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摘要：目的 采用激光直接雕刻 3D 网点制版方式实现金属易拉罐网点扩大的控制。方法 以铝质易拉罐

为承印材料，改变 3D 网点的形状、戴帽、雕刻侧峰角度等参数后进行制版和印刷，对印品的网点扩大

进行测量和分析，以确定最佳的制版参数。结果 圆方形网点在 50%中间调的表现优于圆形网点的，“戴
帽”网点的还原效果优于“无戴帽”网点的，雕刻侧峰角度 80°的网点比雕刻侧峰角度 50°的网点扩大值小。

结论 在实际生产中，当加网线数和加网角度确定后，选择圆方形“戴帽”网点和较大雕刻侧峰角度有利

于改善金属易拉罐的网点扩大。 
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Dot Gain of Metal Cans 
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ABSTRACT: The work aims to realize the control on dot gain of metal cans by laser direct engraving 3D dot plate mak-
ing. With aluminum can as the printing material, plate making and printing were carried out by changing the parameters 
such as the shape of 3D dot, capping and engraving side peak angle. The dot gain of printed products was measured and 
analyzed to determine the best plate making parameters. The performance of rounded square dot in the middle tone 
was better than that of round dot, and the reduction effect of "capped" dot was better than that of "un-capped" dot. The dot 
gain value of dot with engraving side peak angle of 80° was smaller than that of dot with engraving side peak angle of 
50°. When the number of screening lines and screening angle are determined, it is suggested to select rounded square 
"capped" dots with large engraving side peak angle, which is conducive to improving the dot gain of metal cans in actual 
production. 
KEY WORDS: laser direct engraving; 3D dot; plate making parameters; dot gain 

金属包装因具有色彩丰富、保护性能良好等特点被

广泛应用于食品、饮料和日化等快速消费品领域[1]，其

材料主要包括镀锡薄钢板、无锡薄钢板、铝合金薄

板、镀锡薄钢板等。这些材料以板状、箔状或容器
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状进行印刷后再次加工成型，以满足不同客户群体

的需求[2]。在各类金属包装中，易拉罐是一类常见的

液体包装容器，其印刷方式主要为凸版胶印[3]。由于

材料本身无吸收性，容易导致印刷过程中的网点扩大

严重，因此，如何有效控制这类印刷品的网点扩大是

业内关注的焦点之一。 
易拉罐是使用钢基底树脂凸版进行印刷，其制版

方法与柔性版的制版方法相同，即传统阴图菲林或激

光直接成像（CDI）制版。这 2 种制版方式均需进行

背曝光、主曝光、冲洗、干燥、后曝光、去黏曝光等

步骤[4]，印版表面的网点再现质量受曝光能量以及曝

光时间等因素的影响较大，此外网点结构也无法实现

三维参数的变化，最终导致印品的网点扩大值较难控

制[5]。激光直接雕刻技术是利用激光能量直接将滚筒

表面的锌层蒸发后形成网穴，网穴的面积、深浅均实现

可变，此后这一技术也逐渐应用于橡胶凸版的雕刻[6-7]。

相较于菲林和 CDI 制版技术，采用激光直雕技术制

成的印版用水冲洗、干燥后就可直接上机印刷，更加

有利于网点扩大的控制[8]。 
激光直接雕刻制版技术[9]借助激光技术，凹版版

辊的网穴形状、深度可实现个性化特征，凸版网点的

三维立体各参数也均可改变，有效满足客户对印刷品

质量提升和防伪的需求。目前，国内外关于该技术的

研究主要集中在激光系统的类型和能量、橡胶版的种

类、柔性版印刷术的应用 [10]等，而对其制版工艺优

化与印刷品网点还原质量之间关系的相关研究较

少；在对印版表面三维形貌描述模型及其应用的研

究，也仅集中在三维形态变化的分析 [11]。对金属易

拉罐的研究，国内外则主要集中在印刷图像的变形、

图像缺陷的检测[12-13]，并未有激光直雕制版参数对产

品网点扩大控制方面的研究。 
文中以市场常见的铝质易拉罐为承印对象，采用

激光直接雕刻技术，改变 3D 网点的形状、侧峰角度、

戴帽及高度等制版参数制作钢基凸版并进行印刷，获

得易拉罐印品表面的网点面积率，分析网点还原和扩

大情况，研究制版参数与产品表面网点再现质量的关

系，为探索金属易拉罐网点扩大值的有效控制提供切

实可靠的方法。  

1  实验方案设计 

1.1  3D 网点相关介绍 

网点形状指单个网点的几何形状，即网点的边缘

形态或 50%网点所呈现的几何形态[14]，目前激光雕刻

常用的 3D 网点是圆形网点和圆方形网点[15-16]。3D
网点分为上下 2 个部分，上半部分就是网点的“帽子”，
如果最终生成的网点含有“帽子”，则称为“戴帽”，反

