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卷筒纸印刷中张力与套准关系的研究

郭献军
(广州日报报业经营有限公司, 广州 510121)

摘要: 目的摇 通过在不同张力条件下,对四色印刷的纸张横向变形量和纵向变形量进行分析研究,获
得卷筒纸印刷中张力与套准偏差的关系,进而得到实际印刷中最佳的印刷张力范围,指导印刷实践。
方法摇 在实际印刷生产中,在各色印版上指定位置设定多个纸张变形量检测图标,在不同的印刷张力

进行印刷,利用 CCD 成像和图像处理技术对印刷到纸上的各色图标进行信号采集、图像处理和数据

分析,获得各色印刷中各个位置图标的横向扩散、纵向扩散与印刷张力的关系曲线。 结果摇 实验获得

数据及关系曲线与理论分析基本吻合,该实验过程和研究方法可作为生产质量管理的有效手段。 结

论摇 卷筒纸印刷中,张力较小时,纸张的横向和纵向套准偏差与张力变化保持线性关系,随着张力的

增加,纸张横向变形将减小并趋于左右均衡,图文纵向位置将趋于稳定,纵向套准波动减小。 张力超

过某一临界值后,张力变化对套准偏差的影响很小,适于进行印刷套准的补偿和控制。
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The Relationship between Tension and Register in Web Printing

GUO Xian-jun
(Guangzhou Daily Newspaper Business Co. , Ltd. , Guangzhou 510121, China)

ABSTRACT: Objective Under different tensions, the paper lateral and vertical diffusions of the 4-color printing were ana鄄
lyzed. The relationships between the printing tension and the register offset were obtained. Then the best printing tension range
in printing practice was obtained, which can guide the actual printing. Methods The register marks were set in the specified
position of the 4-color plates to detect the paper deformation. The printing process was operated under different tensions. Using
CCD camera and image processing techniques, the image of register marks on the printed paper was picked, processed and ana鄄
lyzed to obtain the relationship curves between the lateral diffusions, vertical diffusions and printing tensions. Results The ex鄄
perimental results and curves were matched with the theoretical analysis. The experiment and research methods can be used as
an effective method of production and quality management. Conclusion In web printing, when the tension was small , the lat鄄
eral and vertical register offsets maintained a linear relationship with the tension. As the tension increased, the lateral diffusion
and the vertical position tended to decrease and then became stable. When the tension exceeded a critical value, the effect of
the tension change on the register offset was smaller, which is suitable for printing offset compensation and control.
KEY WORDS: web offset printing; printing tension; register; paper deformation

摇 摇 套印的准确程度是影响彩色印刷质量的重要因

素之一,影响套准的因素有很多,如印刷方法、原版

的精度、版基厚度差、印刷机构的精准度、橡皮布的

绷紧度、版面水分大小、纸张的质量及其变形量

等[1] 。 其中,在卷筒纸报纸印刷中,印刷张力的大

小将影响纸张的变形量,从而对套准精度产生影
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响[2] 。 在实际印刷中,由张力引起纸张变形最终导

致套印不准的问题是较难控制和消除的,一般按照

经验进行调整[3] 。
在参考文献[4]中,笔者提出了一种在实际印

刷条件下进行纸张变形量测量的方法,经过初步验

证,该实验的检测结果与理论分析基本吻合。 文中

在此基础上对不同张力下卷筒纸的变形量进行测

量,经数据处理,分析获得张力、纸张变形量和套准

精度等三者的关系,进而对实际生产工艺起到指导

作用。

1摇 印刷张力与套准偏差关系实验测量条件

实验设备为十滚筒的卫星式卷筒纸印报机,印刷

色序为青—品—黄—黑,其中青品共用一个压印滚

筒,经纸路传输后,进入黄黑共用的压印滚筒单元,纸
张张力的调节机构[5] 位于纸张进入正面印刷的青色

单元之前。 具体结构见图 1,报纸的反面印刷与此结

构相同,但无张力调节机构。

图 1摇 印刷单元纸路

Fig. 1 Diagram of the paper path in printing units

实验采用卷筒纸印刷,在纸宽方向上 2 个对开印

张并排印刷,靠近印刷机驱动面的印张定义为 S域印

张,靠近操作面的印张定义为 S玉印张。 测量纸张变

形量所用色标见图 2,该色标沿纸带宽度方向设置 14
个编号为 1 ~ 14 的测点,S域印张包括 1 ~ 7 号和 S玉
印张包括 14 ~ 8 号, 7 号和 8 号位于印版中线的两

