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摘要：目的 研究不干胶标签生产工艺的低碳化，不仅可降低产品碳足迹，提升产品的市场竞争力，还

有助于印刷包装产业早日实现“碳达峰”和“碳中和”目标。方法 分析纸质酒类不干胶标签生产中的

碳足迹，首次采用 TRIZ 创新方法对标签生产过程进行基于流程的问题分析、问题模型分析、物理矛盾

求解，并挖掘不干胶标签生产过程低碳的创新解，最后从成本、可操作性、可用性、减碳效果等方面对

创新解进行评估。结果 通过 TRIZ 创新方法找到了不干胶标签工艺低碳优化的 3 个创新方案和 1 个最

优方案。结论 通过调整面纸印刷工序和硅油涂布对象，改变硅油和胶水涂布的方式，可以减少涂布量

和烘干次数，从而实现减少生产过程碳排放的目的，同时证明了 TRIZ 创新方法在生产工艺低碳化研究

方面的有效性。 
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ABSTRACT: The work aims to reduce the carbon footprint and improve the market competitiveness of the self-adhesive 
label on the production process, in order to help the printing and packaging industry to achieve "carbon peak" and "carbon 
neutrality" as soon as possible. Firstly, the production process and the carbon footprint of paper self-adhesive label for 
alcohol were analyzed. Secondly, the TRIZ innovative method was used for the first time to analyze the problem, problem 
model and physical contradiction of the label production process based on the process analysis, and to dig the low-carbon 
innovative solution of the self-adhesive label production process. Finally, the innovative solutions were evaluated from the 
aspects of cost, operability, availability and carbon reduction effect. Through the research, three kinds of innovative 
schemes and one optimal scheme for low-carbon production of self-adhesive label were obtained. The results show that the 
amount of coating and drying times can be reduced by adjusting the printing sequence of face paper, the object of silicone oil 
coating and the way of silicone oil and glue coating, so as to reduce the carbon emission in the production. At the same time, it 
also proves the effectiveness of the TRIZ innovative method in the research of low-carbon production process. 
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在 2020 年第七十五届联合国大会上，我国向世

界郑重承诺力争在 2030 年前实现“碳达峰”，在 2060
年前实现碳中和。2022 年，国务院发布了《国务院

关于印发 2030 年前碳达峰行动方案的通知》，在行动

方案的指导下，各行各业都紧紧围绕“碳达峰”“碳

中和”目标努力奋斗[1]。印刷产业作为国民经济的重

要产业，在实现“碳达峰”“碳中和”目标的道路上

也在积极探索和努力。 
标签印刷作为印刷业增长 快的细分市场，近 5

年的增长速度保持在 8%~10%。2021 年标签需求面积

为 76.72 亿 m2，预测 2026 年中国标签供给量将达到

110 亿 m2。不干胶标签用量已占标签消费总量的

50%，成为我国 具发展前景的标签市场[2]。不干胶

标签的制作过程集合了多种印刷和印后加工工艺，涉

及多种高碳原辅材料和高能耗干燥工序。为了减少不

干胶标签生产过程中的碳排放，降低不干胶标签产品的

碳足迹，这里以市场上常见的纸质酒类不干胶标签为

例，结合 TRIZ 创新理论进行生产工艺低碳优化研究。 
TRIZ 即发明问题解决理论，主要目的是研究人

类在进行发明创造、解决技术难题过程中所遵循的科

学原理和法则，其精髓是利用科学的原理和方法，解 

决具有矛盾的发明问题。相较于传统的创新方法，

TRIZ 理论在解决产品和工艺问题时，具有研究成本

低、耗时短等明显优势[3]。 

1  不干胶标签生产工艺现状及问题

描述 

1.1  不干胶标签生产流程及碳排放边界 

不干胶标签的生产过程主要由涂布、复合、印刷、

印后加工等工序构成。目前，市场上常见的纸质酒类

不干胶标签生产流程如图 1 所示[4]，其中箭头方向表

示产品加工的先后顺序。 
根据不干胶标签生产工艺单和生产流程，绘制该

产品的生产周期碳足迹边界图[5]，如图 2 所示。其中，

实线箭头方向表示产品加工的先后顺序，虚线箭头方

向表示消耗原辅材料的工序，每个工序中包含所产生

的碳足迹边界。从图 2 可看出，不干胶标签生产周期

的碳足迹主要来源于各生产设备的电能，以及纸张、

胶水、光油、硅油、电化铝、印刷版材、油墨等原材

料和辅材料[6]。 
 

 
 

