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摘要：目的 研究交互正交设计在凹印水性油墨中的应用，以快速获得印刷品中所用水性油墨的最佳搭

配配方。方法 采用色差仪、目测等方法对 9 色凹印机印制的 18 种水性油墨印刷品进行外观质量评价，

通过设计交互正交试验，并运用极差分析、方差分析等相结合的方法，对 18 种水性油墨印刷品的外观

质量进行分析。结果 A2B1C1 为最佳组合，印刷品的平均分值为 91；通过分析银色色块得知，A2B1

为最优组合，此时银色色块平均分值为 41；分析红色色块得知，A1C2 或 A2C1 组合较佳，平均分值分

别为 47 和 46；白墨与红墨，白墨与银墨之间在一定程度上存在复杂的交互作用。结论 交互正交试验

设计在凹印水性油墨配方中的运用是一种高效率、快速、经济的试验设计方法。 
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ABSTRACT: The work aims to study the application of interactive orthogonal design in gravure printing water-based ink  

in order to obtain the best formulation of water-based ink in printing products quickly. The appearance quality of 18 wa-

ter-based ink printing products printed by 9 color gravure press was evaluated by chromatic aberration instrument and 

visual inspection. Through orthogonal experimental design and the combination of range analysis and variance analysis, 

the appearance quality of 18 water-based ink prints were analyzed. A2B1C1 was the best combination, and the average 

value of printed matter was 91. The analysis of silver color block showed that the combination of A2B1 was the best. At 

this time, the silver color block was 41. By the analysis of red color block, the combination of A1C2 and A2C1 was better, 

the average value was 47 and 46, respectively. In the process of analysis, there was a complex interaction between white 

ink and red ink, white ink and silver ink. Interactive orthogonal experimental design applied to gravure water-based ink is 

an efficient, fast and economical experiment. 
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随着人们环境保护意识的增强，作为环保型的水

性油墨越来越受到青睐，成为近年来研究的热点和焦

点[1—4]，并取得了一定的成绩，如解决了困扰已久的

耐光、耐候性以及色彩、光泽度等主要问题[5—9]。虽

然水性油墨已广泛应用于食品、药品、香烟及儿童

玩具等简洁包装的凹印印刷品中，但在中、高档包
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装印刷品中还不能广泛应用。中、高档凹印包装印