侧,详图参见文献[4]。
实验中,在印刷速度为 74 000 份 /时、张力为 400

N / m 的条件下,将四色套准偏差调节到正常范围之

内。 印刷过程中,在 180 ~ 400 N / m 张力范围内,以
20 N / m 为间隔逐次下调张力,并抽取报样。 获得每

份报样上 14 个测点的图像,用 Matlab 编写程序对图

像进行分析测量,提取其套准偏差,并计算纸张的变

形量,作为分析的依据[6—9]。

图 2摇 检测色标

Fig. 2 Diagram of detected color marks

2摇 实验数据及其分析

张力对套准精度的影响主要体现在纸张变形,纸
张变形包括横向纸张变形和纵向纸张变形。 横向纸

张变形主要由纸张纤维吸水膨胀而造成,该膨胀特性

与印刷张力也有一定的关系;纵向纸张变形主要是由

印刷张力作用而导致纸张拉伸变形[10—13]。

2. 1摇 横向套准偏差与纸张横向变形

印刷过程中,前色图像到达后色印刷之前,因纸

张吸湿扩张而横向变宽,会因张力拉伸而横向缩窄,
导致横向套准偏差。 如果色序为青品黄黑,黑色印刷

后各色图像的相对位置便已固定,故套准偏差的测量

均参考黑色。
纸带上 2 个印张各用一套印版,14 个横向变形测

点,7 个为一组,分布在 2 套印版上,各个测点的套准

偏差包括印版定位偏差和纸张变形偏差。 原则上印

版定位误差固定不变,而纸张变形偏差则随横向位置

不同而变化。 理论上纸带横向变形从中心向两侧扩

散, SII 和 SI 印张上紧靠纸带中心的 7,8 号测点处纸

张变形接近于 0,其套准偏差全部是印版定位偏差,
以其作为各自印张的基准点。 各测点套准偏差减去

基准点的套准偏差,即可消除印版定位偏差。 可推导

出:单个测点中某种颜色的套准偏差,与对应基准点

中该颜色的套准偏差的差值,即为该色图像在该测点

处相对于基准点的横向变形。
实验获取了不同张力下各色图标各测点的变形

量,几组代表性的数据见图 3—4。 图 3a,b,c 分别表

示印刷压力为 180,300,400 N / m 时,各测点处各色图

像的横向变形,每条线代表一种颜色;图 4a,b,c 分别

表示不同张力下各测点青、品、黄图文相对于黑色的

横向变形,每条线代表一个测点。 变形量大于 0,代
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表向 SII 方向变形;小于 0,代表向 SI 方向变形。

