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摘 要：水基油墨是一种环保型油墨，它的使用降低了有机挥发物（&45）量)水基油墨是由水性

高分子乳液、有机颜料、表面活性剂及相关添加剂经化学过程混合而成)从它的组分来看，会产生

一些不同于溶剂型油墨的印刷适性)作者研究了纸张在较高湿度环境下的变形特性和润湿规律；

水基墨与纸张表面接触时的67值变化对印刷适性的影响)纸内施胶度对水基墨凹印印刷适性的

影响等/个方面进行了分析研究，从而提出可行的改进方法或对制版、纸张选择等提出一些要求)
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随着绿色环保印刷时代的到来，用水基油墨取

代溶剂型油墨是印刷业及油墨制造业必然的变革，

也是社会发展的必然趋势)水基墨的使用在很大程

度上改善了周围环境和印刷作业环境)但是，在实

际使用中，由于水基墨的主要溶剂为水，使得它在

纸质品上进行高质量的凹版印刷会产生一些相应
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的问题，诸如纸张吸湿变形，套印不准，光泽度、平

滑度、油墨扩散性等印刷适性变化的问题!作者从"
个方面对所出现的问题、规律及其影响因素进行了

分析研究，以求得出可行的改进方法或指出承印材

料、制版、设备等选择要求!
对于精细的印刷品，其印刷质量的好坏与所用

的纸张的印刷适性有直接关系!而纸张的印刷适性

不是一种固定性的属性，而是纸张应有的特性在不

同印刷条件下是否适合于印刷的反映!如在用水基

墨进行凹版印刷的条件下，纸张的印刷适性除了涉

及到纸张的平滑度、均匀度、白度、可压缩性外，还

涉及到吸湿后不易变形等性质!众所周知，纸制品

用含有大量水基的水基墨印刷时，纸张会因含水量

的变化而产生变形，从而导致套印不准，进纸故障

等问题!因此研究纸张在湿度较高环境下的变形特

性和吸湿规 律 是 水 基 墨 纸 张 凹 印 的 主 要 课 题 之

一［#!"］!

