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基于回归分析的水性凹印油墨附着力的研究 
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摘要：目的 运用多元回归分析法，利用专业的统计分析软件 SPSS 对水性凹印油墨在聚乙烯薄膜（PE）

上的附着力影响因素进行深入分析。方法 选择丙烯酸树脂溶液、醇类、润湿剂、偶联剂加入量、颜基

比作为自变量指标，水性凹印油墨在聚乙烯薄膜（PE）上的附着力强度为因变量指标，建立数学模型，

设计样本变量值并测试其在聚乙烯薄膜（PE）上的附着力强度；利用 SPSS 对样本数据进行统计分析得

出以附着力强度为因变量的回归方程模型，并对该模型进行显著性有效性等检验；以模型为算法进行简

单编程，使之成为了更为直观操作简便的窗口化应用程序，用户只需输入相应的参数值即可大致预测某

一配方的附着力强度。结果 丙烯酸树脂溶液加入量、颜基比与附着力强度的关系为负相关，而醇类加

入量、润湿剂加入量、偶联剂加入量与附着力强度则是正相关；丙烯酸树脂溶液对附着力强度的影响较

大，其次是颜基比，再次是醇类的加入量，而偶联剂对其影响不大。结论 基于回归分析法所得的水性

凹印油墨的附着力影响因素的模型对于附着力强度具有较好的预测效果。 
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ABSTRACT: The work aims to carry out an in-depth analysis on the factors that affect the adhesion of the water-based 

gravure ink on polyethylene (PE) film with multiple regression analysis and professional statistical analysis software 

SPSS. With the quantities added of acrylic resin solution, alcohol, wetting agent and coupling agent, and the pig-

ment/binder ratio as independent variable indicators while the adhesion quality of water-based gravure ink as dependent 

variable, a mathematical model was built, sample variable values were designed and its adhesion on PE film was tested. 

Then the regression equation model was obtained with adhesion strength as the dependent variable through the statistical 

analysis on the sample data carried out with SPSS. The mode’s distinctiveness and validity were tested. A simple program 

was made with the model as the algorithm, which allowed the model to become a direct and easy-to-use window applica-

tion. The users only had to enter relevant parameters to predict the adhesion strength of a certain formula. The quantity 

added of acrylic resin solution and pigment/binder ratio had a negative correlation with the adhesion strength, while the 

quantity added of alcohol, wetting agent and coupling agent had a positive correlation with the adhesion strength. Acrylic 

resin solution had a relatively great influence on the adhesion strength, followed by pigment/binder ratio and then the 

quantity added of alcohol; however, the coupling agent had little influence on it. The model obtained through regression 

analysis method for the factors that affect the adhesion of water-based gravure ink can better predict the adhesion strength. 

KEY WORDS: water-based gravure ink; regression analysis; acrylic resin; adhesion 

水性油墨是目前公认的环保性油墨，它最大的

特点是减少 VOC 的排放，改善总体环境质量，特别

适宜于食品、药瓶等卫生条件要求严格的包装印刷

产品[1—4]。在薄膜印刷行业，之前多用醇溶性油墨印刷，

印刷过程中产生大量的挥发性溶剂。因此，印刷行业积

极探索水性凹印油墨来代替醇溶性凹印油墨[5—7]，但是
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如何提高水性凹印油墨的在薄膜上的附着性，一直是

