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摘要：目的 研究影响胶印图像质量各因素中的纸张与油墨各项性能对胶印图像饱和度、光泽度、耐磨

性等所起作用大小的情况。方法 使用 2 种油墨对 3 种牛皮纸进行胶版印刷（简称胶印），采用偏最小二

乘法（PLS）分析纸张平滑度、光泽度、表面孔隙情况、油墨粘度、颗粒大小等因素对所得图像色彩饱

和度、光泽度以及墨层的耐磨性的影响情况。结果 纸张光泽度和表面平均孔径大小对印刷图像质量的

影响作用较大，对纸张平滑度和孔隙相对深度的影响作用较小，对油墨各项性能的影响作用最小；胶印

图像的饱和度、光泽度以及耐磨性（饱和度变化）与纸张平滑度、孔隙相对深度以及光泽度的相关性较

大，而与其他影响因素的相关性相对较小。结论 在胶印过程中，改善纸张的光泽度、平滑度，或者适

当调节纸张表面平均孔径和孔隙相对深度，可以在很大程度上提高图像的质量。 
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Comprehensive Effects of Paper and Ink on the Offset Image Quality 
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ABSTRACT: The work aims to study the role of each performance of paper and printing ink (among the factors that af-

fect the quality of offset image) in the saturation, gloss and abrasion resistance, etc. 2 kinds of inks were used for the off-

set printing of 3 types of kraft paper. Then, partial least square (PLS) was used to analyze the effects of smoothness, gloss, 

surface pore and ink viscosity of the paper and the particle size, etc. on the color saturation and gloss of the image and the 

friction resistance of ink layer. The results showed that the paper gloss and surface average aperture had significant impact 

on the offset image quality, had small impact on the smoothness and relative aperture depth of the paper, and had the least 

impact on the performances of the ink. The correlation between saturation, gloss and friction resistance 

tion change) of the offset image and smoothness, pore relative depth and gloss of the paper was large; while the correla-

tion with other influence factors was relatively small. In conclusion, in the process of offset printing, the improvement of 

gloss and smoothness of the paper and the proper adjustment to surface average aperture and pore relative depth of the 

paper can improve the image quality largely. 
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印刷图像的质量又可以称为印刷品的质量，其好

坏直接决定着印刷品的档次、使用效果，对包装产品

的印刷图像而言，其质量直接影响着消费者对包装美

感的享受、乃至所包装产品的质量[1—3]，因此，对影

响印刷图像质量的因素进行分析研究有较大的意义。

目前，关于印刷质量影响因素的研究较多[4—10]，如李

洒等对铜版纸和涂布白卡纸胶印印刷质量的影响因

素进行了研究[4]。杨永刚等针对胶印纸胶印品的光泽

度影响因素进行了探讨[5]。也有部分学者研究就印刷

纸张的孔隙情况对印刷质量的影响进行过分析[8—9]。 
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目前对于同一种印刷方式而言，关于影响其印刷
图像质量（如色彩饱和度、光泽度、油墨密度及耐磨
擦性等）的各因素之间存在什么关系、各影响因素对
最终印刷图像质量的综合影响权重大小如何、各种影
响因素对最终印刷质量的改善起到促进作用还是阻
滞作用的研究，还未见有报道，因此，对影响印刷图
像质量的各因素进行综合分析，发现影响印刷图像质
量各因素所起作用大小的情况，找到最主要的影响因
素，能够在对印刷图像质量进行控制时起到很好的指
导作用，具有较好的理论参考意义。 

针对目前市面上牛皮纸印刷产品常用胶印方式
的特点，文中主要就使用 2 种油墨对 3 种牛皮纸样（涂
料牛皮纸、精细牛皮纸、本色牛皮纸）进行胶印所得
图像的质量进行分析，在对各纸样与油墨样品性能特
点进行分析的基础上，采用偏最小二乘法（PLS）[11—15]

