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摘要：目的目的 研究包装印刷中镭射卡纸条形码印刷质量不合格问题。 方法方法 以香槟纸烟包产品为例，

分析条形码印刷不合格的原因，从人员、设备、材料、方法、环境等5个方面分析归纳了影响条码印刷

质量的因素，找出其关键影响因素。结果结果 检测指标中缺陷度不合格为100%。条形码区域白墨印刷

不平整，未有效覆盖镭射卡纸表面，导致出现不规则透光点是缺陷度检测不合格的主要原因。影响白

墨印刷平整性的关键因素是白墨水墨平衡和墨层厚度控制。结论结论 生产中应按小墨小水原则调节白

墨的水墨平衡，并保持油墨墨层厚度为2~3μm，以使白墨印刷平整，有效覆盖镭射卡纸表面，保证条

码印刷质量。
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Analysis of the Bar Code Printing Quality Instability of Laser Paper
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ABSTRACT：Objective To study the problem of printing quality instability of bar code printed on the laser paper.
Methods The causes of unqualified bar code printing were analyzed by taking package products of champagne paper as an
example. The factors influencing the bar code printing quality were analyzed and summarized from the five aspects of staff,
equipment, material, method and environment, and the key influencing factors were found out. Results The defect rate of
unqualified bar code was 100%. The main cause was that the white ink was not printed smoothly and did not effectively
cover the surface of the laser paper, leading to many irregular light points on the laser paper surface. The key factors
affecting the white ink printing smoothness were white ink’s water-ink balance and ink layer thickness control.
Conclusion The bar code printing quality should be controlled through reasonable regulation of white ink’s water-ink
balance and keeping the ink layer thickness of about 2~3 μm, to achieve smooth printing and effective covering of white
ink on the surface of the laser paper, thus ensuring the bar code printing quality.
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近年来，镭射材料在包装印刷产品，尤其是烟包、

