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摘要:为制备具有优异印刷适性的酯溶专色油墨ꎬ探究了稀释剂含量、酯溶金红含量和酯溶中黄含量对黄珠光专色油墨物
理性能和印刷适性的影响ꎮ 首先ꎬ通过单因素实验和响应面分析法对黄珠光专色凹印油墨的配方进行了系统优化ꎬ通过调整稀
释剂、酯溶金红和酯溶中黄在接装纸凹印专色油墨中的配比ꎬ成功制备黄珠光专色凹印油墨ꎻ其次ꎬ对专色油墨的物理性能进行
检测ꎬ并研究了不同配比的专色凹印油墨对印刷适性的影响ꎻ最后ꎬ采用凹版印刷的方式进行印刷效果研究ꎮ 结果表明ꎬ稀释
剂、酯溶金红和酯溶中黄含量均对油墨的印刷质量有一定的影响ꎬ当稀释剂、酯溶金红和酯溶中黄的质量比为 １８ ∶０􀆰 ５５ ∶１􀆰 ９５
时ꎬ油墨的色差仅为 １􀆰 ２９ꎬ制备的油墨具有优异的流变性能、流动度、印刷光泽度和印刷效果ꎮ
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中图分类号:ＴＳ８０２.３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２４)Ｓ１－０３０８－０６
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２４.Ｓ１.０５６　

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｋ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｖｕｒｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｎ
ｗｉｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｐｅｒ

ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ１ꎬ ＬＵ Ｗｅｉ￣ｄｏｎｇ２ꎬ ＲＵＡＮ Ｗｅｉ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ１ꎬ ＬＵＯ Ｙａｎ￣ｌｉ２ꎬ
ＫＥ Ｘｉａｎ￣ｗｅｎ３ꎬ ＬＩＵ Ｗｅｉ￣ｗｅｉ１ꎬ３∗

(１.Ｘｉａｎｇｙａｎｇ Ｃｉｇａｒｅｔｔｅ Ｆａｃｔｏｒｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｈｕｂｅｉ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ４４１００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｘｉａｎｇｙａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ４４１００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｈｏｏｌꎬ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｐｏｔ ｃｏｌｏｕｒ ｉｎｋ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｉｎｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｌｕｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｏｌｄ ｒｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｄｄｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｒｌ ｓｐｏｔ ｃｏｌｏｕｒ ｉｎｋ ａｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｒｌ ｓｐｏｔ ｃｏｌｏｕｒ ｇｒａｖｕｒｅ ｉｎｋ ｉｓ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ.Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｌｕｅｎｔꎬｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｏｌｄ ｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｄｄｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｉｎ ｓｐｏｔ￣ｃｏｌｏｕｒ ｇｒａｖｕｒｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｉｎｋꎬａ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｒｌ ｓｐｏｔ
ｃｏｌｏｕｒ ｇｒａｖｕｒｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｉｎｋ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ.Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｏｔ ｃｏｌｏｕｒ ｉｎｋ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｒｉｎｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｔ ｃｏｌｏｕｒ ｇｒａｖｕｒｅ ｉｎｋ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｖｉａ ｇｒａｖｕｒｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｒｏｕｔｉｎｅ.Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｋ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｌｕｅｎｔꎬ
ｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｏｌｄ ｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｄｄｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｅａｃｈ.Ｔｈｅ ｉｎｋ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｈａｓ ａ ｃｏｌｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １􀆰 ２９ ｏｎｌｙꎬａｎｄ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｆｌｕｉｄｉｔｙꎬｐｒｉｎｔｉｎｇ ｇｌｏｓｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｌｕｅｎｔꎬｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ
ｇｏｌｄ ｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｄｄｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｉｓ １８ ∶０􀆰 ５５ ∶１􀆰 ９５.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｉｌｕｅｎｔꎻ ｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｇｏｌｄ ｒｅｄꎻ ｅｓｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｄｄｌｅ ｙｅｌｌｏｗꎻ ｓｐｏｔ ｃｏｌｏｕｒ ｉｎｋꎻ ｒｈｅｏｌｏｇｙꎻ ｇｒａｖｕｒｅ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ

　 收稿日期:２０２４－０２－２８ꎻ修回日期:２０２４－０６－１９
　 作者简介:杨明(１９７３－)ꎬ男ꎬ本科ꎬ工程师ꎬ主要研究方向为卷烟质量管理ꎬ１３７９７７２９８９７ꎬＹＡＮＧＭＩＮＧ＠ ＭＡＲＫＥＴ.ＨＢＴＯＢＡＣＣＯ. ＣＮꎻ刘维维