图 1  酒类不干胶标签生产流程 
Fig.1 Production process chart of self-adhesive label for alcohol 

 

 
 

图 2  不干胶标签生产工艺碳足迹边界 
Fig.2 Carbon footprint boundary chart of self-adhesive label production process 
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1.2  不干胶标签生产流程碳排放问题描述 

由图 1—2 可知，在不干胶标签的生产过程中，

先将底纸和面纸整面涂布胶水或硅油，然后进行复合

及后道工序加工， 后进行模切和收卷。模切后的废

边区域包含大量的废胶水和废硅油，它们不仅导致资

源的大量浪费，增加废纸回收再生难度，还会导致整

个不干胶生产过程的碳排放和产品碳足迹过量。如何

减少废边区域底纸硅油涂布量和面纸胶水涂布量问

题是生产工艺低碳化研究的重难点。 

2  基于 TRIZ 的不干胶标签生产工艺

问题分析与求解 

2.1  问题分析 

不干胶标签的生产过程基于流程的方式实施，因 

此在分析不干胶标签生产过程的碳排放问题时，需使

用基于过程的功能分析对生产流程进行功能建模，不

干胶标签的生产流程如图 1 所示。 

2.1.1  定义技术系统 

将技术系统定义为不干胶标签生产系统，系统的

主要功能为制作不干胶标签，系统的目标为标签，系

统组件包含底纸放卷、底纸背印、底纸涂布、底纸烘

干、面纸放卷、面纸涂布、面纸烘干、复合、面纸印

刷、面纸烫印、面纸上光、模切、收卷等。 

2.1.2  基于过程的功能分析 

根据不干胶标签的生产流程和碳足迹边界图，对

系统中的各类操作从功能类型、性能水平、碳足迹边

界等方面进行功能分析，生成不干胶标签生产系统的

功能模型表，并找到系统高碳的主要功能缺陷[7-8]。

不干胶标签生产系统的功能模型如表 1 所示。 

 
表 1  基于过程的不干胶生产系统功能模型 

Tab.1 Functional model of self-adhesive label production system based on process 

操作 功能 功能分类 功能类型 性能水平 碳足迹边界 

底纸放卷 打开纸卷 有用功能 条件功能 正常 电能 

底纸背印 

转移油墨 有用功能 生产功能 正常 
电能、油墨、印版、洗

车水等 
干燥油墨 有用功能 矫正功能 正常 

产生废气 有害功能     

底纸涂布 涂布硅油 有用功能 生产功能 过量 电能，硅油 

涂布烘干 
加热硅油 有用功能 矫正功能 不足 

电能，溶剂气体 
产生废气 有害功能     

面纸放卷 打开纸卷 有用功能 条件功能 正常 电能 

面纸涂布 涂布胶水 有用功能 生产功能 过量 电能，胶水 

涂布烘干 
加热胶水 有用功能 矫正功能 不足 

电能，溶剂气体 
产生废气 有害功能     

复合 贴合底纸和面纸 有用功能 生产功能 正常 电能 

面纸印刷 

转移油墨 有用功能 生产功能 正常 
电能、油墨、印版、洗

车水等 
干燥油墨 有用功能 矫正功能 正常 

产生废气 有害功能     

面纸烫印 转移电化铝 有用功能 生产功能 正常 电能，电化铝 

面纸上光 

转移光油 有用功能 生产功能 正常 

电能，光油 干燥光油 有用功能 矫正功能 正常 

产生废气 有害功能     

模切 裁切面纸 有用功能 生产功能 过量 电能 

收卷 
卷起标签纸 有用功能 条件功能 正常 

电能，废纸 
卷起废面纸 有用功能 条件功能 正常 
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功能缺点包含有害功能、有用且过量的功能和有
用但不足的功能，通过分析系统的功能缺点，可以理
清系统中存在的碳足迹过量或不必要的生产环节[9]。
由表 1 可知，不干胶生产系统的主要功能缺点及对应
的碳足迹边界如表 2 所示。1、3 号功能缺点为硅油
和胶水涂布过量，因为不干胶标签在生产过程中会产