! 水基墨纸张凹印的纸张变形、表面

平滑度和墨膜$%值变化原理

!"! 水基墨纸张凹印的纸张变形、表面平滑度

凹版印刷是一种接触式印刷，油墨是从凹孔转

移到纸张上的，凹版滚筒的凹孔宽度范围约为#&!
’&(")!所以，适宜的凹版印刷适性较大程度上取

决于承印材料的平滑度、线度稳定性和可压缩性!
由于纸张与印版滚筒接触压印前，印版经历了刮墨

刀的刮墨作用，凹孔内墨面成凹月面形状而使油墨

转移比胶印更复杂!所以，纸张表面凹陷、粗糙等缺

陷都影响了此部位油墨的正常转移，产生网点变形

或脱墨（白点）!
在水基墨的纸张凹印过程中，由于转印到纸张

上的水基墨中的水在纸张内的渗透和分子扩散，使

纤维吸水膨胀而产生纤维之间的位移，致使纸张尺

寸伸展变化，同时导致表面粗糙度的增加!吸湿变

形和表面粗糙度的增加将对水基墨纸张凹印印刷

质量产生一定的影响，因此充分掌握纸张的吸湿变

形特性及吸湿规律，对减少因这特性而引起的故障

具有一定意义!
影响纸张变形的主要因素是纸浆的种类、施胶

度和纸浆原料的类型与配比等!例如，草类浆料纤

维长度较短，戊糖含量较高，杂细胞较多，纤维结构

疏松，其尺寸的稳定性低于木浆!除了纸料对其有

影响外，合理的打浆度也对其有影响!适当提高浆

料硬度，降低半纤维素含量，采用合适的漂白工艺，

加强浆料洗涤，减少杂细胞含量等都可控制成纸的

伸缩率!此外，纸张的变形与纤维壁的厚度、含水量

和纸张的加热情况有关!
!"# 水基墨与纸张表面接触时的酸碱反应（$%值

变化）

在印刷过程中，水基墨水相的$%值的变化不

仅会影响转移到纸面的墨膜中水分的释放和粘滞

性改变，而且会影响墨膜的干燥和印刷稳定性!并

且水基墨凹版印刷中纸张与水基墨的$%值之间的

差值越大，这种变化越大!
基于水基墨及纸张的组成成分［"］，很容易从实

验上验证当将非常薄的一层水基墨涂于纸的表面，

墨膜的$%值在接触纸面的一秒钟内就发生了改

变!$%值变化的原因是在墨纸的接触瞬间所起的

酸碱反应，酸碱反应对油墨在纸张表面扩散有很大

影响，进一步讲，能否使油墨溶解／分散时的$%值

保持稳定是获得良好印刷品必需具备的条件!在使

用水基墨时$%值一般控制在*!&!+!&之间，若超

出这个范围，就会影响印刷适性!在印刷过程中，可

用$%值稳定剂（水基墨助剂）进行调整，保持油墨

印刷适性和$%值的稳定!
!!#!! 酸碱反应及$%值稳定性曲线图 与任何

印刷过程相同，纸张凹版印刷的印刷适性好坏关键

在于纸张与油墨之间的物理化学反应!湿油墨的扩

散、油墨的调整及干燥都直接受这些反应的影响!
使用水基墨进行印刷时，水十分容易和包括纤维

素、粘接剂以及填充剂等在内的纸的所有成分发生

物理反应，这些反应最明显的影响就是纸张的皱折

（表面及体积）!另外还有化学作用，其中最显著的

是水溶液阶段的$%值变化（酸碱反应）!由于含有

聚合物（连结料、助剂等）的水基墨通常对$%值十

分敏感，水相中任何$%值的变化都会对油墨的扩

散及稳定性产生显著的影响，导致聚合物／色料析

出、含水量变化、粘度增加等问题的产生!酸碱反应

的过程很快，它受水渗透到纸张内部的速度以及纸

向油墨扩散的酸离子两方面的控制!墨膜$%值与

油墨印刷适性稳定性间关系如图#所示!当油墨转

移到酸性纸张时，随着油墨在纸张上的扩散和水分

的释放，纸面上墨膜的$%值会下降到稳定性极限

之下，造成油墨印刷适性的不稳定!
!!#!# $%值变化及影响因素

印于纸上的油墨层中$%值平衡状态如图’所

示［"］!实验中使用两种水基墨，一种为酸值高的，$%
值低；另一种为酸值低的，$%值高，所使用的纸为,
型超级压光纸（-.,）!由图’可以看出，当与纸表面

接触的瞬间，油墨层中的$%值发生改变，大约#((

/+" 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第’(卷

万方数据



!"后，#$值变化的速率明显减慢%理论上，水基墨

与纸接触的瞬间，其液体部分就渗入到纸张里%水

相与纸的成分之间发生酸碱反应，导致#$值改变%
具体地说，水基墨扩散的过程中氢离子释放，使#$
值降低，油墨粘度等发生变化，从而使油墨渗入纸

内的速度变慢，这就形成了#$值变化的动态特性%

注：&表示不稳定，’表示稳定

图! "#值与稳定性关系图

$%&’! ()*+,%-./0%"1),2))."#3+*4)+.5/*+1%*%,6

图7 超级压光纸（89:）上油墨层"#值与时间关系

图

$%&’7 ;0)"#3+*4)-<"-*6=)>/-*4,%-.<%*=%.?-.,+?,
2%,089:"+")>3/’,%=)

