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摘要：目的 为了优化 UV 白墨在烟包用镭射卡纸上的附着力，运用响应面实验设计方法对印刷工

艺进行优化。方法 以在曼罗兰印刷机上生产红双喜烟标为例，以 UV 灯功率、印刷车速为自变量，

以白墨在镭射卡纸上的附着力为因变量，利用 Design Expert 软件，设计响应面图表，对 2 个自变

量进行多次拟合，建立相应的三维曲面，得到最优的数学模型，最后得到最优的印刷工艺，并加以

实验验证。结果 当 UV 灯功率密度为 120 W/cm，印刷机的印刷速度为 8580 张/h，能够使得白墨

在镭射卡纸上有最优的附着力。结论 把响应面实验设计方法来优化烟包印刷工艺，在减少实验次

数的同时，对白墨在镭射卡纸上的附着力具有较好的预测效果。 
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Optimization of Adhesion Performance of White Ink on Laser Paper in  
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ABSTRACT: The work aims to improve the adhesion of white UV ink on laser paper with regard to cigarette package and 

optimize the printing process with the experimental design method for response surface. By taking Double Happiness 

cigarette label produced with Manroland printing machine as an example, and with the power of UV lamp and the speed of 

printing machine as the independent variables, and the adhesion of white ink on the laser paper as the dependent variable, 

the Design Expert software was used to design response surface chart. Multiplex fitting of the two independent variables 

was conducted to establish the corresponding 3D curve surface and obtain the optimal mathematical model, so as to fi-

nally obtain the optimal printing process and have such process verified through experiment. When the power of UV lamp 

was 120 w/cm, the speed of printing machine was 8,580 sheets/h, the optimal adhesion of white ink on laser paper could 

be obtained. The experimental design method for response surface used to optimize the printing process of cigarette 

packages can properly predict the adhesion of white ink on the laser paper at the time of reducing the number of experi-

ments. 
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当前，市面上可以看到各式各样图案精美的香

烟，卷烟厂为了突出防伪功能和呈现不同效果的图

案，指定不同种类的镭射卡纸作为香烟包装用纸[1]。

卷烟厂多会在香烟包装上印刷条形码，确保香烟的

唯一性、规范性和通用性，所以烟包印刷企业把条

码检测作为重要的质量检测项目[2]。烟包印刷企业

为了呈现精美的图案和提高条码的可读性，在印刷

工艺上都会采用先印刷白墨打底，然后在白墨基础

上印刷其他颜色。因为白墨多作为印刷第 1 色和第

2 色，因此白墨在镭射卡纸上的附着力强弱直接影

响印刷品的合格率。例如某印刷厂在生产广东红双

喜条型烟盒时，条码等级不合格。停机数小时后，

利用条码扫描仪检测时发现条码等级全部小于 3

级，达不到客户要求的 3 级以上，同时纸张之间会

存在不同程度的粘连。经进一步用显微镜观察后发

现，在合格的和不合格的条形码区域均有黑点（印

刷条形码的点）、白点（印刷白墨的点）的光点（镭

射卡纸的反射光点，未经印刷区），所不同的是不

合格条形码区域的光点要比合格区域的光点大且

多。换言之，不合格的条形码区域白墨在镭射卡纸

上的附着力低，白墨打底不实，导致无法完全遮盖

住镭射卡纸的光泽，最终致使条形码不合格。因此

研究白墨在镭射卡纸上的附着力对实际生产有指

导意义[3—6]。 

根据实际生产经验，在油墨品牌不变的情况

下，导致此故障的原因多为 UV 灯功率密度和印刷

机的印刷速度 2 个因素[7]。由此，文中以某烟包印

刷企业案例为基础，利用 Design Expert 软件[8]，

采用响应面实验设计方法，以 UV 灯功率密度、印

刷速度作为考察指标，以白墨在镭射卡纸上的附

着力性能作为结果，得到最优的印刷工艺。同时，

响应面实验设计方法可以推广到其他印刷工艺的

优化上，在对印刷故障的处理上有一定的指导意

义[9—12]。 

1  实验 

1.1  实验机台与印刷产品 

采用曼罗兰六色印刷机（带 UV 干燥功能）为

印刷机台，以生产红双喜烟标为例，油墨采用杭华

专色 UV 油墨，印刷色序[13]为：专白—专白—专红

—专黄—专棕—条码专棕—哑油，印刷样张见图 1。 

 