酒盒、牙膏盒等产品上应用广泛[1]。由于纸张表面性

质对条形码识读影响较大，且镭射卡纸表面具有光

泽特性，因此印刷条形码时通常需要在条形码部位

先印刷白墨，再印条形码，以提高条形码印刷后的识

别率[2]。但即使印刷白墨打底，镭射卡纸上条形码印

刷质量仍然不稳定，合格率较低，特别是点状和细条

纹镭射卡纸（非素面镭射效果）问题更严重[3，4]。针对

此问题，以香槟纸为研究对象，分析了影响镭射卡纸

上条形码印刷质量的因素，找到其质量不合格的原

因，并提出了解决方案，为提高镭射卡纸条形码印刷

质量的稳定性提供参考。
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1 商品条形码印刷质量检测方法

条形码是否合格，是由条形码的等级决定。国家

标准规定条码等级由7个项目组成，分别为译码正确

性（Decode）、边缘反差（Edge contrast）、符号反差

（Symbol contrast）、调制比（Modulation）、最低反射率

（Rmin/Rmax）、缺陷度（Defects）和可译码度（Decod-

ability）[5]。各项目等级分别为0，1，2，3，4级，条码最终

等级取7个项目中最低的等级。国标等级规定，条码

等级建议≥2.5级（平均值），要求不低于1.5级。目前，

各印刷企业明确要求烟盒必须≥2.5级，部分彩盒要求

≥2.5级。条形码检测可使用条码检测仪[6]，其测量的

条码反射率曲线见图1。条码检测仪可直接显示7个

项目参数的等级，以及最终的条码等级。

2 镭射卡纸条形码印刷质量影响因素分析

2.1 镭射卡纸表面特性

目前，国内采用的镭射卡纸主要是BOPP和EPT

镭射卡纸。镭射卡纸通常由卡纸、膜层、镀铝层、涂层

等4部分组成，其结构[7]见图2。镭射卡纸的表面是真

空镀铝层，在有光照的情况下，会出现五彩斑斓的颜

色，形成镭射效果。有些镀铝层还需要进行全息模

压，形成特殊的纹理效果[8—9]。未印刷的香槟纸表面在

显微镜下放大150倍的图片见图3，可见由于进行了纹

理模压，使得镭射卡纸表面形成了规律性的凹坑，因

此，要在镭射卡纸表面印刷条码必须先印刷油墨打

底，以完全填平凹坑，把表面镭射效果遮住，否则其反

射光将影响条码检测仪识别和检测条形码[10—12]。通常

考虑到条形码识别率问题，镭射卡纸上印刷的条码都

采用黑白色搭配（黑为条、白为空），因而镭射卡纸表

面条形码位置打底的油墨是白墨。生产中通常采用2

次白墨印刷，且需UV灯干燥。

2.2 影响因素分析

根据镭射卡纸条形码印刷工艺流程，可采用“人、

机、料、法、环”的质量分析方法[13]，即从人员、设备、材

料、方法、环境5个方面分析归纳影响条码印刷质量的

因素。从人员方面考虑，操作人员的经验、操作过程

是否按标准工艺流程进行，是否操作失误直接影响条

码印刷质量；从设备方面考虑，印刷设备运行是否正

常，条码检测仪器是否稳定也会影响条码的印刷和检

测；从材料方面考虑，镭射卡纸和白墨是主要的材料，

镭射卡纸表面具有光泽效果，白墨若不能将光泽效果

遮盖，其反射光会影响条形码的检测；从方法方面考

虑，条形码本身尺寸设计是否合理，直接影响条形码

检测仪的检测结果，尺寸设计若不合理检测仪将无法

正确识别条形码[14，15]。白墨是否印刷平实会影响白墨

遮盖镭射卡纸表面镭射效果，若印刷不平整，部分镭

射卡纸表面漏反射光，将影响条形码检测仪的检测。

具体来说，生产过程中UV灯功率、白墨厚薄控制、白

墨位置压力控制和白墨水墨平衡控制等都会影响白

墨印刷平整性；从环境方面考虑，印刷车间环境和条

码检测环境会有一定的影响，但影响的程度相对其他

因素较弱。根据以上分析，可归纳出镭射卡纸条形码

印刷质量的影响因素，见表1。

3 关键因素确定

表1列出的镭射卡纸条形码印刷质量因素较多，

这里以东莞虎彩印刷有限公司“白沙烟（香槟纸）小盒

图1 条形码反射率曲线

Fig.1 The reflectance curve of bar code

图2 镭射卡纸结构

Fig.2 The structure of the holo-

gram paper

图3 未印刷的香槟纸张的表

面效果（放大150倍）

Fig.3 Surface effect of unprinted

champagne paper (150×)
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产品”为例，实验分析其关键因素，并找到合理的对应