若知道系统中所含无机酸的扩散系数，就可估

计氢离子渗透到墨层所需的时间，墨层的厚度通过

号杯量度（()*+),）确定%对扩散系数做精确的确定

是十分难的，同样，确切地得出渗透扩散的时间也

是很难的%然而，油墨层中#$值改变所经历的时间

大致上与扩散的时间一致%可以用文献［-］中引述

的.&/’0!1／"量级做粗略估计%计算出在."内，渗

入.!!油墨层的酸基数目，以及氢离子扩散到油

墨层所需的时间，其结果大约为几毫秒的时间%换

言之，#$值变化的速率是由酸离子扩散的数目及

时间决定的，并且酸离子扩散的数目、速率又取决

于水相渗透到纸中的速率和油墨与纸的成分相互

作用的速度%总之，油墨中的酸离子的扩散基本控

制了#$值变化的整个过程%再观察一下#$值与时

间关系图，可知高酸值和低酸值的水基墨所显示的

#$值与时间曲线有着显著不同%曲线表明，油墨中

高聚物的酸值越高，它的缓冲能力和抵抗#$值改

变的能力就越大，也就更容易保持#$值稳定，这一

点对纸张水基墨凹印是很有利的%
!%7%@ 酸碱反应（#$值变化）对印刷适性的影响

显然，在水基墨稳定性范围之内，#$值下降一

个点，将会对油墨在纸张上扩展的特性有影响%为

了观察#$值对油墨扩散和稳定性的影响，文献［2
］对两种高聚物：一种是在#$值’"3范围内变化

敏感的改性聚酯，另一种是在整个#$范围内都敏

感的水溶液进行了研究%研究表明，丙烯酸树脂对

#$值在4"5以内的改变是敏感的，而聚酯对#$
值改变很宽的范围内不敏感%这说明这些高聚物在

涉及到被纸基吸收的问题上表示出十分不同的行

为%而且，对#$变化敏感的高聚物渗入纸张的速度

比对#$变化不敏感的高聚物慢得多%所以，目前水

基墨中的连结料多采用水溶性丙烯酸共聚树脂%
墨层与纸之间的酸碱反应的动态关系对于油

墨在纸制品中的扩散及油墨的稳定性十分重要%当
纸张与油墨刚接触的瞬间，纸表面仅有有限量的酸

物质与油墨层发生反应，更多量的酸物质以液相渗

入纸中%这种渗透刚开始较慢，随着时间增加而加

快%这种现象被称为“润湿滞后性”或“渗 透 滞 后

性”%这种“滞后性”减慢了酸碱作用（#$值变化）的

时间%完全中和墨层所需的酸量取决于墨层厚度，

就像取决于缓冲剂所起的缓冲能力一样%例如，高

酸值高聚物将消耗更多纸的酸度%作为水基墨印刷

的胶印物———纸张必须具有合适的酸碱度，这样才

会使油墨的干燥时间适当，同时又能适当地阻止纸

张对油墨过快吸收，从而破坏墨层的光泽度%而且

可在油墨配方中加入缓冲剂来改变油墨的扩散性

能%
由以上实验可知，酸碱反应将使印在纸面的水

基墨的#$值下降，#$值下降对油墨的纸面扩展和

水的释放有很大的影响%而且#$值的降低发生得

十分快，其速率是由从纸张向油墨层扩散的酸离子

数目和时间控制的；与油墨层接触时，纸张中的酸

离子产生速率及数量取决于水相渗透到纸中的速

率和油墨与纸的成分相互作用的速度，且酸碱反应

决定于油墨中的水分渗入到纸基中的过程；在油墨

扩散过程中，酸碱反应的影响仅次于掺在油墨中表

面活性剂所产生的影响%油墨与纸张的#$值相差

越大，酸碱反应促进油墨扩散就越是有意义%而且

油墨的颗粒越小，油墨在纸表面的扩散就越快；高
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聚物中酸值越高，它的缓冲能力和抵抗!"改变的