图 1  红双喜烟标印刷样张 

Fig.1 Sample of Double Happiness cigarette printing paper 

1.2  实际印刷生产中的常见问题 

红双喜烟包印刷样张（见图 1）最常见的问题

为条形码不识别、读码等级低等。广东卷烟厂最低

要求条码等级为 3 级，即条码与底色对比度在 55%

以上。由于白墨在镭射卡纸上附着力不够，因而可

能会导致白墨印刷不实，无法完全遮盖镭射卡纸上

的光泽。镭射卡纸的反射光直接影响条形码的检

测，导致条形码无法识别、读码等级低；导致白墨

局部脱落，露出镭射卡纸底膜，造成条形码检测等

级不合格。 

1.3  实验测试方法 

按照印刷色序：专白—专白—专红—专黄—专

棕—条码专棕—哑油，分别在不同 UV 灯功率、不

同车速下正常生产 100 张，然后随机抽取 10 张。

按照 GB/T 9286—1998《色漆和清漆-漆膜的划格实

验》[14]，根据样板底材及漆膜厚度用不同间距的划

格刀具对漆膜进行格阵区域图形的切割。用 3M 胶

带对划格部分进行剥离，按漆膜从划格区域底材上

脱落的面积来确定漆膜的附着力程度[15]，重复 10

次实验，取其平均值。 

1.4  响应面实验设计 

结合实际印刷生产经验，选取影响附着力指标

较大的 2 个因素即 UV 灯功率密度 x1、印刷机的印

刷速度 x2作为考察因素，通过 1.3 节实验测试方法，

以条形码区域白墨在镭射卡纸上的附着力性能作

为因变量 y，进行响应面实验设计。根据实际印刷

生产经验，可以把 UV 灯功率密度确定在 80~140 

W/cm 之间，印刷机的速度确定在 8000~10000 张/h

之间，UV 灯功率密度 x1、印刷机的印刷速度 x2

的取值见表 1。 
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表 1  2 个考察因素的取值 
Tab.1 Value of two investigation factors 

考察因素 下限值 上限值 平均值 标准差Δ

UV灯功率密度

x1/（W·cm-1） 
80 140 110 30 

印刷速度 

x2/（张·h-1） 
8000 10 000 9000 1000 

 
根据 Design—Expert 软件设计实验，共需进行

13 组实验，其中 4 组是重复的。每组实验在不同

的 UV 灯功率密度和印刷速度下正常生产 100 张，

随机抽取 10 张后按照 GB/T 9286—1998《色漆和

清漆-漆膜的划格实验》的测试方法进行附着力等

级评分，10 次实验取其平均值，制得表 2。测试结

果表明，当 UV 灯功率密度为 120 W/cm，印刷速

度为 8580 张/h 时，白墨在镭射卡纸上的附着力最

好，条形码区域可读性强，读码等级达到了 4 级。 

表 2  性能测试结果 
Tab.2 Experiment results 

实验号 

考察因素 
附着力

等级
UV灯功率密度 

x1/（W·cm-1） 

印刷速度 

x2/（张·h-1） 

1 110 9000 9 

2 110 9000 9 

3 80 8000 5 

4 80 10 000 4 

5 70 9000 4 

6 110 7600 9 

7 110 10400 7 

8 110 9000 9 

9 140 10 000 7 

10 110 9000 9 

11 140 8000 8 

12 110 9000 9 

13 150 9000 8 

注：根据 1.4 节方法，附着力的评判等级可以分为 1~10

级，1 级为最差，10 级为最优。 

2  结果与分析 

2.1  数学建模 

利用 Design-Expert 软件，以 UV 灯功率密度

x1、印刷速度 x2 作为自变量，以条码区域的白墨在

镭射卡纸上的附着力作为变量 y，得到方差分析表

（见表 3），从而得到二项式方程。 

表 3  方差分析 
Tab.3 Analysis of variance 

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 43.95 5 8.79 47.91 <0.0001 显著