之则为“无戴帽”，如图 1 所示。 
 
 

 
 

图 1  3D 网点结构示意图 
Fig.1 Schematic diagram of  

3D dot structure 
 

网点雕刻深度是指网点顶部到网点根部与底基

层交界处的高度值。网点雕刻侧峰角度，也称网点坡

度，是网点的斜边边缘与印版底基层之间形成的夹

角，其作用是增加印版上网点，尤其是孤立网点的稳

定性，以提升最终产品的印刷质量，如图 2 所示。 

1.2  测试文件的设计 

考虑到实验应与实际生产要求相一致，因此在测

试文件设计上涵盖了印刷质量控制的全部要素，如图

3 所示。由于本文是研究制版参数与产品网点扩大的

关系，因此仅选择文件中梯尺对应的百分比采集相关

数据。 
 
 

 
 

图 2  3D 网点戴帽、雕刻深度和侧峰角度示意图 
Fig.2 Schematic diagram of 3D dot capping, engraving depth and side peak angle 
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图 3  3D 网点雕刻测试 
Fig.3 Test diagram of 3D dot engraving 

 

1.3  3D 网点雕刻参数的设置 

在加网线数和角度的选择上，文中使用目前市场

上易拉罐产品常用的 110 dpi 加网线数和 45°加网角

度。在确定加网线数和角度后，网点形状选择圆形网

点和圆方形网点，网点雕刻侧峰角度设置为 50°和
80°，均为实际生产常用参数。通过改变 3D 网点的网

点形状、戴帽和雕刻侧峰角度等雕刻参数对测试文件

进行制版，共计有 8 种组合方式，如图 4 所示。帽高

设定为自动变化模式，1%网点的帽高设定为最大值

50 μm，雕刻系统会依次递减自动计算。 
 
 

 
 

