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摘要：目的 预测凹版印刷产品的表面粗糙度和厚度，以提高印刷图案的质量和速度，实现智能化的快

速印刷。方法 利用 24 全因子试验设计方法，建立包括操作张力、印刷速度、油墨粘度和理论转移量等

自变量的数学模型，将各变量之间的相互作用进行帕累托统计分析。结果 印刷图案的表面粗糙度较高，

最大值、最小值分别为 1.812，1.524 μm，建立凹版印刷图案的厚度和表面粗糙度数学模型决定系数分

别为 76.32%和 82.25%，通过考虑刮刀类型和压区压力等其他参数，可以提高模型的决定系数（R2），进

而提高模型的精确度。在高张力（4.0 N）的操作条件下，理论转移量（1.2 cm3/m2）的表面粗糙度更均

匀，使用低粘度油墨会导致更大的图像厚度，进而降低制造成本。结论 粘度、速度、张力*速度、速度*

粘度、张力*粘度*理论转移量（*表示几个因素共同作用）为厚度变化的主要影响因素。理论转移量、

张力*理论转移量、张力*速度、张力、粘度*理论转移量为表面粗糙度变化的主要影响因素，且理论转

移量是决定表面粗糙度的最重要因素。 
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ABSTRACT: The work aims to predict the surface roughness and thickness of gravure printing products to improve the 

quality and speed of printing patterns, in order to realize the rapid intelligent printing. The mathematical model including 

such independent variables as operation tension, printing speed, ink viscosity and theoretical transfer volume was estab-

lished by means of 24 full factorial experiment design method. Pareto statistical analysis was applied to analyze the inte-

raction between the variables. The results showed that the surface roughness of printing pattern was high, with the maxi-

mum and minimum values of 1.812 μm and 1.524 μm, respectively. The determination coefficients of the mathematical 

models for thickness and surface roughness of gravure printing were 76.32% and 82.25%, respectively. By considering 

other parameters such as scraper type and pressure zone pressure, the determination coefficient (R2) of the model could be 

improved, thus improving the model accuracy. Under the operating conditions of high tension (4.0 N), the surface rough-

ness of the theoretical transfer volume (1.2 cm3/m2) was more uniform, and the use of low viscosity ink would lead to a 

greater image thickness and then reduce the manufacturing cost. The major influencing factors for thickness change are 

viscosity, speed, tension*speed, speed*viscosity and tension* viscosity*theoretical transfer volume (* indicates the com-

bined action of several factors). The major influencing factors for surface roughness are theoretical transfer volume, ten-
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sion*theoretical transfer volume, tension*speed, tension, viscosity*theoretical transfer volume. The most significant fac-

tor in determining the surface roughness is the theoretical transfer volume. 

KEY WORDS: surface roughness; thickness; mathematical model; gravure printing; Pareto statistical analysis 

随着现代化物流行业的崛起，对包装业提出了

高效率、高质量及高智能化的需求，逐渐发展出智

能包装的现代化包装理念[1—2]。智能包装的各个环节

中均需要用到印刷技术，如何提高印刷工艺的智能

化水平是亟待解决的关键问题。凹版印刷工艺由于

其生产能力高、成本低、印刷速度快和印刷图像色
彩丰富等优点，被越来越广泛地应用于各种印刷电

子产品中[3—4]。智能包装中，对于纸基材料的凹版印

刷，已经进行了大量研究[5—7]，但是针对塑料基片的

凹版印刷，受到材料本身高维稳定性、不可压缩性、

非吸收性和高光滑性（纳米尺度）等因素的影响，

塑料基片上的油墨转移和着墨工艺与纸基完全不

同，其更容易发生溶剂残留、刀丝、高光小单元丢

失和墨点污染等问题，该种基板是凹版印刷电子学

面临的新挑战[8—10]。许多研究都试图解决这一问题，

SUN[11]提出了各种单元和油墨参数对凹版印刷图案

宽度和厚度的影响，图案厚度随油墨粘度的增加而

显著增加，但当油墨粘度过大时，会出现“单元堵塞”

