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摘要：目的目的 研究硅藻土壁纸丝网印刷的最佳工艺条件。方法方法 以印刷压力、刮板角度和网距等 3个

主要影响因素为实验因素，设计正交试验。以实地密度和色差为考察指标，通过极差与方差分析 3

个因素对实验结果的影响。结果结果 硅藻土壁纸丝网印刷的最佳工艺条件为印刷压力0.5 MPa、刮板角

度 75°、网距 7 mm。结论结论 用最佳工艺条件印刷的硅藻土壁纸效果良好，阶调复制曲线接近理想曲

线，为实际印刷提供了现实依据。
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ABSTRACT：Objective To study the optimal condition of screen printing of diatomite wallpaper, to in order to obtain

better printing quality. Methods The optimal printing condition was revealed by orthogonal experiment. The printing

pressure, squeegee angle and screen distance were introduced as experimental factors. The effects of these factors on the

field density and color difference were discussed by range and variance analysis. Results The results showed that the

optimal condition was printing pressure 0.5 MPa, squeegee angle 75° , screen distance 7 mm. Conclusion The printing

effect of diatomite wallpaper printed under optimal condition was good, and its tone reproduction curve was close to the

ideal curve. This study provides practical basis for actual printing.
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随着人们生活水平的不断提高，家居装修市场对