刷品多采用非吸收材料，如绿色环保的真空喷铝纸，

且印刷品表面多采用叠印工艺，其外观效果富丽精

致。水性油墨应用于中、高档凹印包装印刷品时，

容易出现糊版、附着牢度差、色泽饱和度低等各类

质量缺陷 [10—13]，从而大大制约了水性油墨在中、高

档凹印包装印刷品的应用。 

目前，影响水性油墨承印效果的因素非常复杂，

且不同颜色的配方也不同[14—15]。若要印制出一款精

致的印刷品，试验次数繁多，效率低下。为提高试验

效率，快速找到最佳水性油墨配方，正交试验设计不

失为一种较好的试验方法。正交试验设计从全面试验

中挑选出部分有代表性的点进行试验，具备均匀分

散、齐整可比的特点[16—18]。文中拟采用交互正交试

验设计在相同印刷工艺参数下对凹印水性油墨配方

进行应用，以简洁快速地找出最佳的水性油墨配方，

减少传统试验的烦琐，为全面应用凹印水性油墨提供

一定的参考。 

1  试验 

1.1  材料与仪器 

文中选取白墨、红墨、银墨等 3种水性油墨，该

3种油墨涵盖了凹印无机颜料油墨（白墨）、凹印有

机颜料油墨（红墨）、凹印特种油墨（银墨）的范围，

具有代表性，油墨来自国内具有实力的 3家水性油墨

厂家。此外，为排除其他干扰因素，纸张统一采用定

量为 227 g/m2的真空镀铝转移纸；印刷设备为松德 9

色凹印机，其工艺参数：印刷速度为 120 m/min，红

墨、银墨、白墨的烘箱温度分别为 90，80，80 ℃，

排风量为 100%等，设定保持不变；色差仪采用爱色

丽 CI7800；观察样品采用 D65光源。 

1.2  试验方法 

根据试验印刷品的特点，对其外观质量进行评

价。其中，试验的印刷品主要由红色块与银色块组成，

对红色块（红墨与白墨叠印的呈现效果）的实地表现

度、色相等主要指标进行评价，对银色块（银墨与白

墨叠印的呈现效果）的网点呈现度、色相等主要指标

进行评价。红色实地、银色网点呈现度的检测方法参

考 GB/T 7707《凹版装潢印刷品》中规定的外观检验

方法[19]；红色色相、银色色相的检测方法参考 YC/T 

330《卷烟条与盒包装纸印刷品》中规定的同色色差

检验方法[20]，ΔE 表示色相表现度以色差值。为方便

统计分析印刷品的外观质量，文中以计分形式进行了

区分，见表 1。其中，每组试验样品检测 30 次，以

平均值计算。 

2  结果与讨论 

2.1  交互正交试验设计表的制定 

该试验以 3种颜色油墨（白墨、银墨、红墨）作

为影响印刷品外观质量的三因素，即以 A，B，C 分

别表示白墨、银墨、红墨三因素；以 3家油墨厂（厂

家 1、厂家 2、厂家 3）的同系列水性油墨作为影响

因素的三水平，即以 1，2，3分别表示厂家三水平。

该试验中印刷品的红色块色相和银色块色相是通过

红墨叠印在白墨上、银墨叠印在白墨上而实现的。由

此可见，油墨之间存在一定的交互作用，因此，考虑

白墨与银墨（A×B）、白墨与红墨（A×C）的交互作

用，制作如下交互正交试验，见表 2。 

2.2  交互正交试验设计表的分析 

2.2.1  整体外观质量分析 

对表 2 进行数据整理汇总，算出各类总得分，  

表 1  印刷品外观质量与分值 
Tab.1 Appearance quality and value of printed matter 

序号 红色实地表现度 银色网点呈现度 红色/银色色相表现度 分值 

1 实地边缘光洁、墨色均匀 网点清晰均匀、完整 ΔE≤0.5 30 

2 实地墨色轻微纹状或边缘轻微拖尾 网点轻微变形或轻微缺失 0.5＜ΔE≤1.0 25 

3 实地边缘轻微拖尾和墨色轻微纹状 网点轻微变形和轻微缺失 1.0＜ΔE≤1.5 20 

4 实地边缘拖尾或墨色纹状 网点变形或网点缺失 1.5＜ΔE≤2.0 15 

5 实地边缘拖尾和墨色纹状 网点变形和网点缺失 2.0＜ΔE≤2.5 10 

6 实地边缘严重拖尾或墨色严重纹状 网点严重缺失或严重变形 2.5＜ΔE≤3.0 5 

7 实地边缘严重拖尾和墨色严重纹状 网点严重缺失和严重变形 ΔE＞3.0 0 

注：印刷品外观质量总分 120。红色块 60分，包括红色实地表现度和色相表现度；银色块 60分，包括银色网点呈现

度和色相表现度 
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表 2  交互正交试验的样品平均分值 
Tab.2 Average score of samples in interactive orthogonal test 

序号 
白墨 
(A) 

银墨 
(B) 

红墨 
(C) 

白墨×银墨 
(A×B) 

白墨×红墨 
(A×C) 