措施。企业规定该产品条码等级需大于2.5级，但生

产过程中，50%以上产品条码等级达不到2.5级要求。

该产品的生产条件见表2。

根据表2的生产条件，机台操作人员5年工作经

验以上，操作按标准流程进行，且印刷设备、环境均正

常，由此可排除人员、设备和环境的影响。镭射卡纸

通常是客户规定用材料或设计师设计好使用的材料，

不可替换。条形码设计检查合格，也可排除。对于其

余影响因素需作进一步分析。

为了解不合格条码的情况，抽样统计同批次条码

不合格产品，抽样数量为50张。应用条码检测仪测量

50张不合格样的译码正确性、边缘反差、符号反差、调

制比、最低反射率、缺陷度和可译码度等7个项目。结

果发现在7个检测项目中，50张条码不合格产品的缺

陷度指标均低于2.5级，缺陷度不合格为100%，这是

导致条码最终等级不合格的主要原因。条码缺陷度

反应的是条与空的不规则性，若条码上条或空出现较

多的不规则点，则缺陷度可能不合格[16]。

分别选择一张合格产品与不合格产品的条形码

进行反射率曲线扫描，其波形图见图4，可以发现不合

格条形码的反射率异常偏高点的数量要比合格条形

码多。为寻找这些反射率异常偏高的点，采用条形码

显微镜观察相应的合格条形码与不合格条形码的表

面效果，图片放大150倍显示，见图5。

在图5中，颜色深的部位为条码部分，颜色浅的为

白墨部位，亮点为未印刷到油墨的镭射卡纸透光点。

可见，不合格条形码上的白墨部分镭射卡纸透光点大

小和数量明显大于合格条形码的透光点数量。这些

透光点即是不合格条码反射率曲线中反射率异常高

的点。

从以上分析可知，镭射卡纸条形码印刷质量不合

格主要是缺陷度不合格，而导致缺陷度不合格的主要

原因是镭射纸上出现较多的不规则透光点。这些透

光点产生的主要原因是白墨印刷不平整，没有完全覆

盖镭射纸表面所致。对于具有压纹效果的镭射卡纸

（如香槟纸），表面由规律性的凹坑组成，白墨若不将

其填平，就更容易出现透光点。由此可知，表1中除了

排除的因素外，可能导致印刷不平整的因素有白墨的

流平性、UV灯功率、墨层厚薄、白墨位置压力和水墨

平衡等。

表1 镭射卡纸条形码印刷质量影响因素

Tab.1 Influencing factors of laser paper bar code printing

quality

名称

人员

设备

物料

方法

环境

影响因素

操作经验、操作流程

印刷设备、条码检测仪

镭射卡纸表面镭射与压纹效果、白墨（遮盖力、流平性）

条码尺寸设计、UV灯功率、墨层厚薄控制、白墨位置、

压力控制、水墨平衡控制

印刷环境、检测环境

表2 “白沙烟（香槟纸）小盒产品”生产条件

Tab.2 "Baisha cigarettes (Champagne paper) box" produc⁃

tion conditions

名称

人员

设备

物料

方法

环境

影响因素

机台操作人员5年工作经验以上，操作按标准流程进行

印刷机（罗兰700）运行正常、条码检测仪稳定

90 g香槟纸，深赛尔UVP100白墨

条码设计检查合格；印刷第1座白墨后UV灯不开，印刷

第2座白墨后UV灯功率160 W/cm2；白墨墨层厚度约1~

2μm；2座白墨压力（滚筒间隙0.1 mm）；水墨平衡控制

（润版液使用量约25%）

印刷车间、检测环境正常

图4 条形码反射率曲线对比

Fig.4 Comparison of reflectance curves of qualified and unqualified

bar codes

图5 条形码表面效果（放大150倍）对比

Fig.5 Comparison of surface effects of qualified and unqualified bar

codes (150×)
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4 实验分析与调整措施

为找到有效的调整措施，针对白墨流平性、UV灯

功率、墨层厚薄、白墨位置压力和水墨平衡等5个方面

设计了5组实验，对“白沙烟（香槟纸）小盒产品”生产

进行调整。其中，印刷操作人员、设备及环境条件均

不变。每组实验上机印刷100张，每张抽取5联条码

扫描。每个条码在不同位置扫描10次，平均等级2.5

级则合格。统计条码扫描的合格率，与之前生产合格

率（约50%）进行比较。实验结果见表3。

从表3可以看到，实验3和实验4条码合格率分

别达到94%和96%，与之前合格率相比有明显改善；

实验1的条码合格率为61%，与之前生产情况相比略

有提高但不明显；实验2和实验5条码合格率无明显

改善。由此可见，白墨的水墨平衡和墨层厚度是影

响镭射卡纸上条形码印刷质量的关键因素。在生产

中，保证其他条件正常的情况下，可重点考虑从控制

白墨的水墨平衡和调节墨层厚度入手，使白墨印刷

平整，完全覆盖镭射卡纸表面。即应按照小墨小水

原则控制好白墨的水墨平衡，并保持适当的墨层厚

度。若水墨平衡调整无改善，可增加白墨下墨量，使

白墨墨层厚度达到2~3μm，以保证油墨能完全覆盖

镭射卡纸表面。

5 结语

镭射卡纸（以香槟纸为例）条形码印刷的主要质

量问题是条形码缺陷度不合格，即白墨部分在扫描仪

下出现不规律的高光反射点。其原因是镭射卡纸表

面由规律性的凹坑组成，若白墨没有将这些凹坑完全

填平，不能完全遮盖纸张表面的镭射，就会出现过多

的透光点。为减少透光点的影响，印刷时要使白墨印

刷平整，其关键问题是白墨水墨平衡控制和墨层厚度

控制。白墨的水墨平衡需按照小墨小水原则调整，以

减少白墨乳化情况发生。对于白墨厚度的控制问题，

各印刷企业可根据镭射卡纸的类型和白墨产品类型，

建立各自的经验数据，以稳定生产质量。
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表3 5组实验结果

Tab.3 Experimental results of five groups

实验编号

1

2

3

4

5

实验方法

第1座白墨UV灯功率调整至120 W/cm2，干燥第1座白墨，再印刷第2座白墨（其他条件不变）
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94
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51
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