有效的将各因素结合起来，系统地反映出各个因素对
胶印图像质量影响大小的情况。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：纸样类型分别为 120 g/m2 本色牛皮
纸，120 g/m2 精细牛皮纸与 120 g/m2 涂料牛皮纸，均
由东莞某纸制品有限公司提供。由于目前对牛皮纸进
行印刷所用油墨以红色和黑色两色为主，因此研究使
用红色（细度 26.3 µm，粘度 3857 mPa·s）和黑色（细
度 16，粘度 3848 mPa·s）油墨进行印刷，由东莞市龙
日油墨有限公司提供。无水酒精，无纺布。 

1.2  仪器 

实验仪器：别克式平滑度仪，LB-BR10K，蓝博
仪器；光泽度仪，KGZ-1A，天津市科器高新技术公
司；扫描电子显微镜 SEM，S-3700N，日本日立；IGT

印刷适性仪，IGT AIC2-5 T2000 HSIU4，荷兰；分光
密度计，X·rite，Series500；光泽度仪，KGZ-1A，天
津 市 科 器 高 新 技 术 公 司 ； 油 墨 印 刷 脱 色 试 验 机 ，
PN-PID，摩擦荷重 0.9 kg，杭州品享科技有限公司。 

1.3  方法与步骤 

1.3.1  纸张平滑度与光泽度的测定 

实验前 0.5 h 开启别克式平滑度仪，并将纸样裁
成 10 cm×10 cm 的规格，各取 5 张备用。等仪器预热
好后，校正仪器并选择手动二档，将纸样按照其类型
分别置于仪器中测量，记录数据，最后取平均值。实
验前 0.5 h 开启光泽度仪，实验时，选取 60°测量角度，
取 3 种纸样各 2 张，在定标和校正之后对每个纸样上
中下 3 个部位进行测量，记录数据，取平均值。 

1.3.2  纸张表面孔隙的测定 

实验采用扫描电子显微镜对 3 种牛皮纸样的表

面孔隙进行分析[8]，对各个纸样所成图像进行统计分

析，得到纸张表面平均孔隙半径，然后，采用 Image 

J 图像处理法，对各纸样的 SEM 图进行分析，通过相

对灰度值得出纸样表面孔隙相对深度值。 

1.3.3  图像印刷及其质量分析 

对于牛皮纸的印刷方式可以有多种，如柔性版印

刷，胶版印刷以及丝网印刷等，研究结合普遍使用的

牛皮纸印刷产品类型情况，使用 IGT 印刷适性仪模拟

胶印方式进行单色（红色黑色）大面积实地版图像的

印刷，印刷过程中所使用的印刷压力为 625 N，印刷

速度为 0.2 m/s，供墨量为 0.2 mL。 

使用分光密度计对胶印各图像的不同部位进行

测量，记录 L, a*, b*值与密度值，然后，将测得的 L, 

a*, b*值带入式（1），计算各图像的饱和度值，每个图

像测量 3 次，取平均值。对印刷试样图像的光泽度进

行测量，步骤同 1.3.1 节。 

   2 2
C a b         (1) 

将各印刷图像裁切成 5 cm×25 cm 的纸片，采用

油墨印刷脱色试验机，在摩擦速度为 43 次/min、摩

擦次数为 275 次的条件下，进行摩擦实验。记录摩擦

后的效果图，并进行相对应的测量。对摩擦后印刷试

样的色彩饱和度与密度进行分析，所采取的方法同上。 

2  实验结果与分析 

2.1  纸张平滑度与光泽度 

将实验所测得各纸样平滑度与光泽度的数据取

平均值，具体结果分别见图 1 和图 2。 

 

图 1  纸张的平滑度 
Fig.1 The smoothness of paper 

 

图 2  纸张的光泽度 
Fig.2 The gloss of paper 
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从图 1 中可以发现，涂布牛皮纸与精细牛皮纸的

平滑度值远高于本色牛皮纸。从图 2 中可以清楚地看

到涂布牛皮纸的光泽度要比其他 2 种纸样高，而精细

牛皮纸与本色牛皮纸的光泽度基本相同。 

2.2  纸张表面孔隙 

通过对各纸样的 SEM 图（见图 3，由左至右分

别为涂料牛皮纸、精细牛皮纸、本色牛皮纸）进行统

计分析，得到各纸样的表面平均孔径与相对孔隙深度

情况见图 4—5。 

从图 4 可以发现，本色牛皮纸的表面平均孔径值

远高于其他 2 种纸样，并且精细牛皮纸较涂料牛皮纸

的平均孔径稍大。从图 5 可见，涂布牛皮纸表面相对

孔隙深度平均值最高，精细牛皮纸最低，本色牛皮纸

的居中。 

 

