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摘要：目的 通过研究印版参数对凹印水性油墨印刷性能的影响，解决凹印水性油墨在应用过程中出现

的圆点缺失、实地流平性不佳、细小文字发虚等印刷外观质量问题。方法 通过调整网穴开口值、网角、

网线等印版参数的试验方法，并结合凹印印刷原理，对印品的实地流平性、色差、圆点呈现度、文字清

晰度等外观质量进行分析。结果 当银色印版网穴开口值为 200 μm、深度 52 μm、针角 125°时，采用银

色凹印水性油墨印制的印品外观效果达到最佳，银色圆点清晰完整、不变形；在网线 80 l/cm、针角 130°、

网穴开口值 154 μm、深度 36 μm 条件下，当网角为 35°时，红色印版印制的红色凹印水性油墨印品实地

外观较佳，墨色均匀、边缘光洁；红色印版网线为 95 l/cm、深度为 38 μm 时，采用红色凹印水性油墨

印刷的细小文字线条清晰完整、不变形。结论 印版参数应根据不同凹印水性油墨的特点以及印刷图案

外观的要求进行相应的调整，解决因不同种油墨所带来的印刷适应性问题，才能保证印刷品外观质量的

一致性。 
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ABSTRACT: The paper aims to solve the problems of dot missing, poor leveling in the field and falsification of small 

words in gravure water-based ink by studying the influence of plate parameters on the printing performance of gravure 

water-based ink. By adjusting the parameters of screen opening, mesh angle and mesh line, and combining with gravure 

printing principle, the appearance quality of printed matter such as leveling, chromatic aberration, dot presentation and 

text clarity was analyzed. When the opening value of the mesh cave opening was 200 μm，the depth was 52 μm and the 

needle angle was 130, the appearance of the silver gravure water-based ink printed on the silver plate was the best, and the 

silver dots were clear and intact, without distortion. Under the conditions of 80 l/cm mesh line, 130° of needle angle, 154 

μm of opening value and 36 μm of depth, when the mesh angle was 35°, the red gravure water-based ink print printed by 

red plate was better in appearance. The ink color was uniform and the edges were smooth; when the mesh line was 95 l/cm 

and the depth was 38 μm, the red gravure water-based ink printed on the red printing plate had clear and complete lines 

and no deformation. The printing plate parameters should be adjusted according to the characteristics of different gravure 
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aqueous inks and the appearance of the printed patterns, to solve the printing adaptability problems caused by different 

kinds of inks, in order to ensure the consistency of the appearance quality of the printed matter. 

KEY WORDS: printing plate parameters; gravure water-based ink; mesh cave; mesh angle; mesh line 