图 3摇 不同张力下各色图像横向扩散与测点位置的关系

Fig. 3 Relationship between the lateral diffusion
of image and tensions

从实验数据可以看出,新闻纸横向扩散导致印刷

图像宽度变形较大,是横向套准偏差的主要构成之

一,特点如下所述。
1) 青品黄黑的印刷色序下,黄品青三色至黑色

印刷的时间间隔递增。 由图 3 可知,青色印刷最早,
横向变形量最大,品红次之,黄色更小,纸张横向变形

具有时间累加效应。
2) 从横向变形量较大的青和品红数据来看,横

向变形从纸张中心向两侧线性增加,在 1473 mm 范围

内累计变形量可达 0. 5 mm,具有空间累加效应,见图

3a。
3) 横向变形随张力增加而减小,显示出弹性力

学特性。 不同张力下缩窄量在 1473 mm 范围内最大

可达 0. 32 mm,见图 4a,b。
4) 张力变化对青品的横向变形影响较大,如图

4a,b,对黄色影响较小,如图 4c。
5) 在 180 ~ 260 N / m 的低张力阶段,张力对横向

扩散的影响较明显,当张力达到 260 N / m 后,张力的

图 4摇 纸张横向扩散与印刷张力的关系

Fig. 4 Relationship between the lateral diffusion
and the printing tensions

增加对横向扩散的影响不大,见图 4a,b。

2. 2摇 纵向套准偏差与纸张纵向变形

在后色图像印刷前,前色图像在张力和润湿作用

下会纵向伸长,造成前后色图像长度的差异。 同时,
前色图像到达后色印刷的时间也会出现差异,产生图

像相对位置的变化。 故纵向套准误差包含纵向图像

位置偏差和纵向图像长度偏差。
实验中,在印张的首、尾端各布置一个四色色标,

每色图像首、尾色标点之间的距离,即为该色印刷图

像的长度,如无纸张变形,各色图像长度相同。 套准

偏差测量仍以黑色为基准,可以推导出:单个色标中

各色的套准偏差,反映的是两色图像的位置偏差;首
尾色标中,每种颜色的套准偏差之差,即为每色图像

的长度偏差。
测量纵向套准误差的实验以张力为 400 N / m 时

的套准状态为套准基点,实验数据绘制在坐标系中见

图 5,其中 5a,b,c 三图分别显示青、品红和黄三色不
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同测点处的纵向图像位置偏差和张力的关系,图 5 中

显示了测点,每条曲线代表一个测点某一颜色的纵向

图像位置随张力变化,5d 图显示图像长度偏差和张

力的关系。 从图 5 中可以得出如下结果。

图 5摇 纸张纵向套准误差与张力的关系

Fig. 5 Relationship between the vertical register offset and the printing tension

摇 摇 1) 张力在 180 ~ 400 N / m 之间变化时,青、品两

色图像的纵向位置偏差随张力增加而减小,其变化量

在 0. 32 ~ 0. 43 mm 之间,见图 5a 和图 5b。 黄色图像

的纵向位置偏差基本不受张力变化的影响,在 0. 049
~ 0. 083 mm 之间变化,见图 5c。

2) 各色版面的纵向伸长量与张力大小成正比,
符合正常的纸张拉伸变形规律。 在张力为 200 ~ 400
N / m 时,各色版面的纵向伸长量约为 0. 04 ~ 0. 08
mm,见图 5d。

3) 版面纵向伸长量仅为图文纵向位置误差的

20%左右,且变化趋势相反,纵向套准的主要影响因

素是纵向位置变化引起的偏差。

3摇 印刷张力对纸张变形和套准影响的机理分析

3. 1摇 纸张纵横向变形的机理分析

摇 摇 自然状态下,纸带内的纤维处于卷曲状态并与其

他纤维发生交联,各方向的纤维通过交联点构成立体

网格结构,网格中间为填料和空隙。 纸张所受张力较

低时,纵向纤维从卷曲状态被逐渐拉直,与之交联的

横向和斜向纤维将随着交联点的纵向移位也受到拉

伸,使横向和斜向纤维受拉张紧。 交联点的受力可分

解为纵向和横向,纵向力与张力相反,对抗纵向拉伸

变形;横向力将纵向纤维之间的距离拉近,宏观表现

为纸张缩窄[15—17]。 这一阶段的变形表现为纤维从卷

曲逐渐拉直,纤维之间相对错位移动形成变形,张力

越大,横向收缩量越大。 由此,张力为 180 ~ 260 N / m
时,各测点的横向变形随张力的增加呈现线性减小。
当张力达到一定程度后,纸张内纵横纤维全部达到拉

