该阶段称之为加速蠕变阶

段[4]。
整个蠕变曲线中的应变为:
着=着0+茁tn+琢t (2)

式中:琢,茁 和 n 均为常数;茁tn 反应减速蠕变应

变;琢t 反应恒速蠕变应变。 对式(2)进行关于时间 t
的求导,得到蠕变速率:

着忆=茁ntn-1+琢 (3)
由于 0<n<1,因此当 t 较小,即开始蠕变时,茁ntn-1
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起主导作用,它表示应变速率随时间 t 的增加而下

降,即减速蠕变阶段;当 t 很大时,琢 逐渐起主导作用,
应变速率接近恒定值,即恒速蠕变阶段。 琢,茁 和 n 值

是与温度、应力及材料性质有关的常数,其中,琢 的物

理意义是第 2 阶段的蠕变速率。
在特定温度、应力及承印物的条件下得到的陶瓷

蠕变曲线见图 3,该曲线仅表示了时间与蠕变的关

系。 对同一种承印物,仍以陶瓷为例,其蠕变曲线形

状也会随应力和温度的变化而发生改变,分别见图 4
和 5。

图 4摇 应力对陶瓷蠕变曲线的影响

Fig. 4 Influence of stress on ceramic creep curve

图 5摇 温度对陶瓷蠕变曲线的影响

Fig. 5 Influence of temperature on ceramic creep curve

图 4 是在固定温度(以 200 益为例[6])的条件下,
得到的不同应力下的陶瓷蠕变曲线(滓4<滓3<滓2<滓1),
图 5 是在固定应力(以 10 kPa 为例)的条件下,得到

的不同温度的陶瓷蠕变曲线(T4>T3 >T2 >T1)。 从图 4
和 5 可以看出,温度升高或应力增大,陶瓷蠕变曲线

第 2 阶段缩短。 在高温或高应力下,甚至没有第 1 或

第 1,2 阶段;在低应力或低温度下,只有第 1,2 阶段。
2. 3摇 实验验证

为了反映温度、应力对蠕变的影响,引入蠕变激

活能等因素[7],可以得到:
着=A滓n[ texp(-Qc / kT)]m (4)

式中:A 为陶瓷材料常数;n 为应力指数;m 为常

数;Qc 为蠕变激活能;k 为波尔兹曼常数。 可以看出

着 与 T,滓 呈指数关系,当温度 T 为定值时,对时间 t
求导,可得到蠕变速率:

着忆=A滓nmtm-1[exp(-Qc / kT)]m (5)
对式(5)两边取对数可以得出:
ln 着忆= ln A+nln 滓-mQc / kT+ln m+(m-1) ln t (6)
其中,波尔兹曼常数 k = 1. 38伊10-23 J / K,应力指

数 n 可以在一定温度下通过计算 ln 着忆与 ln 滓 的斜

率,取平均值求得,n = 0. 609;蠕变活化能 Qc 与 m 的

乘积可以在一定应力下,通过计算 ln 着忆与 1 / T 曲线的

斜率,取平均值求得,mQc = -447. 94 kJ / mol。 选用热

转移印刷常用的陶瓷瓶作为实验对象进行实验,陶瓷

瓶材料常数 A=0. 00132[7]。
在应力为 10 kPa,温度分别为 190,200,210 益

时,加热时间对蠕变速率的影响见图 6。 从图 6 中可

图 6摇 不同温度条件下陶瓷蠕变速率与加热时间的关系

Fig. 6 The relationship between ceramics creep rate
and heating time under different temperature

以看出,当蠕变进行到 5 ~ 10 s 时,曲线逐渐趋于平

稳,说明承印物正处于恒速蠕变阶段,此时进行转印

效果最好。 在热转移印刷达到转印温度时,最好预热

一段时间,待承印物处于稳定阶段再进行转印,确保

转印完全,墨迹清晰[8]。 同理也可以固定温度,通过

改变应力大小得到不同应力条件下陶瓷蠕变速率与

加热时间的关系。

3摇 结果分析

热转移印刷的工艺并不复杂,关键是要控制好转

印温度、转印时间以及印刷压力。 理想的情况是高温

条件下,在尽可能短的时间内完成热转移印刷。
1) 在印刷压力一定的情况下,随着温度的升高
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和时间的增加,承印物(陶瓷)形变的速率加快。 为了

保证印刷品的质量,应该在承印物(陶瓷)处于恒速蠕

变的情况下进行转印,这是由于该阶段承印物(陶瓷)
的形态最稳定。

2) 在转印温度一定的情况下,随着印刷压力的

增加,承印物(陶瓷)会出现微小的形变,根据热转移

印刷机种类的不同,一般确定热转印温度为 190 ~ 210
益。

3) 热转移印刷的最佳转印时间由转印温度决

定,而转印温度又由油墨的最佳转移温度和承印物

(陶瓷)的耐热性能决定。 随着转印温度的升高,转印

的时间会缩短。 一般确定热转印时间为 10 ~ 25 s。

4摇 结论

通过对陶瓷热力学性能的研究,分析了其蠕变特

性曲线,为研究热转移印刷提供了一个思路。 在今后

的实际操作中可以具体分析所用承印物的蠕变特性,
确定该承印物的恒速蠕变范围,在进行热转移印刷

时,转印温度和印刷压力要控制在使承印物处于恒速

蠕变的范围内,在承印物比较稳定的条件下进行热转

移印刷。 从生产效率方面来看,希望在不使承印物受

到影响的前提下,采取尽可能高的转印温度,以减少

转印时间。
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