随着国内环保形势的日渐严峻，人们也越来越注

重健康生活，提倡使用绿色产品，绿色包装也被大力

推广。凹印水性油墨作为新型“绿色”印刷包装材料，

因其环保及安全卫生性能较普通溶剂油墨具有明显

优势，正越来越受欢迎[1—3]。然而凹印水性油墨在实

际应用中仍存在一定的不足，如图案外观糊版、文字

边缘发虚，色块流平性不佳等[4—5]，制约了其在中高

档包装印刷品中的推广应用。 

目前，针对凹印水性油墨本身的研究颇多，是近

年来研究的热点与焦点，如连接料、助剂、pH 值、

表面活性剂等方面的研究较为深入[6—9]，但对凹印水

性油墨印刷匹配的辅材研究相对较少。由于凹印水性

油墨表面张力与普通溶剂油墨不同，与之匹配的印刷

辅材参数设置也应不同[10]。其中，印版参数是油墨转

移率最重要的影响因素之一，而油墨转移率的好坏直

接影响图案印刷的优良程度，如墨色是否饱和、细小

文字是否清晰，大色块流平是否光洁等，因此，印版

参数的设定是印刷过程中的重要环节之一[11]。印版参

数主要包括网穴、网角、网线、针角等。 

虽然，印版参数中网穴开口值、网穴深度与油墨

转移率之间的关系已有部分研究[12—13]，但在实际应

用过程中，由于油墨自身的液体属性，使其无法 100%

转移到承印物表面。同时，网线与网穴深度之间也存

在一定的交互作用。此外，不同色系的水性油墨，其

特点也略有不同，如彩色水性油墨，其颜料一般属于

有机体系，而白色、银色等水性油墨，其颜料属无机

体系[14]，因此应根据实际印刷情况，探讨印版参数对

凹印水性油墨印刷性能的影响。文中拟以烟包中常用

的红色凹印水性墨和银色凹印水性墨为例，分析印版

的网穴、网角、网线等参数对银色圆点呈现度、红色

实地外观以及红色细小文字清晰度的影响，为在中高

档包装印刷品中更好地推广应用凹印水性油墨提供

一定的参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

1）材料：凹印水性白墨（英科卡乐公司提供）、

25U粒径铝粉的凹印水性银墨（英科卡乐公司提供）、

凹印水性红墨（山西鹰鲲公司提供），其中凹印水性

白墨为打底墨，即在真空镀铝转移纸上先印刷凹印水

性白墨，然后在白墨的基础上分别印刷水性银墨与水

性红墨；纸张统一采用 227 g/m2真空镀铝转移纸。 

2）仪器：印刷设备为松德 10色凹印机，其印刷

工艺参数如印刷速度（120 m/min）、烘箱温度（白

墨双烘箱 80 ℃/80 ℃、红墨单烘箱 90 ℃、银墨单烘

箱 80 ℃）、排风量（100%）等设定不变。印版参数：

网线为 60，80，90，95，100 l/cm；网角为 30°，35°，

37°，40°；针角为 110°，120°，125°，130°；网穴深

度为 35，36，38，42，45，52，55 μm；网穴开口值

为 130，154，180，190，200，210 μm；色差仪采用

爱色丽 CI7800；采用 D65光源观察样品。 

1.2  方法 

根据印品的印刷特点，对不同印版参数条件下、

不同凹印水性油墨印制的图文外观质量进行评价，主

要包括红色部分与银色部分。其中，红色部分由红色

实地与细小文字组成，银色部分由银色小圆点组成，

因此，文中只对红色的实地外观、细小文字清晰度以

及银色圆点呈现度等指标进行质量评价，分析印版参

数对凹印水性油墨印刷性能的影响。上述指标检测方

法参考 GB/T 7707《凹版装潢印刷品》中规定的外观

检验方法[15]。为方便统计，以计分形式进行对比评价，

计分标准见表 1。其中，每组实验取 20 个样品，目

测项目由 5 人分别进行评价，每组实验得到 20 个色

差数据，计算平均值作为最终外观质量得分。 
 

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

序号 红色实地流平性 红色实地色差值 银色圆点呈现度 细小文字清晰度 分值 

1 边缘光洁、墨色均匀 ΔE≤0.5 清晰均匀、完整 清晰完整、无变形 30 

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

3 边缘轻微拖尾和墨色轻微纹状 1.0＜ΔE≤1.5 轻微变形和轻微缺失 轻微发虚或轻微拖尾 20 

4 边缘拖尾或墨色纹状 1.5＜ΔE≤2.0 变形或网点缺失 — 15 

5 边缘拖尾和墨色纹状 2.0＜ΔE≤2.5 变形和网点缺失 发虚或拖尾 10 

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

7 边缘严重拖尾和墨色严重纹状 ΔE＞3.0 严重缺失和严重变形 严重发虚或严重拖尾 0 
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2  结果与讨论 