水性凹印油墨的研究重点和难点，也限制水性凹印油

墨在薄膜印刷中的应用。所以找到影响水性凹印油墨

附着力的主要影响因素以及各影响因素之间的关系

对于分析和预测水性凹印油墨的附着力有着非常重

要的意义[8—9]。 

文中利用 SPSS 软件，通过回归分析方法对水性

凹印油墨在塑料上的附着力影响因素进行较深入的

分析，一方面对实验结果可以较准确地量化预期值，

另一方面也可以帮助研究者反思影响附着力强度的

原因，同时使用 SPSS 软件使得实验结果更为科学客

观，避免了研究者实验过程中的经验主义[10—14]。 

1  实验 

1.1  原料 

原料：丙烯酸树脂乳液 JONCRYL 2640（巴斯夫

中国有限公司）；丙烯酸固体树脂 JONCRYL 678（巴

斯夫中国有限公司）；艳佳蕊蓝 GLVD（瑞士 CIBA）；

硅烷偶联剂 A-151（江苏吉华化工有限公司）；分散

剂，JH—041（江苏吉华化工有限公司）；润湿剂，

TEGO245（江苏吉华化工有限公司）；醇类（北京化

工厂）；去离子水，自制；消泡剂（江苏吉华化工有

限公司）。 

1.2  油墨制备及凹印打样 

按配方将丙烯酸乳液、丙烯酸树脂和水醇混合液

混合均匀后，得到丙烯酸树脂溶液，按一定的颜基比

将颜料、丙烯酸树脂溶液和助剂混合，用 B13-3 高速

搅拌机（上海司乐仪器有限公司）进行预分散，再用

研磨机进行研磨分散，制得油墨成品。使用 IGT_Fl

型印刷适性仪（荷兰 IGT）进行打样获取样张，基材

为聚乙烯薄膜（PE）。 

1.3  附着力测试 

参考 GB/T 13217.7—2009《液体油墨附着牢度检

验方法》[15]，在温度为 25 ℃，湿度为 65%的外部环

境下，将 3M 胶带粘贴在聚乙烯薄膜（PE）的印刷面

上，利用胶带压滚机往返滚压 3 次，静置 10 min 后

固定在圆盘剥离试验机上，以匀速均力进行 T 型剥

离，取下试样后，用宽 20 mm 的半透明毫米格纸覆

盖在被揭掉的部分，分别数出油墨层所占的格数和被

揭掉的油墨层格数[13]。 

2  水性凹印油墨各成分对附着力影响的数

学模型 

2.1  数学模型中因变量及自变量的定义 

在该实验中，从影响油墨附着力最主要的 5

个参数（即丙烯酸树脂溶液加入量、醇类加入量、

润湿剂加入量、偶联剂加入量、颜基比）的角度，

说明影响油墨在聚乙烯（PE）薄膜上的附着力强

度 [9—10]。  

定义水性凹印油墨在聚乙烯薄膜（PE）上的附着

力强度为因变量 y，丙烯酸树脂溶液加入量为自变量

x1，醇类加入量为自变量 x2；润湿剂加入量为自变量

x3；偶联剂加入量为自变量 x4；颜基比为自变量 x5。 

设因变量 y 与自变量 x1, x2, x3, x4, x5 大致呈线性

关系： 
E(y)=β0+β1x1+β2x2+β3x3+β4x4+β5x5     (1) 

每个自变量都赋予 4 个值，见表 1。 

表 1  影响因素的取值 
Tab.1 the value of investigation factors 

变量

序号

丙烯酸树 

脂溶液加 

入的质量 

分数x1/% 

醇类加 

入的质 

量分数 
x2/%

润湿剂 

的质量 

分数
x3/% 

偶联剂 

的质量 

分数 
x4/% 

颜基 

比x5 

1 0 0 0 0.50 2∶1 

2 10 1 0.50 1 2.5∶1 

3 20 2 1 1.50 3∶1 

4 30 3 1.50 2 4∶1 
 

2.2  实验数据的采集 

随机抽检的形式选取了 50 组样本进行试验，测

试得出其附着力强度的值，具有代表性的样本数据见

表 2。 

表 2  样本数据 
Tab.2 sample data 

序号 x1/% x2/% x3/% x4/% x5/% y 

1 0 0 0 0.5 2.0 90 

2 0 0 0 1.0 2.0 90 

3 0 0 0 1.5 2.0 89 

4 0 1.0 0.5 2.0 2.5 97 

… … … … … … … 

47 30.0 3.0 1.0 2.0 3.0 69 

48 30.0 3.0 2.0 .5 4.0 56 

49 30.0 3.0 2.0 1.0 4.0 58 

50 30.0 3.0 2.0 1.5 4.0 60 

注：x1 为丙烯酸树脂溶液加入的质量分数；x2 为醇类

加入的质量分数；x3 为润湿剂加入的质量分数；x4 为偶联

剂加入的质量分数；x5 为颜基比；y 为附着力强度（剩余

油墨格数）。 

2.3  预测结果及其评价 

借助 SPSS 对表 2 样本数据进行多元回归分析，

得到回归方程的方差分析表，见表 3。 
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表 3  方差分析 
Tab.3 analysis of variance 

模型 平方和 自由度 均方差 F值 P值

回归分析 6598.238 5 1319.648 30.556 0.000a

残差 1900.242 44 43.187 − − 

数据平方和 8498.480 49 − − − 

由表 3 可知，自变量 x1, x2, x3, x4, x5 关于 y 的回

归方程 F 值为 30.556，P 值为 0，已达到显著水平，

表示所选的 5 个自变量（丙烯酸树脂溶液加入量 x1、

醇类加入量 x2、润湿剂加入量 x3、偶联剂加入量 x4、

颜基比 x5）与因变量（附着力强度 y）之间有显著的

相关性。 

3  回归方程系数分析和检验表 

通过 SPSS 软件，得到以附着力为因变量的回归

方程的参数检验表，见表 4。 

表 4  附着力回归方程的参数检验 
Tab.4 tests for parameters in regression analysis about adhesion 