(２０００－)ꎬ女ꎬ硕士生ꎬ主要研究方向为印刷材料及其印刷适性ꎬ通讯联系人ꎬ１７７１８１４６０２０ꎬｌｗｗ１６１４＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 镭射转移接装纸生产所用的油墨多为专色油

墨[１]ꎮ 专色油墨经满版实地印刷很容易呈现理想

的大面积色块ꎬ因而被广泛应用于包装印刷领域ꎮ
在专色油墨的调墨过程中ꎬ加入各种溶剂、添加剂和

助剂通常会导致油墨性质的显著变化ꎬ如油墨的黏

度、细度、流动性、附着牢度及耐抗性等印刷适

性[２]ꎮ 此外ꎬ各组分的含量也会影响印刷品的色相

和印刷质量[３]ꎮ 因此ꎬ选择合适的油墨配比是专色

油墨制备的关键ꎮ
研究人员对油墨的各组分进行了大量研究ꎬ连

坤鹏等[４]考察了研磨工艺、研磨树脂、分散剂对高

色浓度色浆的影响ꎬ研究了色浆细度对高清桑版水

性油墨的影响ꎬ结果表明ꎬ制备的高清柔版水性油墨

具有颜色饱满、鲜艳等特点ꎮ 朱雁兵等[５] 对水性油

墨的成分和性能、水性油墨中颜料的分散性能、颜料

分散性能对油墨印刷适性的影响等方面进行了分析

和探讨ꎬ水性油墨中颜料的分散性能受到多种因素

制约和影响ꎬ尤其是油墨的黏度和粒径对油墨质量

有着很大影响ꎮ 王洪霞[６] 探讨了可食性油墨的流

变学性质ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 等软件对流变学数据进行线

􀅰８０３􀅰



２０２４ 年 ９ 月 杨明等:拉丝镭射转移接装纸凹版印刷油墨配方的优化研究

性拟合和非线性拟合ꎬ揭示了可食性油墨材料的微

观性质 (表面性能、结构化程度、弹性键、弹性强

度)ꎬ并与实际印刷建立相应的关系ꎬ预测可食性油

墨的印刷性能ꎬ为油墨工艺设计制造及实际应用提

供理论依据ꎮ 黄灵阁等[７] 通过对不同配比的金属

油墨在不同纸张上的印刷适性的对比研究ꎬ试图找

到适合实际生产使用的油墨配方ꎮ 上述所有研究集

中于油墨各组分的含量对油墨性能的影响上ꎬ而对

具体的印刷质量的影响研究较少[８－１２]ꎬ尤其是对专

色油墨在镭射接装纸上印刷的相关研究更少ꎮ
基于此ꎬ本论文围绕黄珠光专色油墨中重要组

分的含量对油墨性能的影响展开ꎬ以期为获得高质

量的印刷产品提供理论依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料及设备

１􀆰 １􀆰 １　 实验材料

黄色珠光粉、酯溶稀释剂、冲淡剂、酯溶油墨ꎬ江
苏唐彩油墨科技股份有限公司ꎻ拉丝镭射转移接装

原纸ꎬ武汉银采天纸业股份有限公司ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 实验设备

本研究所用实验设备见表 １ꎮ
表 １　 实验设备

仪器 型号 厂家

多头磁力搅拌器 ＨＪ－４ 常州苏瑞仪器有限公司

电子天平 ＪＣＳ－Ｚ１ 珠恒电子有限公司

光泽度仪 ＫＧＺ－１Ｂ 济南兰光机电技术有限公司

凹版印刷打样机 ＺＹ－ＪＢＤＹ０１ 东莞市中谊精密仪器有限公司

流变仪 ＫＩＮＥＸＵＳｐｒｏ＋ 德国耐驰仪器制造有限公司

数字式黏度计 ＮＤＪ－８Ｓ 上海精天电子仪器有限公司

积分球分光光度计 Ｘ－ｒｉｔｅ Ｃｉ６４ 爱色丽色彩科技有限公司

密度计 Ｘ－ｒｉｔｅ ｅＸａｃｔ 爱色丽色彩科技有限公司

流动度测定仪 — 自制

刮板细度计 ＱＸＤ 河北广惠试验仪器有限公司

１􀆰 ２　 黄珠光专色油墨的配制

１􀆰 ２􀆰 １　 样品制备流程

专色油墨配制流程如图 １ 所示ꎬ实验温度为

(２３±２)℃ꎬ湿度为(６５±５)％ ＲＨꎮ

图 １　 专色油墨配制流程

１􀆰 ２􀆰 ２　 单因素实验

按照 １􀆰 ２􀆰 １ 的配制流程(图 １)制备镭射转移接

装纸凹版印刷专色油墨ꎬ以色差为依据ꎬ确定专色油

墨的最优配方ꎬ其他指标用来分析油墨印刷适性ꎮ
根据预试验ꎬ确定珠光粉含量为 ５ ｇꎬ冲淡剂含量为

７􀆰 ５ ｇꎬ考察稀释剂含量 ( ５ ｇ、１０ ｇ、１５ ｇ、２０ ｇ 和