2.1  网穴对银色圆点外观的影响 

一般凹印电雕版选用棱形椎体的网穴结构，见图

1。网穴相关参数主要包括针角、网穴开口值、网穴

深度等，见图 2。从图 2 可以看出，针角 α、网穴开

口值 W、网穴深度 h之间的关系为：W=2htan（α/2），

结合椎体体积计算公式 V=1/3 网穴面积 S×网穴深度

h，即理论上，在网线、网角、网穴深度相同的情况

下，针角越大，网穴开口值越大，网穴容积越大；反

之，针角越小，网穴开口值越小，网穴容积越小。对 

于粒径较大的凹印水性油墨而言，网穴容积显得尤为

重要。由于网穴并不是理想的棱形椎体[13]，实际网穴

容积没有精确的计算方法，加之油墨并不能 100%转

移，因此，无法直接理论计算出油墨的转移量。在实

际印版制作过程中，受印版材质、厚度限制，往往根

据所需要的大致网穴容积，先确定雕刻的网穴深度，

再通过深度选择合适的针角。因此，在银版水性油墨

印刷试验中，在保持网线（60 l/cm）及网角不变（37°）

的前提下，通过调整针角及雕刻的网穴深度来改变网

穴开口值，获得相应的网穴容积。并对采用上述版辊

及银色凹印水性油墨印刷的圆点外观分值进行统计，

实验方案见表 2。 
 

 

图 1  网穴结构 
Fig.1 Cave structure 

 

 

图 2  网穴参数 
Fig.2 Cave parameter diagram 

 
表 2  不同网穴开口值下银色圆点外观分值 

Tab.2 Appearance score of silver dots with different  
cave openings 

印版编号 
针角/ 
 (°) 

网穴 

开口值/μm 
深度/ 

μm 

圆点呈现 

度分值 

银版 1# 130 180 42 20 

银版 2# 130 190 45 25 

银版 3# 125 200 52 30 

银版 4# 125 210 55 25 

 
由表 2 可以看出，银版 3#的银色圆点呈现度较

好，圆点清晰、均匀、完整。银版 1#～4#网穴开口值

及网穴深度依次递增，相应的网穴容积也依次递增。

当网穴容积较低，即开口值与深度较低时，如银版

1#、银版 2#，网穴储存墨量相对较少。尤其是银色水

性油墨，由于其粒径相对较大，与其他普通色墨相比，

网穴存储量更少，更易导致堵版。加之油墨转移量不

足，从而导致银色圆点缺失，印刷品露底等现象，因

此，网穴容积需适当增加。同时，由于网穴雕刻越深，

需选用更小的针角，故针角也从 130°调整为 125°。

当网穴容积过大时，即开口值与深度过大，如银版

4#，虽然有利于粒径较大的银色水性油墨转移，但转

移量过大，印刷图文容易扩大，导致糊版现象，且不

利于油墨干燥。此外，较大的网穴开口也使网墙变窄，

减弱了网墙对凹印刮刀的支撑效果，容易导致刮刀损

坏网穴结构，造成圆点变形。因此，选择适宜的网穴

容积，即当网穴开口值为 200 μm、深度为 52 μm、针

角为 125°时，印版能够保证银色凹印水性油墨有效转

移，并且确保油墨干燥完全，圆点不变形。 

2.2  网角对红色实地流平性的影响 

网角指网点的排列方向，即基准水平线与 2个邻

边的网穴的中心点连线的夹角，见图 3。网角对油墨

的流平性会产生一定的影响，电子雕刻的凹版网点角

度一般在 30°～60°范围选取。 

针对网角对油墨流平性的影响情况，此次设计的

红色水性油墨印刷实验是以网线（80 l/cm）、针角

（130°）、网穴开口值（154 μm）、网穴深度（36 μm）

等印版参数不变的情况下，通过调整网角，制作印刷

版辊，并测算由上述版辊印刷的红色实地流平性以及

色差的分值，实验设计方案见表 3。 
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图 3  60°，45°，30°的网角示意 
Fig.3 Mesh angles of 60°, 45°and 30° 