现象，从而降低印刷厚度。Noh[12]提出了一种使用基

于银纳米粒子的油墨的优化的滚筒式凹版印刷系

统，研究表明高厚度和油墨粘度导致低纵横比和高

打印速度，高表面粗糙度性能和低油墨粘度导致高

纵横比和打印速度。Michels[13]研究了单元刻花深度、
印刷速度和聚合物浓度对凹版印刷发光聚合物的平

均印刷层厚度、相对均方根粗糙度和特征各向异性

的影响。大部分研究已经表明，印刷图案的厚度和

表面粗糙度是衡量印刷质量的主要参数 [14]，油墨的

配方、印刷速度和印刷单元的几何形状对印刷图案

的厚度和表面粗糙度有着重要的影响，但是凹版印

刷是一个复杂、非线性的动态过程 [15]。许多学者尝

试从智能化控制入手，对凹版印刷过程中的参数进

行控制，但大都是针对张力的控制 [16]，而张力对凹

版印刷质量和速度的影响并非始终处于主导地位。

如何根据智能包装过程中印刷对象的不同性质，选

择合适的印刷图案厚度及印刷质量，进一步确定合

适的控制参数，以降低凹版硬刷成本，提高凹版印

刷质量和速度，使之满足现代化智能包装的需要，

具有重要的实际意义。 

基于上述原因，文中以塑料基片的凹版印刷工艺为

研究对象，建立一种预测印刷图案厚度和表面粗糙度的
数学模型，考虑到印刷过程输入和输出之间的非线性关

系，建立印刷质量的统计学模型，为降低试验成本，开

展了 24 全因子试验研究，获得各独立变量及其之间的

相互影响，对实现印刷质量的控制具有指导意义。 

1  试验 

1.1  布置 

为研究各参数对凹版印刷质量的影响，在商业化

的凹版印刷机上开展试验研究，无任何静电辅助，试

验在 800级洁净室内环境中进行，见图 1。凹版印刷

机工作压力为 0.6 MPa，叶片压力为 5 MPa。印刷后，

图案在 200 ℃的长 4 m烘箱中干燥。使用高导电性纳

米银粒子油墨（Parmod KCG-100）将图案印刷在原

始聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）基底上，厚度为 120 

mm，宽度为 200 mm。通过用乙酸正丙酯稀释并用粘

度计进行表征来调节油墨粘度。 

 

图 1  凹版印刷系统 
Fig.1 Gravure printing system 

待印刷图案见图 2。图 2 中，印刷线 1—8 用于

检查印刷条件的稳定性，确认印刷过程是否存在单元

缺失。为了便于测量印刷图案的厚度和表面粗糙度，

在印刷图案上选取一个 2 mm×2 mm的正方形和一个

2 mm×4 mm的长方形，采用表面轮廓仪 NV2000进

行测量，测量过程中，用磁带固定样品，以防止柔性

衬底的波动，每次测量采集 5个样品，取其平均值作

为测量结果。为研究油墨理论转移量的影响，选取单

元深度分别为 10， 20 μm，将印刷图案放置于

SuperView W1型白光干涉仪被测平台上，利用白光

干涉法对单元体积进行表征，该仪器用于对各种精密

器件表面粗糙度、微小形貌轮廓及尺寸进行测量，其

测量精度可以达到纳米级。 

1.2  方案 

影响表面粗糙度和图案厚度的自变量包括操作

张力（A1）、印刷速度（A2）、油墨粘度（A3）和理

论传递体积（A4），各自变量的参数范围见表 1。进

一步，基于 4 个独立变量开展 24全因子开展试验设
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计，各试验参数组合下凹版印刷表面粗糙度和图案厚 度测量结果见表 2。 

 

图 2  凹版印刷图案及单元特征 
Fig.2 Gravure printing patterns and cell features 

表 1  自变量参数范围 
Tab.1 Parameter range of independent variables 

自变量 张力/N 印刷速度/(m·min−1) 油墨粘度/(mPa·s) 理论转移量/(cm3·m−2) 

符号 A1 A2 A3 A4 

最小值 2 2.5 80 1 

最大值 4 4.5 120 1.2 

表 2  表面粗糙度和图案厚度试验结果 
Tab.2 Test results of surface roughness and pattern thickness  