生大量的废边，而废边表面涂布有胶水和硅油，因此
存在过量使用硅油和胶水。2 号功能缺点为加热硅油
和胶水不足，为了克服该功能缺点，需要大量的电能，
这虽能提升产品质量，但也导致生产过程中碳足迹的
增大。4 号功能缺点为底纸和背纸在印刷、烘干、上
光过程中会产生废气，该缺陷虽然对产品质量的影响
较小，但会产生过量的碳排放，该缺陷产生的原因与
印刷耗材的成分相关，克服该缺陷重点在于印刷材料
的改性[10]。由此可见，克服 1、3 号功能缺点才是技
术系统得到极大改善的 佳着力点。 

由相关测试可知，某化妆品包装盒所产生的碳足
迹中，电能占总量的 36%，纸张占总量的 28%，胶水
占总量的 25%，光油占总量的 3%[11]。在不干胶标签
中，硅油的主要成分为环氧树脂，而光油的主要成分
也是树脂，2 种功能类似，因此可以认为两者的碳排
放因子接近。不干胶标签中的胶水和硅油均为整面涂
布，其涂布面积远大于化妆品包装盒中的胶水和光油
的涂布面积，因此可以认为不干胶标签生产所产生的
碳足迹中胶水和硅油的占比大于 28%，胶水和硅油成
为不干胶标签碳足迹的重要来源之一。与此同时，电
能是不干胶标签生产过程中碳足迹的重要来源，而降 

表 2  不干胶标签生产流程功能缺点 
Tab.2 Function shortcomings of self-adhesive label pro-

duction process  

序号 操作 功能缺点 对应碳足迹 

1 底纸涂布 涂布硅油过量 硅油，电能 

2 涂布烘干 
加热硅油和胶

水不足 
电能 

3 面纸涂布 涂布胶水过量 胶水，电能 

4 
底纸背印/涂布烘干/

面纸印/面纸上光
产生废气 挥发性气体、电能

 
低电能消耗的方法一方面在于生产设备能效的改进，

另一方面在于产品生产效率的提升，两者均不是本文

的研究重点。从工艺角度看，克服 1、3 号功能缺点

对应的碳足迹重点在于减少胶水和硅油的消耗。 

2.1.3  因果链分析 

通过功能分析，查找技术系统的几个主要功能缺

点。为了进一步了解主要功能缺点产生的基本原因，

对系统进行了因果链分析。由功能分析可知，1、3
号功能缺点是技术系统优化的 佳着力点，故选择将

胶水和硅油涂布过量作为系统的初始缺陷，并对初始

缺陷进行因果链分析，其分析过程如图 3 所示。其中，

AND 表示下一层次的缺陷共同作用导致上一层次对

应缺陷的产生，OR 表示下一层次任一缺陷即可导致

上一层对应缺陷的产生[12]。 

 

 
 

图 3  胶水/硅油涂布过量因果链分析 
Fig.3 Causal chain analysis of excessive glue/silicone oil coating 
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2.2  问题模型分析 

1）关键缺陷问题分析。由因果链分析可知，为

了解决硅油/胶水涂布过量问题，需解决废边区域被

涂布的缺陷和涂布厚度太厚的缺陷。要解决废边区域

被涂布的缺陷，需同时解决涂布辊不能选择性涂布、印

刷位置不确定和涂布位置完全覆盖印刷位置等缺陷。针

对上述 4 个关键缺陷进行分析，见表 3。 
2）识别物理矛盾。由表 3 可知，在解决硅油和

胶水涂布过量问题时，存在一个物理矛盾：希望涂布

区域大些，有利于降低不干胶标签在后期生产过程中

区域覆盖的难度，又希望涂布区域小些，可以减少硅

油和胶水的涂布量，达到减少碳排放的目的。 
3）物理矛盾求解。根据表 3 中的物理矛盾，采

用 TRIZ 中的矛盾分离方式和发明原理对物理矛盾进

行求解，分析及求解过程见表 4[7, 13]。 

3 创新解评估 

依据上述创新设计方法，可得出下述若干创新解，
并根据设计目标、企业盈利要求和工艺改进难度情况从
成本、可操作性、可用性、减碳效果等方面对创新解进
行评估，并打分。评分标准：成本从高到低分别为 1~3
分，可操作性从复杂到简单分别为 1~3 分，可用性从弱
到强分别为 1~3 分，减碳效果从较差到较好分别为 1~3
分。创新解的具体评估方案如表 5 所示[15]。 