图 3  纸样表面 SEM 成像效果 
Fig.3 The SEM imaging effect of paper sample surface 

   

图 4  各纸样表面的平均孔径分布情况 
Fig.4 The distribution of surface average aperture of paper samples  

 

图 5  各纸样孔隙的相对深度情况 
Fig.5 The pore relative depth of paper samples 
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2.3  印刷图像色彩饱和度 

将实验所测的数据按式（1）进行计算得出饱和

度，然后取平均值，所得结果见图 6。 

 

图 6  胶印图像饱和度值 
Fig.6 The saturation of the offset images 

通过对图 6 印刷图像的饱和度值进行分析可以

发现，不同纸样所得印刷图像的饱和度值不同，其中

涂布牛皮纸的最高，本色牛皮纸的最低，精细牛皮纸

的介于两者之间，且与本色牛皮纸的非常接近。 

2.4  印刷图像密度 

对印刷图像的密度进行测量，并将所测得的数据

取平均值，结果见表 1。 

从表 1 可以看出，对于黑色油墨和红色油墨，印

刷在不同的纸样上，所得图像的印刷密度值都存在相

同的规律，即涂布牛皮纸的最高，本色牛皮纸的最低，

精细牛皮纸的介于两者之间。 

表 1  胶印图像密度值 
Tab.1 Density of offset images 

纸样 
黑色 红色 

v c m y v c m y 
涂布牛皮纸 1.698 1.730 1.672 1.508 0.584 0.117 1.451 0.833 

精细牛皮纸 1.574 1.589 1.578 1.408 0.558 0.097 1.268 0.671 

本色牛皮纸 1.451 1.463 1.440 1.340 0.531 0.091 1.352 0.674 
 

2.5  印刷图像光泽度 

将实验所测各印刷图像的光泽度值分别取平均

值，所得结果见图 7。 

 

图 7  胶印图像光泽度 
Fig.7 The gloss of the offset images 

从图 7 中可以发现，在精细牛皮纸上的印刷图像

光泽度最低，涂布牛皮纸印刷图像的最高。同时通过

数据也可以看到，对于不同颜色油墨的印刷图像而

言，红色的印刷图像光泽度较黑色的稍高，但整体非

常相近。 

2.6  印刷图像的耐磨性 

对各纸样印刷图像进行摩擦之后的效果见图 8，

其中左边为印刷试样，右边为摩擦纸。 

从图 8 可以发现，经过摩擦后各纸样的图像部分

出现了明显掉色的情况，对摩擦后图像部分的饱和度

进行测定，取平均值后的结果见图 9。 

从图 9 可以发现，摩擦后各印刷图像的饱和度都

有不同程度的降低，其中涂料牛皮纸印刷图像的饱和

度下降最为明显，精细牛皮纸的次之，本色牛皮纸的 

    
a 胶印涂料牛皮纸摩擦试样 

    
b 胶印精细牛皮纸摩擦试样 

    
c 胶印本色牛皮纸摩擦试样 

图 8 印刷图像磨擦后的试样 
Fig.8 The offset images (after friction resistance test) 
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下降幅度最小。对经过摩擦实验之后各纸样印刷图像

的密度值进行测量，具体情况见表 2。 

 

图 9  摩擦后胶印图文饱和度 
Fig.9 The saturation of offset images (after friction resistance test) 