序号 
参数 图案厚度/μm 表面粗糙度/μm 

张力A1 印刷速度A2 油墨粘度A3 理论转移量A4 均值 标准差 均值 标准差

1 2.0 2.5 80 1.00 3.264 0.156 1.812 0.048 

2 4.0 2.5 80 1.00 3 0.12 1.584 0.108 

3 2.0 4.5 80 1.00 3.06 0.132 1.8 0.036 

4 4.0 4.5 80 1.00 3.132 0.108 1.716 0.012 

5 2.0 2.5 120 1.00 2.916 0.156 1.788 0.108 

6 4.0 2.5 120 1.00 2.856 0.096 1.644 0.084 

7 2.0 4.5 120 1.00 2.616 0.168 1.68 0.132 

8 4.0 4.5 120 1.00 2.784 0.132 1.692 0.048 

9 2.0 2.5 80 1.20 3.12 0.132 1.524 0.072 

10 4.0 2.5 80 1.20 3.18 0.324 1.524 0.024 

11 2.0 4.5 80 1.20 3.048 0.132 1.488 0.084 

12 4.0 4.5 80 1.20 3.18 0.132 1.548 0.06 

13 2.0 2.5 120 1.20 3.024 0.216 1.608 0.06 

14 4.0 2.5 120 1.20 2.916 0.18 1.56 0.036 

15 2.0 4.5 120 1.20 2.784 0.168 1.536 0.036 

16 4.0 4.5 120 1.20 2.784 0.192 1.596 0.048 
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采用回归模型建立数学模型，选择前面提到的 4

个独立变量进行 24 全因子设计，获得独立变量和依

赖产出可能组合的矩阵。则图案厚度和表面粗糙度可

用多项式（1）进行表示。 

0
1 4 1 4

i i ij i j
i i j

Y A A A  
    

                         

1234 1 2 3 4
1 4

ijk i j k
i j k

A A A A A A A 
   

   (1) 

式中：α0为平均响应值；αi, αij, αijk, α1234为决于

主效应和相互作用效应的系数。 

2  试验结果与分析 

所有 16 次试验测量的厚度和粗糙度的平均值见

图 3，包括基于标准偏差的误差带。基于表 2 中 16

次试验的测量结果可知，印刷图案的表面粗糙度较

高，最大和最小值分别为 1.812 μm和 1.524 μm。通

常，油墨在多孔基板纸上印刷时会被吸收，相反，油

墨无法渗透到光滑的非吸收性 PET 基材中，因此，

PET 基材上的油墨设置主要取决于油墨表面张力以

及基材的表面能和粘度。结合图 2可知，印刷图案大

致为单元形。由于单元密度可能很大，各印刷点形成

相当粗糙的表面。通过增加单元密度可以降低粗糙

度。当压力较高时，油墨在 PET 基板上的可印性较

大。对于纸基板，其压力应足够低，以防止纸张破裂。

由于 PET 基材具有比纸基材更高的尺寸稳定性，可

以施加高压区压力以消除缺失的点。这主要是由于

PET基片在接触区发生变形，导致接触面积增加，从

而增加油墨的传递。当压片压力过高时，印刷图案将

在 PET基板上渗出。 

 

图 3  印刷图案厚度和表面粗糙度试验结果 
Fig.3 Test results for thickness and surface roughness of 

printed patterns 

为进一步研究各因素对印刷质量影响的显著性，

使用标准化的帕累托图分析不同参数及其相互作用

的影响，见图 4。图 4中，虚线为参考线，任何超过

红色参考线的因素都具有重要影响。最重要的因素首

先列在帕累托图中。 

 

图 4  印刷图案厚度和表面粗糙度的帕累托图 
Fig.4 Pareto pattern of thickness and surface roughness of 

printing patterns 

由图 4可知，油墨粘度（A3）、速度（A2）、张

力*速度（A1A2）、速度*粘度（A2A3）、张力*粘度*

理论转移量（A1A3A4）为厚度变化的主要影响因素，

油墨粘度是决定图像厚度的主要决定因素；理论转移

量（A4）、张力*理论转移量（A1A4），张力*速度（A1A2），

张力（A1），粘度*理论转移量（A3A4）为表面粗糙

度变化的主要影响因素，理论转移量是决定表面粗糙

度的最重要因素。 

为标准化效应的正态概率见图 5。可忽略的影响

通常呈现正态分布，其均值为 0、方差为 σ2。蓝线左

右两侧的因素分别为负/正效应。图 5a表明粘度（A3）、

速度（A2）、速度*粘度（A2A3）、张力*粘度*理论

传输体积（A1A3A4）与厚度变化呈负相关，而张力*

速度（A1A2）与厚度变化呈正相关。图 5b 表明了张

力（A1）、理论转移量（A4）、粘度*理论转移量（A3A4）

与表面粗糙度呈负相关，张力*速度（A1A2）、张力*

理论转移量（A1A4）与表面粗糙度呈正相关。 

基于上述分析，忽略不重要影响因素，简化式
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（1），可获得凹版印刷图像厚度和表面粗糙度的数
学模型见式（2）和（3）。 