模型 
非标化系数 标准化系数

β值 
t P值 

95%的置信区间 线性统计 

β值 标准误差 下限 上限 容差 VIF 

  104.628 6.760 − 15.477 0.000 91.004 118.253 − − 

丙烯酸树脂溶液x1 −1.056 0.090 −0.890 -11.69 0.000 −1.238 −0.874 0.876 1.141 

醇类x2 3.192 1.839 0.262 1.736 0.090 -0.514 6.897 0.223 4.479 

润湿剂x3 2.998 2.552 0.150 1.175 0.246 −2.145 8.142 0.314 3.189 

偶联剂x4 2.610 1.667 0.114 1.565 0.125 −0.750 5.970 0.966 1.035 

颜基比x5 −7.162 3.131 −0.418 −2.287 0.027 −13.472 −0.852 0.152 6.565 

 
由表 4 可知，逐步回归求得回归方程为：  
E(y)=104.628−1.056x1+3.912x2+2.998x3+2.61x− 
7.162x5     (2) 
标准化的回归方程为： 
E(y)=−0.890x1+0.262x2+0.15x3+0.114x4−0.418x5          
 (3) 
式中：x1 为丙烯酸树脂溶液；x2 为醇类；x3 为润

湿剂；x4 为偶联剂；x5 为颜基比。 

根据式(2)可知，丙烯酸树脂溶液 x1、颜基比 x5

与附着力强度 y 的关系为负相关，而醇类 x2、润湿剂

x3、偶联剂 x4 与附着力强度 y 则是正相关；由标准化

的回归方程可知，丙烯酸树脂溶液对附着力强度的影

响较大，其次是颜基比，再次是醇类的加入量，而偶

联剂对其影响不大。 

在式(3)中，自变量的系数是否可信，要看其容

忍度和置信区间，由回归系数的 P 值及 95%置信区间

估计值可以对回归方程中的回归参数的显著性加以

检验。表 4 中树脂溶液 x1 和颜基比 x5 的 P 值达到显

著水平（P<0.05），且置信区间未包括 0 点。醇类 x2，

润湿剂 x3 和偶联剂 x4 的 P 值未达到显著水平

（P>0.05），但这并不表示这 3 个变量与附着力强度

之间没有关系[11—13]。 

4  利用回归方程编写附着力预测程序 

程序平台：Visual Basic 5.0；运行环境：windows

系统.NET Framework 2.0。根据回归方程，编程得到

附着力预测程序，见图 1。 

 

图 1  预测程序 
Fig.1 forecasting Program 

利用水性凹印油墨在聚乙烯薄膜（PE）上的附着

力强度模型程序来预测 2 组样本的附着力强度值，并

进行复配实验，比较实际误差值。 

将数据输入到对应的方框中点击计算，即可自动

得到 2 组样本的附着力预测值，见图 2。 

 

图 2  程序操作 
Fig.2 program running 
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预测值与实验值比较可得，样本 1 的模型预测值

为 94.46，实验观察值为 93；样本 2 的模型预测值为

90.41，实验观察值为 90。偏差=(计算值−实际值)/计

算值×100%，则样本 1 和样本 2 实测值和计算值的平

均偏差分别为为 1.5%和 0.4%，表示拟合的数学模型

方程在因素优化过程中是可行的，基本反映了附着力

变化的趋势，因此可以认为该数学模型对水性凹印油

墨在聚乙烯薄膜（PE）上的附着力强度具有较好的预

测效果。 

5  结语 

运用多元回归分析，借助 SPSS 软件分析得出水

性凹印油墨在聚乙烯薄膜（PE）上的附着力的数学模

型，并且根据数学模型编写程序以期得到迅速评价油

墨附着力的方法和标准。 

通过回归方程可以得知，丙烯酸树脂溶液加入

量、颜基比与附着力强度的关系为负相关，而醇类加

入量、润湿剂加入量、偶联剂加入量与附着力强度则

是正相关；丙烯酸树脂溶液对附着力强度的影响较

大，其次是颜基比，再次是醇类的加入量，而偶联剂

对其影响不大。 
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