２５ ｇ)、酯溶金红含量(０􀆰 ３ ｇ、０􀆰 ４ ｇ、０􀆰 ５ ｇ、０􀆰 ６ ｇ 和

０􀆰 ７ ｇ)、酯溶中黄添加量(１􀆰 ６ ｇ、１􀆰 ８ ｇ、２ ｇ、２􀆰 ２ ｇ 和

２􀆰 ４ ｇ)对专色油墨色差的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 响应面优化实验

根据单因素的试验结果ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ －Ｅｘｐｅｒｔ
８􀆰 ０􀆰 ６ 软件的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计与分析进行三

因素三水平响应面试验ꎬ选取色差(ΔＥ２０００)为响应

(Ｙ)ꎬ自变量分别为因素稀释剂含量(Ａ)、酯溶金红

含量(Ｂ)、酯溶中黄含量(Ｃ)ꎬ优化专色油墨的最优

配方ꎮ 试验水平编码值见表 ２ꎮ
表 ２　 油墨配方优化水平编码值

因素 编号
编码水平

－１ ０ １

稀释剂质量 / ｇ Ａ ５ １５ ２５

酯溶金红质量 / ｇ Ｂ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７

酯溶中黄质量 / ｇ Ｃ １􀆰 ６ ２􀆰 ０ ２􀆰 ４

以色差为主要指标进行评价ꎮ
１􀆰 ３　 黄珠光专色油墨的性能测试

１􀆰 ３􀆰 １　 凹版印刷工艺流程

印刷参数设置为:印刷速度 ８０ ｍ / ｍｉｎꎬ印刷压

力 ０􀆰 ６ ｍＰａꎬ刮刀压力 ０􀆰 ２ ｍＰａꎬ印刷圈数 １􀆰 ５ 圈ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 色差

利用 Ｘ－ｒｉｔｅ Ｃｉ６４ 积分球分光光度计对印品进

行色差测定ꎬ色差公式如式(１)所示:
ΔＥ２０００ ＝

[ΔＬ′/ (ｋＬＳＬ)]２ ＋ [ΔＣ′/ (ｋＣＳＣ)]２ ＋ [ΔＨ′/ (ｋＨＳＨ)]２ ＋
ＲＴ[ΔＣ′/ (ｋＣＳＣ)][ΔＨ′/ (ｋＨＳＨ)]

(１)
其中:ΔＥ２０００ 代表颜色差ꎬΔＬ 是亮度(明度)的差

异ꎬΔＣ 是色度的差异ꎬΔＨ 是色调的差异ꎻＳＬ、ＳＣ、ＳＨ

是适应性因子ꎬ它们用于调整在不同亮度、色度和色

调条件下的感知权重ꎻｋＬ、ｋＣ、ｋＨ 是调整因子ꎬ它们

用于调整在不同亮度、色度和色调条件下的影响程

度ꎻＲＴ 是颜色的度量标尺ꎬ是一个总体的度量ꎬ用于

考虑整体的颜色差异ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 细度

根据 ＧＢ / Ｔ １３２１７􀆰 ３—２００８«液体油墨细度检验

方法»测试油墨的细度ꎬ采用 ＱＸＤ 型刮板细度仪进

行测定ꎬ以 μｍ 表示ꎬ直到连续 ２ 次测定数值相对平

􀅰９０３􀅰
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均值的偏差不大于 ３％ꎬ结果取 ２ 次测定值的平

均数ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 流动度

根据 ＧＢ １４６２４􀆰 ３—２００８«胶印油墨流动度检验

方法»测试油墨的流动度ꎬ油墨试样及流动度测定

仪应事先置于恒温室内保温 ２０ ｍｉｎꎬ用调墨刀取油

墨试样 ２ ~ ３ ｇꎬ在玻璃板上调动 １５ 次(往返为 １
次)ꎬ用吸墨管吸取试样 ０􀆰 １ ｍＬꎬ将管口及周围余墨

刮去ꎬ使试样与管口齐平ꎬ管内油墨不得含有气泡ꎮ
将吸墨管内油墨挤出ꎬ用调墨刀把墨刮置于金属固

定盘内的圆玻璃片中心ꎬ并将吸墨管芯的余墨刮掉ꎬ
抹于上圆玻璃片中心ꎮ 将上圆玻璃片放在金属固定

盘内的圆玻璃上ꎬ使中间有墨部分重叠ꎬ立即压上砝

码ꎬ开始记时(注意金属固定盘保持水平)ꎮ １５ ｍｉｎ
时移去砝码ꎬ用透明度量尺测量油墨圆柱体直径ꎬ交
叉测量 ２ 次ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 黏度