 
表 3  不同网角下红色实地流平性分值 

Tab.3 Leveling score of red field with different 
mesh angles 

印版编号 网角/(°) 流平性分值 色差分值 

红版 1#实地 30 30 25 
红版 2#实地 35 29 30 
红版 3#实地 40 27 26 

 
从表 3看出，红版 1#和 2#的实地流平性较好，红

版 3#略差。主要是当网角较高时（40°），网穴间的通

沟一般较小，不利于每个网穴之间的油墨微流动，使

得油墨在印版上分布不够均匀，从而导致红色实地存

在轻微纹状，造成实地流平性不佳。故一般情况下，

网角越小，实地流平性越好；但若网角过小（30°），

网穴则越扁平，即存在的锐角越多，滞留在网穴里的

油墨越多，不利于油墨转移至印品上，影响实地的色

相饱和度，色差得分相应较低。由此，需选择适宜的

网角，即在网线为 80 l/cm、针角为 130°、网穴开口

值为 154 μm、深度为 36 μm 条件下，当网角为 35°

时，红色印版才能保证红色凹印水性油墨印后有较佳

的流平性，且保持较好的色饱和度，基本无色差。 

2.3  网线与网穴深度对细小文字线条的影响 

网点线数就是指每平方厘米的长或宽排列的网

点个数，简称网线。凹印印版常用网线为 6 0 ~     

100 l/cm。凹印印版网线的具体测量方法为：垂直与

网穴的网墙画一定长度（l）的线条，再数线条上存

在的网穴个数（d），个数与长度的比值（d/l）就是凹 

版的线数，见图 4。文字线条作为精细图案的典型代

表，其清晰与否是衡量凹印水性油墨是否成功应用的

重要指标之一。网线的高低一般影响整个图案的油墨

转移量，而网穴容积则影响每个网点的油墨转移量。

精细文字线条的印刷，离不开网线及网穴容积两者之

间的交互作用。当网线一定时，若改变网穴开口值，

将会影响网墙支撑力，因此，在网穴开口值不变的前

提下，一般通过改变网穴深度来调整网穴容积。 

 

图 4  网线示意 
Fig.4 Diagram of mesh lines 

 

实验设计上，在印版的网角（30°）及网穴开口

值（130 μm）不变的前提下，通过调整网线及网穴深

度，即网线与网穴容积两者的参数变化（针角因网穴

雕刻深度的变化需要相应调整），来制作不同的印版。

再对由上述印版印刷的文字线条清晰度分值进行测

算，见表 4。 

 

表 4  不同网线、网穴深度下文字线条的分值 
Tab.4 Scores of text lines with different lines and depths 

色序 网线/(lꞏcm－1) 网角/(°) 针角/(°) 网穴开口值/μm 深度/μm 文字清晰度分值 

红版 1#文字 90 30 110 130 45 27 

红版 2#文字 90 30 120 130 38 28 

红版 3#文字 95 30 120 130 38 30 

红版 4#文字 95 30 130 130 35 27 

红版 5#文字 100 30 120 130 38 26 
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从表 4可以看出，当网线较低时（90 l/cm），红
色水性油墨相对更容易转移至印品上；但若对应的网
穴深度较高时（45 μm），网穴内油墨储存量较大，油
墨转移至印品上的量相应更大，易造成文字变形偏
粗、糊版等现象；若对应的网穴深度较低（印版 38 

μm），网穴内油墨储存量较小，从而降低了油墨转移
量，易出现印刷的文字线条中间厚实、边缘锯齿明显
的问题。当网线适当提高至 95 l/cm时，水性油墨的
转移量较网线为 90 l/cm时有一定程度上的增加；但
若网穴深度较低（35 μm），油墨转移量则进一步减少，
导致文字发虚，易干版；网穴深度为 38 μm时，水性
油墨整体转移量达到最佳水平，印刷的文字线条边缘
光洁、清晰完整；当网线为 100 l/cm时，网点过密，
不利于水性油墨转移至印品上，文字线条呈现出残
缺、发虚等现象。印版网线为 95 l/cm、网穴深度为
38 μm时，两者匹配性较好，红色凹印水性油墨印刷
的细小文字线条清晰完整，印刷效果最佳。 

3  结语 

印版参数虽然只是凹印工艺中的一小部分，但其
产生的影响却不容忽视。在印版制作过程中，对于银
墨等粒径较大的水性油墨，可侧重考虑设定较大的网
穴开口值及网穴深度；较大的网角在一定程度上可改
善流平性，但需注意对油墨转移量的影响；对于细小
文字线条的印刷清晰程度，可考虑调整网线及网穴容
积，但需保证油墨顺利转移。即需要根据不同凹印水
性油墨的特性以及印刷图案的外观要求，对网穴、网
线、网角等印版参数作相应调整，才能保证印刷品外
观质量的一致性。 
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