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摘要：目的 研究一种已知的环保型水性色浆在凹印工艺参数不同的情况下，对印刷品涂覆均匀性能的

影响。方法 以自制水性色浆和铝箔纸为实验材料，研究该水性色浆在速度、压力、印版深度等参数不

同情况下印刷品的性能，利用电子厚度测定仪等仪器表征了水性色浆在铝箔纸张上的涂覆性能。结果 印

刷压力和印刷速度均不同时，样品厚度的均值、极差及方差变化不大；样品厚度方差随着印版深度的增

加而增加。印刷压力和印刷速度对印刷样品的厚度影响不大；印版深度对印刷样品的厚度有较大影响，

且当印版深度为 30 μm 时，样品厚度方差最小，水性色浆的涂敷均匀性最好。结论 印版深度对纸基复

合材料厚度有明显影响。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of a known environment friendly water-based color paste on the coating 

uniformity of printed matter with different gravure process parameters. With homemade water-based color paste and alu-

minum foil paper as the experimental materials, the performance of printed matters was studied when the water-based 

color paste was at different speeds, pressures and plate depths. The coating effect of water-based color paste on the alu-

minum foil paper was characterized by such instruments as electronic thickness tester. When the printing pressure and 

speed were different, the change in mean value, range and variance of sample thickness was not significant. The sample 

thickness variance was increased with the increase in the plate depth. The printing pressure and speed had little effect on 

the thickness of printing samples, while the printing depth had a significant effect on the thickness of printing samples. 

Moreover, when the plate depth was 30 μm, the sample thickness variance was the minimum and the coating uniformity of 

water-based color paste was the best. The plate depth has a significant effect on the thickness of paper-based composites. 
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目前，我国的烟包印刷以凹印为主，占到 90%以

上，凹印技术工艺已经趋于成熟。在烟包印刷领域，

凹版印刷具有许多优势，如生产效率高，色相一致性

好，印刷材料的适应性好，在实地、专色印刷等方面

表现优良，能够满足烟包质量方面的严格要求，因此

凹印机成为烟包印刷企业的普遍选择。在内衬纸方

面，香烟内部常用的包装内衬为铝箔纸。铝箔纸具有

防静电、防紫外线、防潮隔氧遮光、耐寒、耐油、耐
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高温、保鲜隔氧易封性强等特点。在水性色浆方面，

水性色浆以水为分散介质，区别于其他油性颜料，具

有无毒、无害、无异味、低 VOC 的特点，其使用、

贮存都很方便。色浆的原料来源较广，制备成本低，

也具有较高的经济效益，因此色浆凹印工艺的改进渐

渐被提上日程。基于烟包生产的需求，对水性色浆凹

印工艺的研究被越来越受到重视，一方面为了提高生

产，一方面为了进行科学研究。该次实验使用天尔成

公司已用于实际生产的水性色浆，该色浆色强度、色

相、流变性、干性、细度、粘度、密度都符合实际生

产标准。文中不对色浆方面做太多研究，主要对水性

色浆涂敷成品厚度进行一些探讨，对试验得出的厚度

数据进行方差分析，分析其涂敷均匀性，以期为同行

业学者提供参考[1—3]。 

1  实验 

由于烟盒内部的空间一定，因此烟用内衬纸限制

厚度太厚太薄都会对卷烟的包装产生不利影响。烟用

内衬纸的价格按每卷来计算，若内衬纸太厚，1 卷的

长度将减少，则对卷烟厂经济效益不利，因此在生产

烟用内衬纸时将严格控制内衬纸的厚度。内衬纸厚度

大小与涂敷时的工艺和涂层都有一定的联系[4—6]。 

1.1  材料及操作 

该实验使用的色浆是天尔成公司生产使用的环

保性水性色浆，主要成分为氧化铁红、去离子水、分

散剂、消泡剂、防沉剂，这种水性色浆多用于紫云、

软珍香烟的生产。用水性色浆来取代油性色浆应用于

烟用内衬纸，以此来降低内衬纸中重金属、VOCs 等

有害物质的含量，使烟用内衬纸既美观又安全卫生，

符合烟用内衬纸环保、无毒的要求。 

检测仪器为 PN-PT6E 高精度电脑厚度测定仪，

见图 1。测量前先校准测厚规，用手轻轻转动测厚规

的外周围，使指针对准零刻度处，校准完毕后即可测

量。测量时用右手轻轻按下压把，使测量点张开。用

左手把样品水平放到测厚规的测量点上，缓慢放开压

把，使测厚规的侧面紧贴在样品平面上，即可读出测 

 