根据 ＧＢ / Ｔ ９７５１—２００８«色漆和清漆用旋转黏

度计测定黏度»测试油墨的黏度ꎬ在 ＮＤＪ－８Ｓ 数字式

黏度计上进行测试ꎬ设定温度(２５􀆰 ０±０􀆰 ５)℃ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 流变特性

使用 ＫＩＮＥＸＵＳｐｒｏ＋流变仪探究样品的流变性ꎬ
采用 ＰＵ－４０ 平板(直径 ４０ ｍｍ)ꎬ工作间隙设置为

０􀆰 ２ ｍｍꎬ置物台温度保持在 ２５℃ꎬ测定油墨的黏度、
三阶段触变性ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ７　 印刷光泽度

根据 ＧＢ / Ｔ ８９４１«纸和纸板镜面光泽度的测定

(２０° ４５° ７５°)»测试印品的印刷光泽度ꎬ使用 ＫＧＺ－
１Ｂ 型便携式光泽度仪测试ꎬ选择测量角度:４５°ꎬ经
过黑板调零白板校准后进行测试ꎬ一个试样上测量

４~６ 个不同的点ꎬ测试几个样品后应重新校准仪

器ꎬ实验结果以 １０ 张试样测试值的算术平均值表

示ꎬ结果修约至小数点后两位ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ８　 印刷感官评分

适量样品在凹版印刷打样机上进行凹版印刷ꎬ
对印刷效果进行感官品质评定ꎬ挑选 ５ 人为评定小

组对成品进行评分ꎬ取平均值为最终感官评定得分ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ９　 数据分析与处理

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎻ采用Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 进行响应面结果分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１、ＳＰＳＳ２０２２ 进行图片绘制、数据拟合和误差分

析ꎻ使用 Ｍａｔｌａｂ 进行色差计算ꎻ所有样品平行实验

３ 次ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单因素试验结果与分析

２􀆰 １􀆰 １　 稀释剂含量变化对印品色相的影响

从表 ３ 中的结果可知ꎬ随着稀释剂含量的增加ꎬ
Ｌ∗呈上升趋势ꎬΔＥ２０００ 指标呈先下降后上升趋势ꎬ
稀释剂含量为 ５７􀆰 １％时 ΔＥ２０００ 最小ꎬ但与 ５０％时