能力就越大#

! 纸张变形、表面平滑度与墨膜

!"变化处理工艺

!"# 单张纸凹印的调湿处理

纸张的变形受很多因素的影响，其实质就在于

含水量的变化#为了使纸张的含水量在整个纸面上

保持一致，并且与印刷的相对湿度相适应，同时也

为了降低纸张对外加环境温湿度的敏感程度，提高

纸张尺寸的稳定性#利用纸张吸湿滞后效应［$］，采

用调湿处理方法进行解决#由于高湿法采用先让纸

张纤维吸收较多的湿分，使纸张得到充分的伸长，

然后再降低湿度，使纸张在调湿后获得与车间相同

的湿度，这样就能使纸张的吸湿滞后效应更充分地

表现出来，以致于在水基墨纸张凹印中，纸张不再

吸收过多的水分而伸长，保持相对稳定性（见图%）#
所以说，在单张纸水基墨凹印中，使用经高湿法调

湿处理的纸张来印刷，在一定程度上减少因纸张吸

水变形而引起的印刷故障#

图中&表示纸张调湿到含水量为%#’(，印刷后的纸张含

水量的变化；)表示纸张调湿到*#+(，印刷后纸张含水量的

变化；,表示纸张调湿到*#-(，印刷后纸张含水量的变化；.
为纸张调湿到含水量为/#+(，印刷后纸张含水量的变化#

图$ 水墨凹印中纸张含水量的变化

%&’"$ ()*+),-’*./0)*1.&2034*+.-0*-0&-5,0*46,2*

’4,734*
纸张的含水量与环境温度有关，它随温度增加

而减少，近似直线关系#所以，除了上述调湿处理

外，在套印过程中，应使得纸张的含水量变化不超

过01#$(，否则影响套印的准确性，车间温度的变

化以不超过0%2为宜#
!"! 纸内施胶度处理

在纸制品上进行水基墨凹印，最常见的问题是

因水基墨含水量高而引起的纸张皱折以及因油墨

与纸张成分变化而引起的不良印刷适性，产生诸如

纸张光泽度、平滑度、可压缩性、粗糙度、印刷平整

度、印刷密度等的变化#例如，在水基墨凹印过程

中，由于纸张纤维吸湿膨胀，纸张表面粗糙度上升#
此现象的产生是由于油墨中的水向纸内渗透和水

分子的扩散而引起的，而且这两个过程的加快导致

纸品应力松驰和纤维膨胀，其实质是与纸的吸湿性

大小相关的#纸的吸湿性大小与制浆造纸时的方法

有关，由实验知，化学制浆造的纸比机械制浆造的

纸有较小的吸湿性#同时，若对磨木浆和化学木浆

纤维进行减少纤维膨胀度的处理，也可降低它的吸

湿性#而纸内施胶提高纸张的疏水性是另一个降低

纸张吸湿变形的有效方法#
内部施胶是将使比表面自由能较低的施胶剂

加在纸浆中进行混合，经过胶料沉淀后，均匀分布

并附着在纤维表面，形成非极性表面，使暴露于大

气的极性纤维表面减少，以提高憎液性能#这是通

过减少纤维吸附、降低毛细渗透和平面内扩散速度

使其变得更疏水来产生效果的#但是，施胶度要适

当，过高的施胶会引起过高的疏水性，从而产生油

墨转移问题#
通常用光泽度、粗糙度、平整度、印刷密度等几

种外观标准来定量衡量由内部施胶水平值高低而

产生的印刷适性变化情况#
未涂布纸是指由抄纸机在受控制情况下进行

不同程度的纸内施胶制成的纸，它具有超级压光纸

的特性#在用水基墨凹印时，除了添加磨木浆制成

特定的纸外，所有的纸都不含磨木浆#实践表明，不

含磨木浆的纸张随着施胶度的增高（疏水性增大），

其物理特性仅有很小的变化#光滑度与可压缩性都

没有变化，虽然表面光滑度随施胶度不断上升而增

加，但印刷密度还是持续上升直到胶质含量达到一

个相当水平#过了这个临界点，开始随着胶质的继

续上升而下降#例如，由化学牛皮纸浆制成的纸随