图 1  高精度电脑厚度测定仪 
Fig.1 High-precision computer thickness tester 

量结果，测量结果精确到 0.01 mm。在测量纸张厚度

时，至少应在纸张上的 10 个不同位置分别测试，然

后分别记录各个数据并算出平均值。测厚规严禁在未

校准情况下使用，杜绝违规操作。使用完毕立即放回

测厚规盒子内，避免损坏，测试结束后关闭电源。 

1.2  方案设计 

1.2.1  印版滚筒 

对实验用印版滚筒进行设计，根据实际生产经

验，细度 250 线较为常用，因此实验选用细度为 250

线、网穴深度不同的印版滚筒，见图 2a。该 250 细

度的印版滚筒分为 4 种深度，编号为 0—3，分别对

应的是 45, 40, 35, 30 μm，见图 2b。 

 

图 2  印版滚筒 
Fig.2 Plate cylinder 

1.2.2  印刷速度 

文中 650 凹版印刷机的实验速度调节范围设定

为 800～1100 r/min，设立 4 组实验，每组印刷压强相

同，使用印刷压强均为 3 MPa。 

1.2.3  印刷压力 

印刷压强可调范围为 2.5～4.5 MPa，设立 5 组，

每组印刷速度相同，均为 900 r/min。 

2  结果与讨论 

将实验用印版滚筒装上凹印机后进行实验，调

整相应参数，记录数据，将印刷所得纸基复合材料

进行厚度检测。将各组所得样品进行裁剪，并将它

们裁剪成相同尺寸（560 mm×300 mm）。根据实际生

产经验及其他文献成果[7—15]，笔者先选定 30 μm 的

网纹深度，选定压强为 3 MPa，研究此时转速与纸基

复合材料厚度的关系。然后选择 30 μm 的网纹深度，

选定机器转速为 1000 r/min，记录数据，研究此时压

强与纸基复合材料厚度的关系。最后确定压强与转



·236· 包 装 工 程 2017 年 12 月 

 

速，研究网纹深度与纸基复合材料厚度的关系。实

验结果见表 1，分析可知，从左到右转速逐渐增大，

但是纸基复合材料厚度均值变化不大，极差在 900～

1100 r/min 分别为 0.003, 0.002, 0.002, 0.002 mm，在

800 r/min 时数据离散，波动程度较其他 3 组大。方

差在转速由 900 r/min 变为 1000 r/min 时变小，由此

可知离散、波动程度在此情况下变小。分析图 3，可

知转速为 800 r/min 和 900 r/min 时，数据变化幅度较

大，1000 r/min 到 1100 r/min 均值出现小幅度变化，

但整体偏差都在实验可控范围内。由方差值可知，4

组数据离散、波动程度均不大，转速对纸基复合材

料厚度无明显影响。 

表 1  印刷速度与纸基复合材料厚度数据 
Tab.1 Printing speed and paper-based composite thickness        
                      data                  mm 

实验次数 
转速/（r·min−1） 

800 900 1000 1100 
1 0.071 0.071 0.071 0.072 
2 0.072 0.073 0.073 0.072 
3 0.073 0.072 0.072 0.073 
4 0.074 0.073 0.073 0.072 
5 0.073 0.072 0.072 0.073 
6 0.072 0.073 0.073 0.072 
7 0.073 0.071 0.072 0.073 
8 0.073 0.073 0.073 0.072 
9 0.073 0.073 0.072 0.074 

10 0.072 0.073 0.073 0.073 
均值 0.0726 0.0724 0.0724 0.0726 

方差 0.000 843 0.000 843 0.000 699 0.000 699

 