图 4  3D 网点雕刻参数的组合 
Fig.4 Combination of 3D dot engraving parameters  

 
1.4  实验仪器 

选择 Flint Group nyloprint WS 83 型树脂版，使用

SPGPRINTS AGRIOS 5112 型激光直接雕刻机进行雕

刻，TXW600 一体机进行主曝光、洗版、烘版和后曝

光。考虑易拉罐印刷是在产线上从铝卷的冲杯、拉伸、

印刷到包装一次性完成，因此用打样取代印刷步骤。

选用 ISGO–CANmini 8081 A+打样机进行打样，由于 

易拉罐产品是采用网点扣套方式进行印刷，各色版之

间的相互影响基本不存在，所以只需进行单色打样，

且控制打样设备的印刷压力与实际产线的印刷压力

一致即可达到研究目的。选用与实际产线一致的 INX
专色蓝墨进行打样。 

激光直接雕刻制版完毕，使用 ZEISS LSM 800
高分辨激光共聚焦显微镜配合 ZEN 2.6 分析软件对

印版上的 3D 网点进行扫描与成像、重构与分析。使

用爱色丽 Xrite SP62 获取易拉罐打样产品上的网点

信息。 

1.5  制版与打样参数的设定 

易拉罐产品进行激光雕刻制版的参数见表 1。打

样时，选择 330 mL 规格的易拉罐，打样机的包衬材

料的压缩量控制在 3 丝（100 丝=1 cm）左右。 

2  实验结果与讨论 

2.1  印版表面 3D 网点的还原特征 

为进行比对研究，本文拍摄了 8 种组合方式制

成的 8 张印版中 2%、5%、10%、25%、50%、75%、

90%的 7 种 3D 网点结构图，考虑到篇幅问题，这里

以网点雕刻侧峰角度为 50°的 5%圆形网点进行分析

说明。 
由于激光直接雕刻 3D网点的步骤是在版材全面

主曝光完成之后进行，交联固化后的树脂在激光作

用下发生融解并气化。在网点侧面由于受热量可扩

散的空间小，热能过分集中导致侧面出现过烧或挂

渣现象，网点坡度的融边效果会发生波动。图 5 为

共聚焦显微镜对印版中 5%圆形网点进行扫描成像并

重构后的 3D 网点结构图和顶部特征图，图 5 中可以

直观看出，相较于“无戴帽”网点，“戴帽”网点的顶部

尺寸更小。 
这一现象进一步从图 6 中的网点二维轮廓拟合

图中得以证实，“戴帽”网点顶部尺寸比“无戴帽”网点

顶部尺寸约小 20%~30%。此外，在图 6 中“无戴帽”
和“戴帽”网点参数图中还能直观地看到“无戴帽”网
点实际侧峰角度分别为 27.312 9°和 35.267 8°，而“戴
帽”网点实际侧峰角度分别为 39.772 7°和 44.082 7°，
“戴帽”网点还原雕刻侧峰角度更接近于制版前设定

的 50°侧峰角度，这是由于网点戴帽后彼此间距增

大，激光烧蚀后热量扩散的空间增加，减少了挂渣

现象。 

 
表 1  激光雕刻制版的参数 

Tab.1 Parameters of laser engraving plate making 

版材尺寸/mm 主曝光时间/s 主曝光能量/W 雕刻能量/W 洗版时间/s 烘版时间/s 后曝光时间/s 后曝光能量/W

185×315 500 60 325 60 1 200 300 60 
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图 5  重构后的 3D 网点结构和顶部特征 
Fig.5 Reconstructed 3D dot structure and top feature 

 

 
 

 
 

图 6  3D 网点分析结果 
Fig.6 Results of 3D dot analysis 

 
综合图 5 和图 6 可知，在制版过程中“戴帽”3D

网点的坡度更为陡峭，网点顶部尺寸更小。用显微镜

对 8 张印版上圆形 3D 网点剩余的 2%、10%、25%、

50%、75%、90%，以及圆方形 3D 网点的 7 种网点面

积百分比结构图进行扫描和重构分析，同样符合图 5
和图 6 的分析结果。这说明在相同印刷条件下，网点 

顶部尺寸更小、侧峰角度更陡峭的印版更有利于控制
印刷过程中的网点扩大，改善产品的阶调再现。 

2.2  易拉罐印品表面网点百分比数据分析 

使用分光光度计测量 8 张印版打样后易拉罐表
面对应部位的网点百分比，并计算出对应的网点扩大
值，如表 2 所示。 
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表 2  网点百分比数据 
                                      Tab.2 Dot percentage data   % 

