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接触印刷过程中纸张油墨结合效应的研究
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摘要:接触印刷分为2个不同的阶段:压印过程和自由渗透过程。采用渗流理论优化了接触印刷加压过程中

油墨的渗透深度,避免了 Olsson方程对毛细管半径的简化。自由渗透阶段,考虑到了动态接触角随动态接触

线速度变化的因素,采用了动态润湿方程使得油墨的自由渗透深度计算更为准确,最后采用分形理论完成了毛

细管半径的计算,进而完成了油墨渗透深度的研究。
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ResearchofBondingEffectofInkandPaperduringContactPrinting
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Abstract:Thereare2processesduringcontactprinting,pressprintingprocessandfreepermeatingprocess.

Theinkpermeatingdepthduringpressprintingprocesswasoptimizedusingseepagetheorytoavoidsimplifica灢
tionofcapillaryradiuswithOlssonequation.Dynamicwettingequationwasappliedtogetpermeatingdepth

duringfreepermeatingprocessconsideringdynamiccontactanglechangingwithdynamiccontactlinevelocity.

Thecapillaryradiuswascalculatedbyusingfractaltheory.
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暋暋在印刷发展过程中,人们最为关注的主要是印刷

品的质量问题,而印刷品质量除了与印刷速度、印刷

压力、印刷车间温湿度等因素有关以外,从实际的生

产情况来看,与纸张和油墨的结合性能有更为密切的

联系。 印刷过程实际上可以看作是纸张油墨的结合

过程,其中包含多方面的因素,例如纸张对油墨的吸

收、油墨的渗透等性能,这些都会对最终的印刷品质

量产生不同程度的影响,而其中纸张油墨的结合过程

中油墨的渗透又起着至关重要的作用,一旦把握不好

油墨渗透深度,就极有可能造成不同程度的透印或粉

化,所以研究油墨的渗透深度对于印刷品质量控制有

着极其重要的意义。 从油墨的转移方式看可分为接

触式印刷和非接触式印刷,在接触印刷过程中纸张油

墨的渗透包含2个过程:压印渗透和自由渗透。 压印

渗透是在有印刷压力时,油墨被挤压进纸张内部的过

程;自由渗透是纸张通过毛细管张力吸收油墨的过

程。 笔者利用渗流方程推导出压印过程中油墨的渗

透深度,再利用接触角渗透模型推导出自由渗透的深

度,最后利用分形理论得到纸张毛细管半径,进而可

以最终计算纸张油墨结合的最终深度。

1暋渗流理论的加压渗透深度模型研究

压印瞬间油墨的渗透与印刷时间和印刷压力都

有关系,在压印瞬间其压力并不是很大,所以认为油

墨流体是不可压缩的,由于压印时油墨的渗透只在边

缘部位是二维的,则其存在压力梯度分布的渗透方向

x上可看作是一维的,在描述油墨在纸张中x方向渗

流时,可以采用流体渗流的一维形式的连续性方

程[1-4] :

灥(pvx)/灥x+灥(毤p)/灥t=0 (1)

式中:p为压强;vx 为油墨沿x 方向的平均速度;

x为油墨在纸张中的渗透深度;t为渗透时间;毤为纸

张孔隙度,化简得:
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(灥2p/灥x2)=0 (2)

设毼为压印过程中油墨在x 方向上的渗透深度,
其中印刷刚刚接触还没有渗透及压印结束没有压力

这2个临界状态,其临界条件为:x=0,p=pe;x=毼,

p=p0,解得:

灥p/灥x=pe-p0

毼
(3)

由达西定理[3]可得:

k
毺

pe-p0

毼
=毤

d毼
dt炤k

毺毤
(pe-p0)dt=毼d毼 (4)

式中:k为油墨在纸张中的渗透率;毺为油墨的粘

度系数。 两边积分:k
毺毤

(pe-p0)=1
2毼2,而油墨在纸

张中的渗透率[5]k=毤r2

8
,r为纸张毛细管半径,则在压

印阶段油墨在纸张中的渗透深度[6-7]为:

毼=r
2

(pe-p0)
毺

t (5)

2暋动态润湿理论的自由渗透深度模型研究

纸张是由复杂的纤维网络形成的,这种多孔性结

构使得油墨在毛细管力作用下进入纸张内部,可将墨

滴向纸张多孔性结构的渗透看作是垂直渗透,即这种

多孔性毛细结构只在垂直方向吸收墨滴,而不考虑油

墨向周围渗透的影响。 关于油墨在毛细管作用力下

的自由渗透深度实际上是一种动态渗透的过程,与之

前的观点认为渗透过程动态接触角毴不偏离平衡接

触角毴0 有所差异,动态渗透过程中的接触角随接触

线而变化,MrackeM 研究出动态接触角与毛细管数

的关系[8] :

cos毴=cos毴0-2(1+cos毴0) 毺væ

è
ç

ö

ø
÷

氁

1
2 (6)