Ｌ∗相差较小ꎮ 因此ꎬ选择稀释剂含量为 ２５％ ~
６２􀆰 ５％进行响应面试验ꎮ

表 ３　 不同含量稀释剂各指标测定结果

编号 稀释剂含量 / (ｗｔ％) Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＥ２０００

Ｘ－１ ２５􀆰 ０ ６１􀆰 ５１ １３􀆰 ９１ ５４􀆰 ７４ ２􀆰 ０９

Ｘ－２ ４０􀆰 ０ ６１􀆰 ６５ １２􀆰 ７６ ５１􀆰 ９０ １􀆰 ８９

Ｘ－３ ５０􀆰 ０ ６３􀆰 ８８ １４􀆰 ４４ ５７􀆰 ４１ １􀆰 ３８

Ｘ－４ ５７􀆰 １ ６４􀆰 ００ １１􀆰 ４２ ４９􀆰 １２ １􀆰 ３１

Ｘ－５ ６２􀆰 ５ ６４􀆰 ８４ ９􀆰 ０２ ４４􀆰 ５６ ３􀆰 ２５

２􀆰 １􀆰 ２　 酯溶金红含量变化对印品色相的影响

从表 ４ 中的结果可知ꎬ随着酯溶金红含量的增

加ꎬａ∗呈上升趋势ꎬΔＥ２０００ 指标呈先下降后上升的

趋势ꎬ含量为 ２％时 ΔＥ２０００ 最小ꎬ但与酯溶金红含

量为 １􀆰 ６％、２􀆰 ４％时 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值均相差较小ꎮ 因

此ꎬ选择酯溶金红含量为 １􀆰 ２％ ~ ２􀆰 ８％进行响应面

试验ꎮ
表 ４　 不同含量酯溶金红各指标测定结果

编号 酯溶金红含量 / (ｗｔ％) Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＥ２０００

Ｊ－１ １􀆰 ２ ６１􀆰 ９７ ９􀆰 ４８ ５２􀆰 ７４ ２􀆰 ９５

Ｊ－２ １􀆰 ６ ６４􀆰 ３４ １２􀆰 ３８ ５７􀆰 ７１ １􀆰 ８９

Ｊ－３ ２􀆰 ０ ６３􀆰 １３ １４􀆰 ６８ ５１􀆰 ９０ １􀆰 ２９

Ｊ－４ ２􀆰 ４ ６２􀆰 ５８ １６􀆰 ３４ ５４􀆰 ２３ ２􀆰 １８

Ｊ－５ ２􀆰 ８ ６２􀆰 ７１ １７􀆰 ６９ ５４􀆰 １５ ２􀆰 ９２

２􀆰 １􀆰 ３　 酯溶中黄含量变化对印品色相的影响

如表 ５ 所示ꎬ随着酯溶中黄含量的增加ꎬｂ∗指

标呈上升趋势ꎬΔＥ２０００ 指标呈先下降后上升的趋

势ꎬ含量为 ７􀆰 ３％时 ΔＥ２０００ 最小ꎬ但与酯溶中黄含

量为 ８％时 Ｌ∗值相差较小ꎮ 因此ꎬ选择酯溶中黄含

量为 ６􀆰 ５％~９􀆰 ４％进行响应面试验ꎮ
表 ５　 不同含量酯溶中黄各指标测定结果

编号 酯溶中黄含量 / (ｗｔ％) Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＥ２０００

Ｈ－１ ６􀆰 ５ ６３􀆰 ６０ １４􀆰 ５８ ４９􀆰 ４７ １􀆰 ７２

Ｈ－２ ７􀆰 ３ ６３􀆰 ３６ １３􀆰 ８７ ５１􀆰 ８１ ０􀆰 ７６

Ｈ－３ ８􀆰 ０ ６３􀆰 １３ １４􀆰 ６８ ５１􀆰 ９０ １􀆰 ２８

Ｈ－４ ８􀆰 ７ ６３􀆰 ０９ １３􀆰 ９２ ５６􀆰 ０４ １􀆰 １７

Ｈ－５ ９􀆰 ４ ６３􀆰 ４９ １３􀆰 ０２ ５９􀆰 ７４ ２􀆰 ２６
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２􀆰 ２　 响应面试验结果与分析

２􀆰 ２􀆰 １　 模型的建立及显著性检验

在单因素试验结果的基础上ꎬ以色差值(Ｙ)为

响应值ꎬ将稀释剂含量(Ａ)、酯溶金红含量(Ｂ)、酯
溶中黄含量(Ｃ)作为考察因素ꎬ试验结果见表 ６ꎮ

表 ６　 中心组合设计试验方案及试验结果

实验

编号

稀释剂

含量 / ｇ
酯溶金红

含量 / ｇ
酯溶中黄

含量 / ｇ
Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＥ２０００

１ １５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０ ６３􀆰 ８８ １４􀆰 ４４ ５７􀆰 ４１ １􀆰 ３８

２ ２５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ４ ６５􀆰 ５７ １２􀆰 ０２ ５７􀆰 ７４ ２􀆰 ４６

３ ２５ ０􀆰 ３ ２􀆰 ０ ６５􀆰 ４９ ９􀆰 ３４ ５４􀆰 １６ ３􀆰 ０８

４ ５ ０􀆰 ５ １􀆰 ６ ６１􀆰 ５１ １６􀆰 ６３ ５３􀆰 ８７ ２􀆰 ９０

５ ５ ０􀆰 ７ ２􀆰 ０ ６１􀆰 ６５ １６􀆰 ８９ ５４􀆰 ２３ ２􀆰 ９２

６ １５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０ ６４􀆰 ０８ １４􀆰 ７４ ５６􀆰 ４１ １􀆰 ２１

７ ５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ４ ６１􀆰 ８８ １６􀆰 ０２ ５８􀆰 ８４ ２􀆰 ６３

８ １５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０ ６３􀆰 ９８ １４􀆰 ３４ ５７􀆰 ２１ １􀆰 ３２

９ １５ ０􀆰 ７ ２􀆰 ４ ６３􀆰 ４９ １６􀆰 ６９ ５８􀆰 ７４ ２􀆰 ２６

１０ １５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０ ６３􀆰 ８５ １４􀆰 ３９ ５７􀆰 ３２ １􀆰 ３５

１１ １５ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０ ６３􀆰 ５７ １４􀆰 ５４ ５７􀆰 ０５ １􀆰 ３２