1）创新解 1。新的不干胶标签生产流程如图 4
所示，将面纸印刷工序调整到面纸涂胶工序前，或与
涂胶工序同步实施，同时采用传统印版对面纸进行局
部涂布，减少废边区域的胶水。底纸背印工序与底纸
硅油涂布工序同步实施，采用传统印版对底纸进行局
部涂布，减少废边区域的硅油。将底纸背印的干燥工
序和硅油涂布后的烘干工序合并，简化工序，减少能 

 
表 3  关键缺陷及问题分析 

Tab.3 Analysis of critical defects and problems 

序号 关键缺陷 对应的关键问题 解决思路 
次生问题 

（技术/物理矛盾） 

1 废边区域涂布太厚 
如何使废边与印刷区域涂布厚

度不一致 
改变涂布印版表面结构 待实施后验证 

2 
涂布辊不能选择性

涂布 
如何使涂布辊表面实现选择性

转移涂料 
采用印版进行涂布 待实施后验证 

3 印刷位置不确定 
如何使涂布之前或者涂布同时

确定印刷位置 
将面纸印刷工序提前，或与

胶水涂布工序同步实施 
待实施后验证 

4 
涂布位置完全覆盖

印刷位置 

如何让硅油涂布区域完全覆盖

胶水涂布区域，胶水涂布区域

完全覆盖印刷区域（或不干胶

使用区域） 

将硅油涂布区域略大于胶水

涂布区域，胶水涂布区域略

大于印刷区域（或不干胶使

用区域） 

涂布区域越大越有利

于区域覆盖；涂布区域

越小，涂料使用量越

少，减碳效果越好 
 

表 4  物理矛盾求解流程 
Tab.4 Process of solving physical contradictions 

流程 内容 具体描述 

步骤 1 
物理矛盾 
标准描述 

涂布区域面积应该大，因为可以降低工艺难度，但是涂布区域面积又应该小，因为

可以降低成本 

步骤 2 选择分离方式 时间分离 空间分离 

步骤 3 加入导向词 
涂布区域在涂布的时候面积应该小，因为可

以降低成本；在复合的时候面积应该大，因

为可以降低复合时边缘遮盖的难度 

涂布的区域在水平方向上要大，可以降

低复合时遮盖印刷区域的难度，涂布的

区域在垂直方向要小，可以减少材料，

减少碳排放 

步骤 4 查找发明原理 
9.预先反作用，10.预先作用，11.事先防范，

15.动态化，34.抛弃与再生[14] 
1.分割，2.抽取，3.局部质量，7.嵌套，

4.非对称，17.一维变多维[14] 

步骤 5 选择合适的发明原理 11.事先防范 1.分割 

步骤 6 查找解决方案 

为了降低复合时的遮盖难度，采用事先防范

原理，将底纸上的硅油涂布工序转移到面纸

上，即对面纸底部局部涂胶，干燥后再对面

纸进行局部涂硅油，遮盖胶水，然后将底纸

和面纸进行热压复合 

采用分割原理，对硅油和胶水涂布区域

进行分割，由原来的均匀单层涂布区分

割成块状多层的涂布区 
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表 5  创新解评估 
Tab.5 Evaluation of innovative solutions 