雕刻参数 标准值 2% 5% 10% 25% 50% 75% 90% 

圆方形网点–无戴帽–50° 
印品测量值 20 34 39 56 75 94 98 

网点扩大值 18 29 29 31 25 19 8 

圆方形网点–无戴帽–80° 
印品测量值 6 9 22 42 72 92 97 

网点扩大值 4 4 12 17 22 17 7 

圆方形网点–戴帽–50° 
印品测量值 5 6 10 26 60 75 90 

网点扩大值 3 1 0 1 10 0 0 

圆方形网点–戴帽–80° 
印品测量值 2 12 25 47 71 85 93 

网点扩大值 0 7 15 18 21 10 3 

圆形网点–无戴帽–50°  
印品测量值 22 28 22 58 80 89 100 

网点扩大值 20 23 12 33 30 24 10 

圆形网点–无戴帽–80° 
印品测量值 2 5 15 32 75 89 97 

网点扩大值 0 0 5 7 25 14 7 

圆形网点–戴帽–50° 
印品测量值 9 9 28 45 75 86 96 

网点扩大值 7 4 18 20 25 9 6 

圆形网点–戴帽–80° 
印品测量值 2 10 19 34 64 90 97 

网点扩大值 0 5 9 9 14 15 7 

 
将表 2 中雕刻参数的网点百分比标准值外加 0%

和 100%定为横坐标，计算出的印品网点扩大值为纵

坐标绘制折线图，出现相同网点雕刻侧峰角度、“戴
帽”网点与“无戴帽”网点、相同网点形状这 3 类情形，

如图 7、图 8 和图 9 所示。 
由图 7 a 可以看出，网点雕刻侧峰角度为 50°时，圆

方形“戴帽”网点的网点扩大值最小，圆形“戴帽”网点次

之，而“无戴帽”的圆形网点和圆方形网点扩大值均较大。

由图 7 b 可以看出，在网点雕刻侧峰角度为 80°时，无论

圆形网点和圆方形网点是否戴帽，各自印品的网点扩大值

均相差不大。观察图 7a、b，还可以发现雕刻侧峰角度为

80°的网点比雕刻侧峰角度为 50°的网点整体扩大值小。 
观察图 8a，对“无戴帽”网点而言，网点雕刻侧峰

角度为 80°的圆方形网点和圆形网点的扩大值明显小

于网点雕刻侧峰角度为 50°的网点扩大值，尤其是高

光和亮调的区域尤其明显。由图 8 b 可以看出，对“戴
帽”网点而言，网点雕刻侧峰角度为 50°的圆方形网点

的扩大值最小，其余 3 种类型网点的扩大值相差不

大。观察图 8a、b，同样发现“戴帽”网点的扩大值整

体比“无戴帽”网点的扩大值小。 
 

 
 

图 7  2 种网点雕刻侧峰角度下的印品网点扩大值 
Fig.7 Dot gain of printed products under two dot engraving side peak angles 
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图 8  “戴帽”网点与“无戴帽”网点下的印品网点扩大值 
Fig.8 Dot gain of printed products under "capped" dot and "un-capped" dot 

 

观察图 9 发现，无论是圆方形网点还是圆形网
点，制版时选择网点戴帽后的印品扩大值均小于不戴
帽网点的。在图 9a 中，网点雕刻侧峰角度为 50°的圆
方形“戴帽”网点的印品网点扩大值最小；在图 9b 中，
网点雕刻侧峰角度为 80°的圆形“戴帽”网点的印品网
点扩大值最小。此外，还能发现这 2 种网点无论有无
戴帽，其印品的网点扩大程度变化总体比较接近，这
意味着在激光雕刻 3D 网点制版过程中，网点形状并

非影响网点扩大值的主要因素。 
通过数字放大镜拍摄打样后易拉罐表面 2%、

5%、10%、25%、50%、75%、90%部位的网点图片，
每个部位可获得 8 张图片，同样考虑篇幅问题，还是
以 5%的网点为例进行分析，如图 10 所示。观察图
10a—h 能发现，“无戴帽”网点特征的印版印刷易拉罐
产品时网点扩大更明显，网点清晰度略差，这也印证
了图 5—9 的分析结果。 

 

 
 

图 9  2 种网点形状下的印品网点扩大值 
Fig.9 Dot gain of printed products under two dot shapes 

 

    
a 圆方形网点–无戴帽–50°   b 圆方形网点–戴帽–50°   c 圆方形网点–无戴帽–80°   d 圆方形网点–戴帽–80° 

    
e 圆形网点–无戴帽–50°      f 圆形网点–戴帽–50°     g 圆形网点–无戴帽–80°    h 圆方形网点–戴帽–80° 

 
图 10  不同制版参数 5%网点的印刷效果 

Fig.10 5% dot printing effect under different plate making parameters 
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优化参数后的打样实物图片见图 11。 
 

 
 

图 11  优化参数后的打样实物 
Fig.11 Proofing products after  

parameter optimization  
 

3  结语 

本文首次对金属印刷中铝质易拉罐印刷的激光

直接雕刻 3D 网点制版参数与产品网点扩大值之间的

关系进行实验研究，可以得出如下结论： 
1）在激光雕刻过程中采用给网点“戴帽”的方式

来控制产品网点的扩大值，对圆形网点和圆方形网点

都有效。 
2）实验数据表明影响易拉罐产品网点扩大的主

要因素为网点雕刻侧峰角度和网点戴帽参数，与网点

形状的关联度不紧密。 
3）当“戴帽”网点的加网线数、网点形状和加网

角度确定后，网点雕刻侧峰角度为 80°有利于改善易

拉罐产品的网点扩大值。 
此外，还可通过调整曝光次数、调整印版类型、

改变激光聚焦的直径和能量，建立激光直接雕刻 3D
网点状态与金属易拉罐印刷品网点还原特性的关系

模型，进一步优化产品表面网点的再现质量。 
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