１２ １５ ０􀆰 ３ １􀆰 ６ ６３􀆰 ６０ ９􀆰 ５８ ５３􀆰 ６７ ２􀆰 ５５

１３ ２５ ０􀆰 ５ １􀆰 ６ ６５􀆰 ８４ １２􀆰 ０２ ５３􀆰 ９０ １􀆰 ９１

１４ ２５ ０􀆰 ７ ２􀆰 ０ ６５􀆰 １３ １５􀆰 ６９ ５７􀆰 １２ １􀆰 ９５

１５ １５ ０􀆰 ３ ２􀆰 ４ ６４􀆰 ２５ ９􀆰 ７８ ５８􀆰 ８４ ３􀆰 ４３

１６ ５ ０􀆰 ３ ２􀆰 ０ ６１􀆰 ９８ １０􀆰 ５８ ５７􀆰 ７４ ３􀆰 １５

１７ １５ ０􀆰 ７ １􀆰 ６ ６３􀆰 ８６ １６􀆰 ６８ ５３􀆰 ９７ ２􀆰 １３

根据表 ６ 试验结果ꎬ通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６
软件进行回归方程拟合ꎬ建立的 Ａ(稀释剂含量)、Ｂ
(酯溶金红含量)、Ｃ(酯溶中黄含量) ３ 个因素与 Ｙ
(色差值)之间的回归方程为:
Ｙ ＝ １８􀆰 ７８０ １ － ０􀆰 ２７５ ２６Ａ － １５􀆰 １１０ ８３Ｂ － １１􀆰 ３５０ ８４Ｃ －

０􀆰 １１１ ９５Ａ × Ｂ ＋ ０􀆰 ０５１ ５０８Ａ × Ｃ － ２􀆰 ３６３ ７３Ｂ × Ｃ ＋
(６􀆰 ６８５ ３２Ｅ － ００３)Ａ２ ＋ １９􀆰 ６７９ １５Ｂ２ ＋ ３􀆰 ０３９ ８９Ｃ２ (２)

　 　 对方程(２)进行方差分析ꎬ结果见表 ７ꎮ
表 ７　 二次响应面回归模型的方差分析结果

方差来源
平方和

ＳＳ
自由度

ＤＦ
均方

ＭＳ
Ｆ 值

Ｐ 值

Ｐｙ>Ｆ

模型 ８􀆰 ５１ ９ ０􀆰 ９５ ７１􀆰 ５６ <０􀆰 ０００１

Ａ－Ａ ０􀆰 ６１ １ ０􀆰 ６１ ４６􀆰 ３１ ０􀆰 ０００３

Ｂ－Ｂ １􀆰 ０８ １ １􀆰 ０８ ８１􀆰 ８４ <０􀆰 ０００１

Ｃ－Ｃ ０􀆰 ２ １ ０􀆰 ２ １５􀆰 ４６ ０􀆰 ００５７

ＡＢ ０􀆰 ２ １ ０􀆰 ２ １５􀆰 １７ ０􀆰 ００５９

ＡＣ ０􀆰 １７ １ ０􀆰 １７ １２􀆰 ８５ ０􀆰 ００８９

ＢＣ ０􀆰 １４ １ ０􀆰 １４ １０􀆰 ８２ ０􀆰 ０１３３

Ａ２ １􀆰 ８８ １ １􀆰 ８８ １４２􀆰 ４０ <０􀆰 ０００１

Ｂ２ ２􀆰 ６１ １ ２􀆰 ６１ １９７􀆰 ４３ <０􀆰 ０００１

Ｃ２ １ １ １ ７５􀆰 ３８ <０􀆰 ０００１

残差 ０􀆰 ０９３ ７ ０􀆰 ０１３ 　 　

模型失拟项 ０􀆰 ０７７ ３ ０􀆰 ０２６ ６􀆰 ４２ ０􀆰 ０５２２

纯误差 ０􀆰 ０１６ ４ ３􀆰 ９８Ｅ－０３ 　 　

总离差 ８􀆰 ６ １６ 　 　 　

由表 ７ 的方差分析可以看出ꎬ模型大于 Ｆ 值的

概率 Ｐ<０􀆰 ０００ １ꎬ表明模型对响应值 Ｙ 的影响非常

显著ꎬ可信度较高ꎻ另外ꎬ各单一因素 Ａ、Ｂ、Ｃ 对统计

结果的影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ由 Ｆ 值可知ꎬ３ 个因素

对色差值影响的主次顺序为 Ｂ>Ａ>Ｃꎬ即酯溶金红含

量>稀释剂含量>酯溶中黄含量ꎮ 模型的二次项对

色差的曲面效应均非常显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ交互项 ＡＢ、
ＡＣ、ＢＣ 的影响均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ模型失拟项(Ｌａｃｋ
ｏｆ Ｆｉｔꎬ表示模型预测值与实际值不拟合的概率)的
Ｐ 值为 ０􀆰 ０５２ ２ꎬ表明模型符合实际情况ꎬ可以用此