0 2 2 3 3 12 1 2 23 2 3

134 1 3 4 2 3=10.89 1.104 0.050 64

A A A A A A

A A A A A

    


     

  

厚度
  

1 2 2 3 1 3 40 8.373 0.004 695  0.01186A A A A A A A   (2) 

0 1 1 4 4 12 1 2 14 1 4

3 4 434 10.9327 2.194  =3.925

A A A A A A

A A A A

    






    

 

粗糙度
 

1 2 1 4 3 40.099 58 0.7333 0.008 424A A A A A A    (3) 

方程（2—3）拟合结果的可信度通过决定系数 R2

进行评价。厚度和表面粗糙度模型的决定系数分别为

76.32%和 82.25%。表明，油墨粘度、速度、张力和理

论转移量对厚度和表面粗糙度具有决定性影响，所建立

的预测模型可有效表征印刷图像厚度和表面粗糙度的

变化。此外，在试验过程中，厚度和表面粗糙度还受到

刮刀载荷、刮刀角度和夹层压力等其他因素的影响。当

这些变量被添加到数学模型中时，即使其对输出响应没

有影响，决定系数 R2的值同样会逐渐增大。由于刮刀

载荷、刮刀角度和夹层压力等其他因素对厚度和表面粗

糙度的影响较小，在模型中加入这些因素很大程度上提

高了模型的复杂性，且其对决定系数 R2的增大作用影

响有限，故可忽略这些因素的作用。 

为了确定各参数对厚度和表面粗糙度影响的主

要因素，采用 Yates算法对其进行研究，获得各变量

对厚度和表面粗糙度的主效应图，见图 6。可知，油 

 

图 5  印刷图案厚度和表面粗糙度的标准化效应正态概率 
Fig.5 Normalized effect normal probability of thickness and surface roughness of printing patterns 

 

图 6  各变量对厚度和表面粗糙度的主效应 
Fig.6 Main effect of variables on thickness and surface roughness 
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墨粘度变化对图像厚度变化影响最大。虽然油墨粘度

的增大增加了油墨密度，但高粘度油墨更易印刷较薄

的图案，这是由于高粘度油墨比低粘度油墨具有更强

的抗剪切能力和更高的单元堵塞倾向。理论转移量的

变化对图像厚度同样具有显著影响，随着理论转移量

的增加，图案厚度增加。这是因为理论转移量的增加

增大了油墨体积，从而使更多油墨转印到基材上，引

起图案厚度增大，因此，为获得较厚的图案，最佳参

数设置：低粘度为 80 mPa·s、高印刷速度为 4.5 m/min、

高理论转移量为 1.2 cm3/m2。根据爱因斯坦方程，由

稀释溶剂量控制的粘度与固体含量成正比，因此，在

低粘度条件下添加更多的溶剂比高粘度的溶剂可以

减少用于试验的原始油墨的用量，因此，使用低粘度

油墨可以降低印刷电子产品的成本。 

此外，张力和理论转移量对表面粗糙度的影响

大于粘度和速度，这表现在张力和理论转移量图相

对于粘度和速度图的斜率较高。张力和理论转移量

的增加降低了表面粗糙度。在张力一定的情况下，

实验结果与李 [17]的研究结果是一致的。一般认为，

较厚的图案倾向于具有更均匀的表面粗糙度，因为

它允许更多时间用于毛细管流动，产生更光滑的顶

层。结果表明，在较高的理论传递体积和张力下，

表面粗糙度更均匀。 

3  结语 

文中基于试验设计方法建立了预测表面粗糙度

和图案厚度的数学模型，该模型能够有效地预测自变

量及其相互作用对输出的影响。通过考虑其他参数，

例如刮刀和压区压力，可以提高决定系数（R2）。该

研究发现，在高张力（4.0 N）的操作条件下，理论

转移体积（1.2 cm3/m2）的表面粗糙度更均匀。使用

低粘度墨水会使得厚度更大。使用低粘度墨水（80 

mPa·s，低固含量）也可降低制造成本。在今后的工

作中，通过利用试验设计方法，考虑到区域压力、刮

刀类型和压力等因素影响，可以对凹版印刷过程进行

优化。 
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