图 3  印刷速度与纸基复合材料厚度关系 
Fig.3 The relationship between the printing speed and the 

thickness of the paper-based composite 

同样，由表 2 可知，在印刷压力逐渐增大时，纸

基复合材料厚度的均值有小幅度提高，而后稳定值为

0.0725 mm。分析图 4，发现压力变化时，厚度变化

波动并不大。由极差可知，极差随压力增大而增大，

在压强达到 3.5 MPa 之后达到稳定，再由方差值可知，

5 组数据离散、波动程度均不大，可知压力对纸基复

合材料厚度无明显影响。 

由表 3 数据可知，在不同印版深度下，纸基复合 

表 2  印刷压力与纸基复合材料厚度数据 
Tab.2 Printing pressure and the paper-based composite   

                  thickness data             mm  

实验次数
印刷压强/MPa 

2.5 3 3.5 4.0 4.5 

1 0.073 0.073 0.071 0.074 0.071

2 0.072 0.073 0.073 0.072 0.072

3 0.073 0.073 0.073 0.073 0.073

4 0.072 0.072 0.072 0.073 0.072

5 0.073 0.072 0.072 0.072 0.072

6 0.072 0.072 0.073 0.073 0.073

7 0.072 0.073 0.073 0.072 0.072

8 0.072 0.073 0.072 0.072 0.073

9 0.072 0.072 0.074 0.073 0.073

10 0.072 0.072 0.072 0.071 0.074

均值 0.0723 0.0725 0.0725 0.0725 0.0725

方差 0.000 458 0.000 527 0.000 85 0.000 85 0.000 85

 

图 4  印刷压力与纸基复合材料厚度关系 
Fig.4 The relationship between the printing pressure and the 

thickness of the paper-based composite 

表 3  印版深度与纸基复合材料厚度数据 
Tab.3 Plate depth and the paper-based composite    
              thickness data           mm 

实验次数
印版深度/μm 

45 40 35 30 

1 0.075 0.073 0.075 0.074 

2 0.074 0.073 0.074 0.074 

3 0.073 0.075 0.074 0.073 

4 0.074 0.072 0.072 0.074 

5 0.074 0.074 0.075 0.075 

6 0.074 0.075 0.075 0.073 

7 0.072 0.075 0.073 0.074 

8 0.075 0.074 0.073 0.074 

9 0.072 0.073 0.072 0.073 

10 0.074 0.073 0.074 0.073 

均值 0.0737 0.0737 0.0737 0.0737 

方差 0.001 059 0.001 005 0.001 16 0.000 675

 材料厚度的均值相同，但是 30 μm 的极差与方差

都小于其他 3 组数据。再分析图 5 可知，在 30 μm 的 
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图 5  印版深度与纸基复合材料厚度关系 
Fig.5 Plate depth and paper-based composite thickness 

印版深度情况下，厚度变化趋势小，明显小于另外 3

组，说明印版深度在 30 μm 时，涂敷均匀性最佳。 

3  结语 

在印刷压力逐渐增大时，纸基复合材料厚度的均

值有小幅度提高，而后稳定值为 0.0725 mm。由极差

值与方差值可知，5 组数据离散，波动程度均不大，

可知压力对纸基复合材料厚度无明显影响。印版深度

在 30 μm 时极差与方差最小，而其他组的极差与方差

较大，在 35, 40, 45 μm 时，数据离散、波动程度较大。

说明印版深度对纸基复合材料厚度有明显影响，在此

实验中，印版深度为 30 μm 的时，涂敷均匀性最佳。 

印版深度是包装印刷中的一个不可忽视的因素，

研究印版深度与涂层厚度的关系，进而推断出涂敷均

匀性的好坏，这对于包装印刷来说具有重要的意义。

文中先剔除影响较小的因素，再分析印版深度与涂层

厚度的关系，找到最好的深度，以获得好的涂敷均匀

性。在水性色浆方面，水性色浆不同于油性色浆，在

涂敷的成品中，VOCs 和重金属的检测量远远小于油

性色浆的检出量，因此利用水性色浆制备的香烟内衬

纸能很好的满足食品级包装纸的要求。水性色浆的工

艺过程的研究将会使色浆在实际生产中更加经济化，

水性色浆的发展前景也将越来越光明。 
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