模型对色差进分析和预测ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 各因素交互作用分析

为了进一步研究相关因素间的交互作用和确定

最优配方ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软件对回归模

型进行响应面分析ꎬ得到相应的等高线图和响应面

立体分析图(如图 ２~图 ４)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在稀释剂

含量不变时ꎬ色差值随着酯溶金红含量的增大而呈

现先减小后增大的趋势ꎬ当酯溶金红含量不变时ꎬ色
差值随着稀释剂含量的增大呈现先减小后增大的趋

势ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在稀释剂含量不变时ꎬ色差值随着

酯溶中黄含量的增大而呈现先减小后增大的趋势ꎬ
当酯溶中黄含量不变时ꎬ色差值随着稀释剂含量的

增大呈现先减小后增大的趋势ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在酯

溶金红含量不变时ꎬ色差值随着酯溶中黄含量的增

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 稀释剂含量和酯溶金红含量交互作用的

等高线和响应面
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图 ３　 稀释剂含量和酯溶中黄含量交互作用的

等高线和响应面

图 ４　 酯溶金红含量和酯溶中黄含量交互作用的

等高线和响应面

大而呈现先减小后增大的趋势ꎬ当酯溶中黄含量不

变时ꎬ色差值随着酯溶金红含量的增大呈现先减小

后增大的趋势ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 最佳条件的确定及验证试验

通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软件进行配方的优

化ꎬ可得 Ａ 取 １７􀆰 ７６、Ｂ 取 ０􀆰 ５５、Ｃ 取 １􀆰 ９３ꎬ此时响应

值 Ｙ 为最小值ꎬＹｍｉｎ ＝ １􀆰 ２２ꎮ 即得到的专色油墨的最

佳配方为:稀释剂 １７􀆰 ７６ ｇꎬ酯溶金红 ０􀆰 ５５ ｇꎬ酯溶中

黄 １􀆰 ９３ ｇꎮ
为验证模型预测的准确性ꎬ根据得到的优化后

的最佳配方并考虑到实际情况ꎬ在修正条件下(即
珠光粉 ５ ｇꎬ稀释剂 １８ ｇꎬ冲淡剂 ７􀆰 ５ ｇꎬ酯溶金红

０􀆰 ５５ ｇꎬ酯溶中黄 １􀆰 ９５ ｇ)进行 ３ 次验证试验ꎬ所得

结果为 １􀆰 ２９ꎬ与模型预测值 １􀆰 ２２ 非常接近ꎬ证明采

用响应面优化专色油墨的回归方程拟合良好ꎬ获得

的优化工艺参数准确可靠ꎮ
２􀆰 ３　 油墨印刷适性结果与分析

２􀆰 ３􀆰 １　 油墨基本指标

根据上述油墨配方ꎬ编号为 Ｘ－Ｎ:珠光粉 ５ ｇꎬ
稀释剂 １８ ｇꎬ冲淡剂 ７􀆰 ５ ｇꎬ酯溶金红 ０􀆰 ５５ ｇꎬ酯溶中

黄 １􀆰 ９５ ｇꎬ另选取了各组分配比不同的 ７ 组油墨进

行性能测试分析ꎬ油墨各性能指标及印品质量指标

测试结果如表 ８ 所示ꎬ由表 ８ 及图 ５ ~ 图 ７ 可以看

出ꎬ随着各组分含量的增加油墨黏度减小、流动度增

加、印刷光泽度增加ꎻ稀释剂增加细度减小ꎬ酯溶金

　 　 　 　 　 　 　表 ８　 油墨性能测试结果

编号 黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ) 细度 / μｍ 流动度 / ｍｍ 印刷光泽度 / ％
Ｘ－１ ９７􀆰 ３２４ ９􀆰 ３±１􀆰 ２５ ９􀆰 ２±０􀆰 ３ ５５􀆰 ３±１􀆰 ３６
Ｘ－２ ５４􀆰 ６３６ ８􀆰 ９±０􀆰 ８ １２􀆰 ５±０􀆰 ５ ６０􀆰 ８±１􀆰 ２５
Ｘ－３ ２５􀆰 ３４７ ８􀆰 ３±０􀆰 ８６ １４±０􀆰 ３ ６３􀆰 ５±０􀆰 ５０
Ｘ－Ｎ ２２􀆰 ５２５ ８􀆰 １±１􀆰 ０ １４􀆰 ３±􀆰 ２ ６６􀆰 ６±０􀆰 ８６
Ｊ－１ ４０􀆰 ９９０ ８􀆰 ４±０􀆰 ５５ ９􀆰 ５±０􀆰 ６ ５４􀆰 ３±０􀆰 ８９
Ｊ－４ ２０􀆰 ０６０ ８􀆰 ５±０􀆰 ３６ １１􀆰 ５±０􀆰 ７ ６８􀆰 １±０􀆰 ５０
Ｈ－１ ５７􀆰 ０１８ ８􀆰 ２±０􀆰 ４５ １１􀆰 ５±０􀆰 ５ ６１􀆰 ４±０􀆰 ６７
Ｈ－５ ２３􀆰 １５４ ８􀆰 ２±０􀆰 ６ １１􀆰 ８±０􀆰 ４ ６８􀆰 ５±０􀆰 ３３