银色色块

平均得分 

红色色块

平均得分 

平均 

总得分 

1# 1 1 1 1 1 38 13 51 

2# 1 2 2 2 2 26 41 67 

3# 1 3 3 3 3 26 9 35 

4# 2 1 1 2 2 42 47 89 

5# 2 2 2 3 3 26 38 64 

6# 2 3 3 1 1 18 11 29 

7# 3 1 2 1 3 34 27 61 

8# 3 2 3 2 1 29 12 41 

9# 3 3 1 3 2 23 47 70 

10# 1 1 3 3 2 34 31 64 

11# 1 2 1 1 3 26 18 44 

12# 1 3 2 2 1 27 53 80 

13# 2 1 2 3 1 40 40 80 

14# 2 2 3 1 2 25 11 36 

15# 2 3 1 2 3 24 45 69 

16# 3 1 3 2 3 31 13 43 

17# 3 2 1 3 1 32 31 63 

18# 3 3 2 1 2 24 27 51 

 
A1 为 341、A2 为 367、A3 为 329、B1 为 388、B2

为 315、B3为 334、C1为 386、C2为 403、C3为 248、

（A×B）1 为 272、（A×C）1 为 344、（A×B）2 为

389、（A×C）2为 377、（A×B）3为 376、（A×C）

3 为 316；此外，还得出了极差值，R（C）为 155、 

R（A×B）为 117、R（B）为 73、R（A×C）为 61、 

R（A）为 38。依据试验样品的分值极差，可知序号

为 4的样品（A2/B1/C1）平均总分值为最高；C（红

墨）因素对印刷品外观质量的影响最大，其次为 A×B

（白墨与银墨交互作用），再其次为 B（银墨），A×C

和 A 影响较小。根据各类最佳条件得出，A2/B1/C2

（13 号样品）的印刷品外观质量最优，与实际结果

（A2/B1/C1（4号样品）的印刷品外观质量最优）并

不相符，这可能是因为平均总分值将分块分数加在一

起，模糊了分块分数，不能精细化体现分块实际情况，

导致分析结果与实际结果不一致。此外，红色色块与

银色色块在试验样品外观分布中属于独立分开部分，

故需进一步分块精确的分析。 

2.2.2  银色色块分析 

根据表 2中银色色块平均得分可算出各类和，进

而得出极差值。极差值仅可得出影响顺序的大小，不

能说明影响因子是否显著。为确定影响因子是否显

著，需借助 Minitab 软件与 Excel 软件相结合的方法

进行方差分析，其中 A×C 与银色并无直接关系，在

分析中将其删除。此外，为了说明方差分析的可靠性，

将 C（红墨）纳入数据分析中。同时，为选出最佳搭

配，运用水平搭配的方法，见表 3—4。 

由表 2可知，序号 4样品银色分值最高，此时银

墨为 B1、白墨为 A2。由表 3 可知，银墨 P＜0.05、

红墨 P＞0.05，说明银墨影响显著，红墨影响不显著，

这与实际试验样品情况非常吻合，即银色块外观质量

与银墨有关，而与红墨无关，这一定程度上验证了方

差分析的可靠性。由表 4 可知，B1 平均值最高，即

B1为最优。综上所述，确定银墨为 B1，这与总分分

析得出的结果一致，验证了其结果的可靠性。此时，

由表 4可知 A2最优。 

2.2.3  红色色块分析 

以同理的方法，对红色色块进行了相应的方差分

析并制作了水平搭配表，见表 5—6。 

由表 2 可知，序号 12 样品红色平均分值最高，

此时红墨为 C2，白墨为 A1。由表 5可知，红墨 P＜

0.05，银墨 P＞0.05，说明红墨影响显著，银墨影响

不显著，这也与实际试验样品情况非常吻合，即红色

块外观质量与红墨有关，而与银墨无关。由表 6中看 
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表 3  银色色块分值方差分析 
Tab.3 Variance analysis of silver color block 

来源 自由度 平方和 均方 F值 P值 

白墨 2 1.08 0.54 0.05 0.956 

银墨 2 499.00 249.50 20.74 0.000 

红墨 2 45.08 22.54 1.87 0.209 

白墨×银墨 2 25.08 12.54 1.04 0.391 

误差 9 108.25 12.03   

合计 17 678.50    

表 4  A×B 的水平搭配 
Tab.4 Level collocation of A×B 

因素 A1 A2 A3 

B1 36 41 33 

B2 26 25.5 30.5 

B3 26.5 21 23.5 

表 5  红色色块分值方差分析 
Tab.5 Variance analysis of red color block 

来源 自由度 平方和 均方 F值 P值 

白墨 2 125.1 62.5 0.39 0.686 

银墨 2 143.6 71.8 0.45 0.650 

红墨 2 1839.3 919.6 5.79 0.024 

白墨×红墨 2 271.6 135.8 0.85 0.457 

误差 9 1430.5 158.9   

合计 17 3810.0    

 
表 6  A×C 的水平搭配 

Tab.6 Level collocation of A×C 

因素 A1 A2 A3 

C1 15.5 46 39 

C2 47 39 27 

C3 20 11 12.5 

 
出，A1C2平均分值为 47，A2C1平均分值为 46，非

常接近，效果较佳。这 2种组合分值较为接近，这可

能与白墨和红墨之间存在复杂的交互作用有一定关

联，因此，C2与 C1还需进一步验证确定。 

综合上述分析可得出，银墨 B1为最佳，红墨 C1

或 C2为较佳。结合表 4和表 6水平搭配表的分析可

得出，A2B1组合分值最高，与红墨 C1或 C2可组成

A2B1C1或 A2B1C2较佳组合，A2B1C1正是表 2中

的 4 号样品，A2B1C2 为 13 号样品，两者分值均较

高，效果较佳；A1C2 组合分值与 A2C1 组合分值较

为接近。A1C2组合与前面确定的 B1形成了 A1B1C2

新组合，未在表 2 中出现，需进行再次试验验证。

A2C1组合与前面确定的 B1则形成了 A2B1C1组合，

即 4号样品。 

2.3  再现试验 

为获得印刷品外观质量最佳效果，需将前面分析

得出的 A1B1C2组合、A2B1C2组合以及 A2B1C1组

合等 3种水性油墨配方组合进行再现试验，以确定最

佳的水性油墨配方组合，具体见表 7。 

表 7  再现试验 
Tab.7 Reappearance test 

序号 组合 
银色色

块均值 

红色色块

均值 

总分

均值

1 
A1B1C2

（新样品） 
42 44 86 

2 
A2B1C2

（13号样品）
41 40 81 

3 
A2B1C1

（4号样品） 
43 48 91 

 
由表 7可知，无论是银色色块均值、红色色块均

值，还是总分均值，A2B1C1组合的分值均最高，效

果最优。这进一步体现了正交试验“虽然不一定是全
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面试验的最好点，但往往也是相当好的点”的优势。

同时，在试验样品总分分析过程中出现个别分析结果

与实际试验样品结果不一致的情况，进一步说明了白

墨与红墨、白墨与银墨之间在一定程度上存在复杂的

交互作用。 

3  结语 

在凹印水性油墨中应用交互正交设计试验，这在

一定程度上减少了凹印水性油墨试验的次数，这对解

决水性油墨问题节约了时间与试验成本，为快速研发

水性油墨的印刷品提供了有利的条件。同时，交互正

交设计试验更强调了试验过程的分析能力，这对掌握

水性油墨的特性提出了更高的要求，对真正快速应用

于各种中、高档凹印包装印刷品的水性油墨研发具有

现实意义。 
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