壁纸的需求量不断加大，具有特殊性能的壁纸越来越

受到人们的关注，具有调湿功能的硅藻土壁纸悄然兴

起。硅藻土壁纸是以硅藻土为基料涂布于壁纸原纸上

制备而成的[1]。由于硅藻土的引入，其特殊的孔隙结构

特性使制备出的壁纸具有调节环境湿度[2—3]、杀菌[4—5]、

除臭[6]、除甲醛[7]和降低有毒物质[8—9]等作用。大连工业

大学课题组[10]对此做了大量研究，并获一种硅藻土环

保壁纸及其制备方法的授权专利。

目前印花壁纸主要的生产工艺有凹版印刷、柔版

印刷和圆网印刷等3种，随着数码技术的发展，近年来

也出现了数码喷墨印刷生产工艺[11]，生产小批量个性

包 装 工 程

PACKAGING ENGINEERING

第 35 卷 第23期

2014 年 12月 143



包 装 工 程 2014年12月

化的壁纸。但是壁纸的各种印刷工艺存在着一定的

缺陷[12]，如制版工序较为复杂、制版费用高昂和生产成

本高；从设计到印制出来需要的周期长，限制了壁纸的

花色品种。丝网印刷有着批量大、价格便宜、制版方

便、色彩鲜艳、保存期长和交货快等优点[13]，被越来越多

的行业认可，应用广泛。对于硅藻土壁纸来说，与普通

壁纸有所不同，其涂布量很大，大约为180~360 g/m2，是

一般涂布纸的10倍左右，印刷效果与普通壁纸相比可

能存在差距。硅藻土壁纸因其涂布量大，在印刷过程

中可能会出现墨层开裂、着墨难和印刷图案模糊等问

题，因此，其印刷适印性有待进一步探讨[14]。这里对丝

印的主要工艺参数进行了优化，初步确定了印刷工艺

参数，为实际印刷提供了现实依据，以提高硅藻土壁

纸的推广及应用。

1 实验

1.1 设备及材料

实验设备：MAL40×50气动绷网机、HT-5600晒

版机、KM-HB网版烘干箱、KM-XBP6090丝网印刷机、

X-Rite 528分光密度仪。实验材料：QK-7000A水墨

（白）、佳庭宝水性色浆、硅藻土壁纸（180 g/㎡）。

1.2 过程及步骤

1.2.1 硅藻土壁纸样品制备

按文献[10]研发工艺制备煅烧硅藻土壁纸。

1.2.2 油墨准备

印刷油墨采用水墨（白），由水性色浆进行调色。

1.2.3 印版制备

采用直接感光制版法[15]。通过不同丝网目数下硅

藻土壁纸的线宽测试图发现，随着丝网目数的增加，

硅藻土壁纸印品的清晰度增强，边缘平滑度增加。当

丝网目数为200目/cm时，分辨力最高，能印刷出0.35

mm的细线。

直接感光制版法是指在经过预处理的丝网上直

接涂布感光液，然后进行曝光、显影的网版制版方法，

其制版工艺过程见图1。

1.2.4 正交试验

丝印的影响参数多达200个，其中可变因素也有

90多个，主要分为丝网本身性质、制版因素、印刷工艺

参数、设备材料因素及环境因素等几个方面。选取印

刷压力[16]、刮板角度[17]和网距[18]等3个影响较大的工艺

参数作为考察对象，每个因素各取3个因素水平，见表

1。采用正交试验表进行实验，以实地密度和色差为

考察指标，确定最佳丝网印刷工艺参数[19]。

1.2.5 印品检测

采用大红油墨、金墨、荧光油墨和水墨，分别对硅

藻土壁纸进行印刷，从实地密度、墨区密度均匀性、色

差和印刷光泽度等4个指标分析印品的质量，对比分

析4种油墨发现，水墨最适用于硅藻土壁纸印刷。印

刷油墨采用水墨（白），用水性色浆进行调色。根据正

交试验方案，在煅烧硅藻土壁纸上印刷实地色块，分

别得到样张，取9张效果较好的样张，采用分光密度仪

测量样张的主色调实地密度和颜色空间值[20]，并以常

用的胶版纸作为标准样，计算色差值[21—22]。

采用正交试验得到最佳工艺参数，分别在煅烧硅

藻土壁纸和胶版纸上印刷网点梯尺：0，10%，20%，

30%，40%，50%，60%，70%，80%，90%和100%，由分光

密度仪对样品检测网点面积，绘制阶调复制曲线。

2 结果与讨论

2.1 煅烧土壁纸印刷工艺条件的确定

煅烧土壁纸的试验方案及结果见表2。为了明确

图1 直接感光制版工艺流程

Fig.1 Process flow chart of direct photographic plate making

表1 因素水平

Tab.1 Factors and levels

试验号

1

2

3

印刷压力A/MPa

0.3

0.4

0.5

刮板角度B/（°）

65

75

85

网距C/mm

6

7

8
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各因素的显著性，提高论证的可靠性，对实地密度和

色差结果进行极差分析，见表3。

从极差R可知，对实地密度指标影响的主次因素

分别为B（刮板角度）﹥A（印刷压力）﹥C（网距）；对色

差指标影响的主次因素为A（印刷压力）﹥C（网距）﹥

B（刮板角度）。

由表3可知，在对实地密度的影响中，随着刮板角

度的增加，实地密度减小，即墨层厚度减小。这是由

于刮板角度越大，透墨量越小，因而，实地密度随着刮

板角度的增大而减小。最优解为A2，B2和C1，即印刷

压力为0.4 MPa，刮板角度为75°，网距为6 mm。

由表3可知，在对色差指标的影响中，当印刷压力

最大为0.5 MPa时，色差最小。这是由于在印刷过程

中，墨层厚度的变化会引起色差的变化[23]，而当印刷压

力不足时，接触面积不能充分接触，则油墨转移不充

分，特别是对于表面平滑度低的纸张，转移区油墨少

甚至露白，因此油墨的覆盖力差、色差大。然而，随着

印刷压力在一定范围内的增加，印刷密度不断增加，

墨层厚度增加，色差减小。在实际印刷中色差越小越

好，因此，优化后得到的最优解为A3，B2和C2，即印刷

压力为0.5 MPa，刮板角度为75°，网距为7 mm。

由实地密度的极差分析发现，A2与A3，C1与C2对

实地密度的影响程度相似，因此，煅烧土壁纸印刷工

艺参数的最佳方案为 A3，B2，C1，即印刷压力为 0.5

MPa，刮板角度为75°，网距为7 mm。

为了更一步验证结论的可靠性，对实地密度和色

差结果进行了方差分析，结果见表4—5。

观察表4—5，根据实地密度的方差分析可知，3个

影响因素的主次顺序为B，A，C。即B的影响最为显

著，而A，C有一定影响；根据色差的方差分析可知，3

个影响因素的主次顺序为A，C，B。即A的影响最为