图 ５　 稀释剂含量变化与印刷光泽度的关系

图 ６　 酯溶金红含量变化与印刷光泽度的关系

图 ７　 酯溶中黄含量变化与印刷光泽度的关系
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红和酯溶中黄增加对细度影响不显著ꎮ 可能由于稀

释剂占比远高于其余两个组分ꎬ其性能基本代表专

色油墨的基本性质ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 油墨流变学

(１)黏度－速率扫描

图 ８~图 ９ 展示了对油墨进行恒剪切速率扫描

的结果ꎬ图 ８ 为不同酯溶油墨时间－黏度变化曲线ꎬ
随着时间的变化ꎬ在恒定剪切速率下ꎬ酯溶油墨性质

较稳定ꎬ酯溶金红和酯溶深红油墨的黏度较大ꎮ ４
种酯溶油墨的黏度范围为 ２ ~ １５ Ｐａ􀅰ｓꎮ图 ９ 为稀释

剂组油墨时间 － 黏度变化曲线ꎬ 各油墨黏度在

０􀆰 ０３ Ｐａ􀅰ｓ 左右ꎬ远低于原墨黏度ꎬ稀释剂、冲淡剂等

助剂的添加会极大程度影响油墨黏度ꎬ进而影响油

墨印刷适性ꎮ 因此在配制油墨前ꎬ应研究油墨添加

成分对油墨性质的影响ꎮ

１—冲淡剂ꎻ２—黑墨ꎻ３—金红ꎻ４—深红ꎻ５—中黄ꎻ６—稀释剂

图 ８　 专色油墨主成分黏度－恒剪切速率变化曲线

１—Ｘ－１ꎻ２—Ｘ－２ꎻ３—Ｘ－３ꎻ４—Ｘ－Ｎ

图 ９　 稀释剂组油墨黏度－恒剪切速率变化曲线

(２)印刷过程模拟(３ＩＴＴ)
图 １０ 展示了油墨在印刷过程模拟中的黏度变化ꎮ

实验首先进行 ３０ ｓ 的初始恒定低速剪切(０􀆰 １ ｓ－１)ꎬ
再进行 １０ｓ 高速剪切(３００ ｓ－１)ꎬ最后在恒定低速剪

切速率(０􀆰 １ ｓ－１)下恢复ꎮ 当剪切速率从 ０􀆰 １ ｓ－１到

３００ ｓ－１时ꎬ由于强剪切力破坏了网络结构ꎬ所有油墨

黏度均急剧下降ꎮ 当剪切速率回到 ０􀆰 １ ｓ－１时ꎬ由于

剪切力的减小ꎬ油墨体系的网络结构开始重建并恢

复ꎬ黏度逐渐上升ꎮ 其中 Ｘ－Ｎ 具有较高的黏度和恢

复率ꎬ表明油墨的恢复速度快ꎬ油墨黏度达到平衡所

需要时间少ꎬ油墨容易固着在承印物上ꎬ油墨性质更

加稳定ꎬ印刷效果更好ꎮ

１—Ｘ－２ꎻ２—Ｘ－３ꎻ３—Ｘ－Ｎ

图 １０　 ３ＩＴＴ 测试黏度

２􀆰 ４　 印刷感官评分

凹版印刷是常用的印刷方式ꎮ Ｘ－１ 油墨中稀

释剂含量少ꎬ黏度较大ꎬ不易转移到承印物上ꎬ因此

印刷品颜色较深且印刷不均匀ꎻＸ－６ 油墨中稀释剂

含量最高ꎬ颜色最浅ꎮ 可知 Ｘ－Ｎ 总体评价最高ꎬ印
刷效果最好ꎮ

３　 结论

通过单因素和响应面试验ꎬ以与标样对比的色

差值为指标ꎬ考虑到实际生产情况ꎬ得到专色油墨的

最佳配方质量比例为:珠光粉 ∶稀释剂 ∶冲淡剂 ∶酯溶

金红 ∶酯溶中黄＝ ５ ∶１８ ∶７􀆰 ５ ∶０􀆰 ５５ ∶１􀆰 ９５ꎬ对最佳工艺

参数进行 ３ 次验证试验ꎬ得到的色差值与模型预测值

接近ꎬ且其印刷适性良好ꎬ具有良好的流变性能和触变

性能ꎬ感官评价上与测试结果一致ꎬ与标样最为接近ꎬ
为专色油墨的配方优化进一步研究提供参考依据ꎮ
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