印刷图像的油墨密度是与纸张表面墨层厚度成

正比的，通过对摩擦前与摩擦后图像部分密度的差值

便可得出摩擦前后印刷图像部分墨层厚度变化的情

况，从而可以预见印刷品的耐磨性。通过对表 1—2

的数据进行对比分析，可以发现，各纸样的印刷图像

经过摩擦实验后，其密度值都会有很大的变化，其中

涂料牛皮纸的变化最大，精细牛皮纸的较小，本色牛

皮纸的最小。对于红色和黑色 2 种油墨的印刷图像而

言，红色油墨的耐磨擦性要比黑色的好，这可能是因

为红色油墨颗粒大小与各纸样表面平均孔径分布较

匹配。 

表 2  摩擦后胶印图像的密度值 
Tab.2 The density of offset images after abrasion 

纸样 
黑色（胶印） 红色（胶印） 

v c m y v c m y 
涂料牛皮纸 1.586 1.615 1.565 1.443 0.528 0.094 1.161 0.726 

精细牛皮纸 1.519 1.540 1.498 1.324 0.538 0.087 1.142 0.610 

本色牛皮纸 1.426 1.431 1.413 1.306 0.514 0.0813 1.291 0.626 

 

2.7  各影响因素对印刷图像质量影响程度的综合分析 

从以上分析结果可以看出，影响胶印图像质量的

因素有纸张的光泽度、平滑度、表面平均孔半径、孔

隙相对深度、油墨的细度与粘度等，然而，各种影响

因素的作用效果存在较大的差异，为研究各影响因素

对胶印图像最终质量的综合作用情况，现采用 PLS

法对各因素的重要性进行分析，结果见图 10。从图

10 中可以发现，纸张光泽度与表面平均孔径对胶印

图像最终质量的影响作用较大，纸张平滑度与孔隙相

对深度的影响作用较小，油墨的粘度、细度等的影响

作用最小。其中 Paper GL 为纸张光泽度，Paper PSiz 

为纸张表面孔隙平均半径，Paper PRde 为纸张表面孔

隙相对深度，Paper SM 为纸张平滑度，Ink color 为油

墨颜色，Ink Vis 为油墨粘度，Ink fine 为油墨细度。 

 

图 10  各影响因素对胶印图像质量的影响情况 
Fig.10 The effect of influence factors on the offset image quality 

对表征胶印图像质量的各性能指标受各影响因

素的作用大小的情况进行分析，结果见图 11。图 11

表明，纸张平滑度、孔隙相对深度以及光泽度对图像

饱和度、光泽度以及摩擦性方面饱和度的变化影响较

大，而其他影响因素的作用相对较小。其中 Image 

Dens 为图像的密度值，Density 为摩擦前后图像密度

值的变化值，Image Gl 为图像光泽度，Saturation 为

图像饱和度，Saturatic 为图像摩擦前后饱和度的变化值。 

 

图 11  各影响因素与胶印图像质量之间的相关性分析 
Fig.11 Analysis on correlation between the influence factors 

and offset image quality 

印刷图像的色彩饱和度是评价印刷品的一个重

要指标[4—5]，现对各因素对其影响的情况进行分析，

结果见图 12。对图 12 中的数据进行分析发现，印刷

图像饱和度与纸张平滑度、光泽度成正向关系，而与 

纸张表面平均孔径值、纸张表面孔隙相对深度值成反 

 

图 12  各影响因素对胶印图像饱和度的影响情况 
Fig.12 The effect of influence factors on the saturation  

of offset images 
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向关系，即印刷纸张表面平滑度、光泽度越高，则印

刷图像的饱和度越高，而纸张表面平均孔径值与孔隙

相对深度值越大，则印刷图像的饱和度越低。这也与

已有的研究结果相吻合[9]。 

3  结语 

采用 PLS 法分析纸张、油墨分别对胶印图像质

量影响的情况，得到了各个影响因素作用的权重大小

情况，以及各个影响因素在影响胶印图像质量过程中

作用的相关性。 

实验结果表明，纸张光泽度是影响胶印图像质量

的第一大因素，表面平均孔径是第二大要素，平滑度

是第三大要素，孔隙相对深度是第四大要素，油墨各

项性能的影响作用非常小；胶印图像的饱和度、光泽

度以及耐磨性与纸张平滑度、孔隙相对深度以及光泽

度的相关性较大，而与其他影响因素的相关性相对较小。 

在胶印过程中，纸张的光泽度、平滑度、平均孔

径与孔隙相对深度是影响印刷图像质量最重要的因

素，改善这些因素可以在很大程度上提高图像的质量。 
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