序号 创新解 成本 
可操 
作性 

可用性

评估

减碳 
效果 

总体评价/分 原因 

方案 1 

将面纸和底纸印刷与

涂布工序同步实施，同

时采用实地印版进行

局部涂布 

较低 
（3 分） 

简单 
（3 分）

一般

（2 分）

一般 
（2 分）

10 

将印刷和涂胶工序同步实施，可

以减少干燥次数、节约成本；使

用实地印版进行局部涂布，操作

简单，可以减少废边区域的涂布

量，减少高碳原材料的使用 

方案 2 

将面纸和底纸印刷与

涂布工序同步实施，同

时采用网点或线条凹

版进行局部涂布 

一般 
（2 分） 

一般 
（2 分）

一般

（2 分）

较好 
（3 分）

9 

使用线条凹版进行局部涂胶和硅

油，不仅可消除废边区域的涂布

量，还可减少图文区和边缘区域

的涂布量，减碳效果较好 

方案 3 

将面纸印刷工序与涂

胶工序同步实施，将硅

油直接涂布到涂胶对

应位置进行遮盖，同时

采用网点或线条凹版

进行局部涂布 

一般 
（2 分） 

简单 
（3 分）

强 
（3 分）

较好 
（3 分）

11 

将硅油直接涂布到涂胶对应位置

进行遮盖，降低了复合操作难度。

使用线条凹版进行局部涂布，消

除废边区域的涂布量，减少图文

区和边缘区域的涂布量，减碳效

果较好。方案 3 相较于初始流程

改动较小，因此可用性更强 
 

 
 

图 4  优化后的不干胶标签生产流程Ⅰ 
Fig.4 Optimized self-adhesive label production process Ⅰ 

 
源消耗。烘干后使用复合装置，将底纸和面纸的涂布

区域进行套准复合，然后进行后续工序。 
2）创新解 2。在如图 4 所示的生产流程基础上，

对传统硅油/胶水涂布印版的表面图文进行改进，将

不干胶标签使用区对应的实地胶水覆盖区和硅油覆盖

区分割成块状的涂布区域，如图 5 所示。胶水涂布覆盖

区的面积略大于不干胶标签使用区域，硅油涂布覆盖区

域的面积略大于不干胶标签使用区域，胶水和硅油涂布

采用均匀分布的线条或网点代替实地涂布。 
3）创新解 3。新的不干胶标签生产流程如图 6 所

示，将面纸印刷工序调整到面纸涂胶工序前，或与涂胶

工序同步实施，涂胶方式采用创新解 2 中的印版进行局部

涂布，消除了废边区域的胶水。涂胶后，在其表面对应位

置采用创新解 2 中的印版对面纸涂布硅油，在硅油干燥

后，将面纸与底纸热压复合，然后进行后续相关工序。 

 
 

1.废边区域（网格线外侧空白区） 2.不干胶标签使用区（印刷区） 
3.胶水涂布覆盖区（横纹区域） 4.硅油涂布覆盖区（竖纹区域）  

5.边缘覆盖区（使用区外侧与涂布区重合的部分） 
图 5  印版上不干胶标签使用区域与 

涂布区域的关系 
Fig.5 Relationship between the using area and the  

coating area on the self-adhesive label plate 
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图 6  优化后的不干胶标签生产流程Ⅱ 
Fig.6 Optimized self-adhesive label production process Ⅱ 

 
通过对上述创新解进行评估可知，从成本角度

看，方案 1 的成本 低；从可操作性角度看，方案 1
和方案 3 操作简单；从可用性角度看，方案 3 较好；

从减碳效果角度看，方案 2 和方案 3 都较好；从总体

评价看，方案 3 的得分 高。综合上述评价可知，方

案 3 为 优解。 

4  结语 

将 TRIZ 创新方法应用于不干胶标签生产工艺的

低碳化研究，得到了降低不干胶标签生产过程中的碳

排放的多个改进方案和 优解。通过评估发现，在原

工艺流程的基础上，将面纸印刷工序提前到与涂胶工

序同步实施，同时将硅油直接涂布到面纸涂胶区域进

行遮盖，在涂胶和硅油过程中均采用网点或线条凹版

进行局部涂布为 佳方案。该方案对原方案改动较

小，同时消除了不干胶废边区域胶水和硅油的涂布

量，减少了图文区和边缘覆盖区的涂布量，达到了减

少碳排放的目的，从可操作性、可用性和减碳效果角

度看均优于其他方案。考虑到不干胶标签的生产工序

繁杂，需要对生产设备进行大改动，不干胶标签的降

碳研究不会毕其功于一役，后期将根据改造后的工艺

和设备对 优解减碳效果进行实验验证。从理论角度

看，TRIZ 创新方法为不干胶标签生产工艺低碳化改

进提供了新的设计思路，同时也验证了 TRIZ 在工艺

低碳化改进方面的有效性。 
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