UV灯功

率密度A
17.00 1 17.00 92.66 <0.0001 显著

印刷机车

速B 
2.91 1 2.91 15.86 0.0053 显著

AB 0.000 1 0.000 0.000 1.000  

A2 22.00 1 22.00 119.93 <0.001  

B2 3.47 1 3.47 18.93 0.0034  

残差 1.28 7 0.18    

失拟项 1.28 3 0.43    

纯误差 0 4 0    

总计 45.23 12     

 
方差分析中，如果模型项的 p≤0.05，说明 y 与

x 回归方程的关系是显著的。在方差表中可以得到，

UV 功率密度 x1 一项中，p＜0.0001，即表示 UV 灯

功率密度 x1 对白墨在镭射卡纸上的附着力 y 有显

著影响，印刷速度 x2 一项中，p 值为 0.0053＜0.05，

即表示印刷速度 x2对白墨在镭射卡纸上的附着力 y

的影响显著。根据表 2 测试结果及表 3 方差分析表，

利用 Design-Expert 软件，得到基于 UV 灯功率密

度 x1、印刷速度 x2 2 个自变量，以条码区域的白墨

在镭射卡纸上的附着力作为变量 y，采用逐步回归

的方法，得到二次多项式回归方程。 

二项式拟合的基本公式为（回归方程 1）： 
2 2

1 1 20 1 2 3 42y a a x a x a x a x        (1) 

该数学模型的响应面方程为（回归方程 2）： 
2 2

1 1 29.02 1.5 0.61 1.93 0.712y x x x x       (2) 

以此响应面为基础，利用 Design-Expert 软件，

用响应面来反映最佳区域，从而得到最佳的 UV 灯

功率密度和印刷速度数据，预测最优的附着力，预

测最优的印刷工艺。 

2.2  优化工艺 

通过 Design-Expert 软件，以条码区域的白墨

在镭射卡纸上的附着力作为因变量 y，UV 灯功率

密度 x1、印刷速度 x2 2 个自变量，绘制二维等高图

（见图 2a）和三维效应面（见图 2b）。从三维效应

面和二维等高图中，选取附着力性能理想的区域。 
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图 2  UV 灯功率密度和印刷速度对附着力的影响 

Fig.2 Effect about the power of UV lamp and the speed of 
machine to adhesion 

2.3  预测结果及其评价 

数学模型、响应面方程是否会对实际生产有指

导意义，可以通过验证方法来评判，即通过数学模

型算出最优的印刷条件，预测最优的附着力性能。

在此印刷条件下，正常生产红双喜烟标，在实际生

产的样张上进行附着力测试，与数学模型的预测值

进行对比。如果偏差小，则说明响应面方程对实际

生产有指导意义。 

当自变量 x1 为 120，x2 为 8580 时，预测值为

9.44，实际值为 9，两者之间的偏差为 4.6%，小于

10%,说明响应面方程在白墨在镭射卡纸上的附着

力性能优化上是可行的。在 UV 灯功率密度为 120 

W/cm，印刷速度为 8580 张/h 情况下，样张条码区

域的条形码可读性增强，反射率曲线比较均匀。 

3  结语 

为了实现白墨在镭射卡纸上有最优的附着力

性能，结合实际生产经验，以 UV 灯功率密度和印

刷速度为考察变量，以白墨在镭射卡纸上的附着力

作为评价指标，以曼罗兰六色印刷机（带 UV 干燥

功能）为印刷机台，生产红双喜烟标为例，利用

Design Expert 软件，采用方差分析、二维等高图和

三维效应面方法进行实验数据采集与分析。实验数

据分析结果表明，当 UV 灯功率密度为 120 W/cm，

印刷机印刷速度为 8580 张/h 时，能够使得白墨在

镭射卡纸上具有最优的附着力性能，附着力等级达

到 9 级，同时条形码区域的条形码可读性好，读码

等级高。 

通过把响应面实验方法引到白墨在镭射卡纸

上附着力性能的优化上，大大减少了实验次数，减

少了损耗，节约了成本。响应面实验设计方法可以

推广至其他印刷工艺的优化上，同时也对排除印刷

故障有一定的指导意义。另外，通过应用，也证明

了响应面实验设计方法具有有效性和直观快捷性。 
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