当毛细管壁完全润湿时:

cos毴=1-4毺væ

è
ç

ö

ø
÷

氁

1
2 (7)

式中:毺为液体粘度;氁为流体的表面张力;v为

运动学粘度。 设x曚为油墨的自由渗透深度,垂直圆形

毛细管中普通接触线上的动力运动可表示为[9] :

xd2x曚
dt2 + dx曚
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dt
(8)

整理得:

2
rcos毴=氀gx曚+8

r2毺x曚
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动态接触角随接触线速度变化,根据分子润湿运

动理论,润湿线上动摩擦力(Fw=氁(cos毴0-cos毴))破
坏了分子力的平衡,基于动态接触角毴随接触线速度

变化[10] ,由杨氏方程,从分子理论上推导动态润湿方

程为[11] :

dx曚
dt=2K0毸sinh氁毸2(cos毴0-cos毴

2KB

é
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êê

ù

û
úúT

(10)

式中:KB 是 Boltzmann 常数,通常在 0.15暳

10-12左右;T 为温度;毸为润湿线的平均长度;h为普

朗克常数;K0 为平衡率。 通常由sinh=1,令毱=

KBT
K0毸3,故式(10)可简化为:

dx曚
dt=氁(cos毴0-cos毴)

毱
(11)

由式(9),(11)得出了动态润湿方程:

2氁
rcos毴0=氀gx曚+2

r毱
dx曚
dt+8毺x曚

r2
dx曚
dt+
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式中:氀为密度;t为时间;g为重力加速度,毱为

润湿线单位长度上的摩擦力系数,不同的渗透系统毱
值是不同的。 由于油墨在毛细管中的惯性力很小,且
其垂直毛细管及管中油墨的高度也很小,则其重力必

然很小,在这种情况下可近似看作为0,于是由式(6)
经简化可得自由渗透深度的表达式:

x曚= r2毱2+8r氁cos毴0毺t-r毱
4毺

(13)

则最终油墨在纸张中总的渗透深度为:

z = 毼 + x曚 = r
2

(pe-p0)
毺

t +

r2毱2+8r氁cos毴0毺t-r毱
4毺

(14)

3暋分形求纸张毛细管的半径

纸张和油墨结合的最终渗透深度便可由式(14)

进行预算,式中纸张半径笔者欲采用分形理论求得,
其他参量可由印刷条件及纸张油墨特性得到。 研究

表明,纸张这一多孔性介质,具有自相似性,因此具有

分形特性[12-13] ,而每根毛细管是由许多大小不一的
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孔隙组成的,其直径大小延纸张纤维纵向随机分布,
形成一条迂回的通道,见图1,圆圈代表孔隙的大小,
孔隙的弯曲程度用分形维数D 表示[14] 。

图1暋毛细管分形模型

Fig.1Capillaryfractalmodel

对于多孔性介质,若设 N(r)为半径大于r的孔

隙的数目,那么:

N(r)=Q
rmax

r
P(x)dx=cr-D,dN(r)

dr =

-cDr-(1+D)

式中:Q为油墨流体的流量;P(x)为半径为x的孔

隙分布密度函数;c为常数;纸张孔隙半径范围为rmin~
rmax。 采用分形理论,纸张的毛细管半径表达式为:

r=
Q
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dr rdr
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式中:

D=d- ln毤
lnrmin

rmax

(16)

式中:当d=2时,1<D<2(二维空间);当d=3
时,2<D<3(三维空间)。

采用分形方法可测出纸张的毛细管半径,然后带

入式(14)即可求得接触印刷过程中纸张油墨结合时

的渗透深度。

4暋结语

分别对接触印刷的加压过程和自由渗透的过程

进行渗透深度的计算,既避免了 Olsson方程对毛细

管半径的过度简化;又在自由渗透过程中考虑到动态

接触角变化因素,使得2个阶段的渗透深度计算都得

以优化。 最后采用分形理论来计算纸张毛细管半径,
对纸张这种多孔性介质分形几何理论的研究为今后

采用分形理论进一步研究纸张渗透特性提供了参考

依据,此外仅仅从理论上对纸张油墨的结合深度进行

了研究,今后还需在实验论证研究方面更加的努力。
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济的发展和社会的需求,近几年对防伪技术的要求大

大增加,已经达到了百亿元的市场规模,其绝对数值

已经相当大了[6] 。 现今的防伪技术仍停留在纸基材

料防伪上,这些防伪技术大都不具备唯一性和独占

性,致使一种防伪技术或者产品出现后就会很快被复

制。 随着RFID技术的发展,基于 RFID技术的溯源

性防伪技术必将成为新型防伪技术与材料的重要研

究领域。 建立公共信息服务平台,防伪溯源体系相互

兼容、安全性好、操作性强并以 RFID技术为核心,必
将成为用户便捷查询的产品防伪平台[7] 。 基于 RFID
技术的产品防伪策略将会产生巨大的社会影响力和

经济效益。
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