显著，而B，C有一定影响。

综上所述，通过实地密度和色差的极差和方差分

析可知，硅藻土壁纸丝网印刷的最佳工艺参数为：印

刷压力0.5 MPa，刮板角度75°，网距为7 mm。

2.2 煅烧硅藻土壁纸的阶调复制曲线

用正交试验确定的丝网印刷最佳工艺参数印刷

煅烧硅藻土壁纸，得到的样品效果见图2。

从图2的印刷壁纸样品可以看出，印刷图案清晰、

颜色鲜艳、着墨均匀，印刷效果比较理想。

阶调复制是指以原稿为基础，通过色调的分解、

传递和合成过程，即将原稿的阶调复制成印刷品的阶

调的全过程。阶调复制曲线即原稿图像阶调数值与

表2 试验方案及结果

Tab.2 Test methods and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

印刷压力

A/MPa

1（0.3）

1（0.3）

1（0.3）

2（0.4）

2（0.4）

2（0.4）

3（0.5）

3（0.5）

3（0.5）

刮板角度

B/（°）

1（65）

2（75）

3（85）

1（65）

2（75）

3（85）

1（65）

2（75）

3（85）

网距

C/mm

1（7）

2（8）

3（9）

2（8）

3（9）

1（7）

3（9）

1（7）

2（8）

1

2

3

3

1

2

2

3

1

0.97

1.00

0.41

0.98

0.98

0.98

0.99

0.98

0.92

色差

10.90

9.50

10.40

10.39

10.23

10.88

10.05

9.71

8.63

试验因素
实地

密度空白列

表3 极差分析

Tab.3 Range analysis table

实验因素

K1

K2

K3

K1

K2

K3

各水平

之和

优水平

极差R

主次序

各水平

均值

印刷压力A/MPa

2.38

2.94

2.89

0.793

0.980

0.963

A2

2.38

刮板角度B/（°）

2.94

2.96

2.31

0.980

0.987

0.770

B2

2.94

网距C/mm

2.93

2.90

2.38

0.977

0.967

0.793

C1

2.93

印刷压力A/MPa

30.80

31.50

28.39

10.267

10.500

9.463

A3

1.037

刮板角度B/（°）

31.34

29.44

29.91

10.447

9.813

9.970

B2

0.634

网距C/mm

31.49

28.52

30.68

10.497

9.507

10.227

C2

0.990

B，A，C A，C，B
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印刷品阶调数值之间的对应关系曲线，用来评价印品

的质量。理想的阶调复制曲线是过原点斜率为1的直

线。理想曲线和胶版纸、煅烧土壁纸的阶调复制曲线

见图3。

从图3中可以看出，煅烧土壁纸和胶版纸的阶调

复制曲线呈“S”形[24]，没有明显波动，整体在曲线附

近。在亮调和暗调部分，煅烧土壁纸的阶调再现性稍

稍差于胶版纸，可能会出现网点印迹不全。而在网点

面积40%~60%处，煅烧土壁纸的阶调再现性强，接近

理想曲线。结果表明，在上述最佳工艺条件下，煅烧

土壁纸印品的重复精度较好，网点扩大较小，印刷品

质量好。

3 结语

通过极差分析可以看出，各因素对实地密度和色

差的影响是有主次的。对于实地密度来说，刮板角度

对其影响最大。对于印品的复制，合理的刮板角度是

正确印刷的基础。对于色差来说，印刷压力对色差的

影响最大，色差是衡量印品质量的基本要求，可见选

择合适的印刷压力是非常必要的。通过方差分析可

知，虽然刮板角度对实地密度的影响最大，但是影响

并不显著，而印刷压力对色差的影响呈显著性。综合

考量，在实际的印刷生产过程中，应首要考虑印刷压

力。

通过正交试验可以看出，采用丝网印刷对煅烧硅

藻土壁纸进行印刷时，最佳的印刷工艺条件为：印刷

压力0.5 MPa，刮板角度75°，网距7 mm。

研究发现，丝网印刷技术适用于特种纸煅烧土壁

纸的印刷，阶调再现性较好，能够再现比较宽的阶调

范围。与常用纸相比，能够达到胶版纸的印刷效果。

影响丝网印刷的因素较多，这里只是考虑了其中的3

个主要影响因素，下一步的工作可扩大因素水平，如

表4 实地密度方差分析

Tab.4 Variance analysis of the density

方差来源

印刷压力A

刮板角度B

网距C

误差e

误差e△

偏差平方和

0.0641

0.0911

0.0638

0.0689

0.1968

自由度

2

2

2

2

6

方差

0.0321

0.0456

0.0319

0.0345

0.0328

F值

0.98

1.39

0.97

临界值

F0.01（2，6）=10.92

F0.05（2，6）=5.14

F0.10（2，6）=3.46

显著性

显著

表5 色差方差分析

Tab.5 Variance analysis of the color difference

方差来源

印刷压力A

刮板角度B

网距C

误差e

偏差平方和

1.78

0.66

1.57

0.11

自由度

2

2

2

2

方差

0.89

0.33

0.785

0.055

F值

16.18

6

14.27

临界值

F0.05（2，2）=19.00

F0.10（2，2）=9.00

显著性

高度显著

图2 煅烧硅藻土壁纸样品

Fig.2 Samples of calcined diatomite wallpaper

图3 阶调复制曲线

Fig.3 Curve of tone reproduction
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丝网目数、丝径等，对各参数的影响进行研究，进一步

提高壁纸的阶调再现性，扩大阶调的范围。
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