着施胶度的上升，表面平整度仅有轻微的不到$1(
的下降#虽然纸的物理特性只表现出很小的变化，

但纸张的印刷适性却有较大的差异#不含磨木浆的

纸张的表面光滑度随着施胶度的增长而增长，然而

当胶质含量达到一定水平时，纸面的光滑度就随之

下降#此外，随着施胶度的提高，印刷平整度（实地

印刷的脱墨区域）也有较大的增长#当纸张的疏水

性持续上升至超过某一临界点时，由于印刷平整度

过高，油墨与纸张的润湿性变差，使得纸面的持续

吸湿和油墨的有规律扩散变得不可能，形成较多的

空穴（不含磨木浆的纸的空穴数量是含有磨木浆的
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纸的两倍），在小空穴区域液态油墨难以流入及形

成实地墨层区，这种缺陷以“龟纹”呈现出来（所以

一旦出现这种“龟纹”，则说明此时油墨在纸面上的

扩散已处于不良状态），从而使印刷密度显著下降!
很显然，当纸张变得疏水性极强时，也就是纸内施

胶度超过一定的适可范围时，水基油墨在纸张表面

的分布就会十分不平整，导致图像质量极差!
通过对印刷品的实地区域进行仔细观察可定

性地得出如下结论：在纸内施胶度较高时，不仅加

网区域存在缺陷，而且脱墨处也变形了，这表明纸

基的表面胶质覆盖不均匀!造成此缺陷的原因来自

于纸的润湿性差，水基墨在疏水性高的纸表面上铺

展不均匀!此问题可通过改变油墨在纸张上的动接

触角来调整!含有磨木浆的纸具有以下性质：显著

的纤维膨胀，低的印刷密度!
!"# 墨膜$%变化处理

对水基墨与纸张表面接触时的酸碱反应，应作

如下工艺处理：

"）选择#$值相近的纸张与水基油墨；

%）选择含有酸值较高的高聚物构成的水基油

墨，因为它的缓冲能力和抵抗#$改变的能力比酸

值较低的大；

&）选择含有对#$敏感的高聚物构成的油墨，

因其渗入纸张的速度比对#$不敏感的高聚物慢得

多!
’）在水基墨凹印中，酸碱性对颜料或油墨显色

有一定的影响，因此一般选择耐酸耐碱的油墨!
(）为了提高干燥速度，在制版时，要求印版的

深度比溶剂型的版子浅些，设计精度要高些!

# 结 论

综上所述，为了获得良好的印刷特性及印刷质

量，纸张、油墨特性及印刷条件必须协调!如果能取

得它们各自的最佳状态，那么在纸张上进行水基墨

凹印的印刷质量可以与溶剂型油墨凹印相比!从以

上研究分析可以得出单张纸水基墨凹版印刷的工

艺要点：首先，从纸的角度来说，要选用无磨木浆的

纸，同时采用对纸进行内部施胶的纸张，达到印刷

纸张具有一定程度的疏水性!然而，当疏水性超过

某一值时，印刷质量的退化会非常快，即油墨扩散

厉害、图像失真、印刷密度降低等，因此必须控制

好，不可超过这一临界值!控制好印刷环境的温湿

度变化，相对湿度保持在(()!*+)以及",!%+
-的温度，温度变化在.&-!在进行印刷之前，用

高湿法调湿，以减少纸张在印刷过程中的含水量变

化!其次，从纸张与油墨接触时所发生的酸碱反应

的角度来说，纸张与油墨之间酸碱反应会使大量的

水渗入到纸基中，为了减少纸张变形，在印刷过程

中，在允许范围内尽量使纸张与油墨的#$值接近

些，即用碱性纸印时，油墨的#$值多半控制在/左

右!同时使用颗粒小的油墨，这样对油墨在纸张上

扩散有利!除此之外，为了提高干燥速度，在制版

时，要求印版的深度比溶剂型的版子浅些，设计精

度要高些!
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