直状态,纸张的纵向变形改为纤维伸直后自身的拉

伸,抗张强度增加;纤维之间的交联点全部进入受力

拉紧状态,所产生的横向收缩力与纤维之间填料的支

撑力以及纸张厚度方向纤维的拉力达到平衡,由张力

引起的横向收缩变形基本停止。 由此,张力为 260 ~
400 N / m 时,横向变形基本维持不变,见图 4a,b。

从图 1 可以看出,青品两色印刷间,纸张是贴附

在压印滚筒上,而品和黄色印刷之间纸张为悬空行

走,纸张横向变形差异很大,其关系有待进一步研究。

3. 2摇 纵向图像位置偏差的机理分析

纸张纵向伸长在实验张力范围内基本遵循弹性

规律,绝对量较小,对套准影响有限,文中着重分析纵

向图像位置偏差。
在张力为 400 N / m 时设定套准,之后套准设定不

再改变,故各色印版的相对位置未曾改变,故图像纵
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向位置变化的原因可能是张力变化时,各色印刷之间

纸路长度发生变化,造成前色图像到达后续各色印刷

单元的印刷起始位置发生变化,形成前后色图像纵向

位置的差异。 图像伸长变化量仅为图像位置变化量

的 20%左右,且变化趋势相反,其影响暂忽略。
纸带离开压印区时,在张力作用下从橡皮滚筒表

面剥离,并贴附于压印滚筒继续转动。 卫星式印刷机

压印过程中,纸张印刷面与带有油墨和润版液的橡皮

滚筒的柔软表面产生的粘合力,要远大于非印刷面与

压印滚筒的光滑干燥硬表面的结合力。 可以推测,从
压印区结束点开始,橡皮滚筒会将纸张从压印滚筒表

面拉起,形成一个“鼓包冶,见图 6。

图 6摇 压印区出口纸路“鼓包冶示意

Fig. 6 'Bulb' behind printing nip

在纸带与橡皮滚筒的分离点,纸带与橡皮滚筒表

面切线间的夹角为纸张与橡皮滚筒的分离角 茁,在纸

带张力 F t 作用下,将产生垂直于分离点表面的剥离

力 Fb,将纸张从橡皮滚筒表面拉开,三者的关系为

Fb =F t·sin 茁。 由于压印区的存在,可以导出剥离角

有一个最小值 茁0,限于篇幅这里不做详述。
在纸张、水墨条件和印刷速度不变的条件下,纸

张脱离橡皮滚筒表面所需的剥离力 Fb 是固定的,纸
带张力 F t 越大,剥离角 茁 就越小,鼓包就变小,鼓包

占用的纸带长度也缩短;反之,鼓包占用的纸路变长。
当纸带张力超过一定限度时,剥离角减小为 茁0,此时

鼓包消失,继续增加张力,纸路长度不再发生变化。
实验数据显示,在低张力阶段(张力小于 260 N / m),
纵向位置的变化较快,表明此时鼓包较大,纸路长度

变化较大;随着张力的增加,纵向位置变化趋于平缓,
表明鼓包缩小,纸路长度缩短量逐渐变小。 该试验中

由于要保证正常生产,张力无法继续加大,但可以预

见,随着张力继续增加,纵向位置偏差的变化将趋于

稳定。
以上分析可知,纸带张力增大,鼓包鼓起程度减

小,色组间纸路变短;张力减小,鼓包鼓起程度变大,
色组间纸路变长,引起各色图像之间相对位置的变

动,从而造成纵向套准偏差。

4摇 结语

卷筒纸印刷中,纸张横向不均匀变形是导致横向

套准偏差的主要因素,随着张力的增加,纸张横向变

形将减小并趋于左右均衡;纵向套准偏差主要影响因

素是各色图像的纵向位置偏差,印刷中橡皮布产生

“鼓包冶是纵向图像位置变化的主要原因之一,张力达

到一定的临界值后将减少“鼓包冶影响,从而减少纵向

套准波动。
实验表明,张力小于 260 N / m 时,纸张的横向和

纵向套准偏差与张力变化保持线性关系;张力超过

260 N / m 后,张力变化对套准偏差的影响很小,此时

适于进行印刷套准的补偿和控制。
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