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摘要：目的 为解决印前印刷参数（印刷速度和印刷压力等）的选择问题，提出油墨渗透压力分布的级

数解法。方法 考虑纸张的压缩变化，利用一维渗流方程导出纸张中油墨渗透压力分布的时空演化级数

解；基于本级数解和实验数据，对印刷过程中油墨渗透压力分布进行数值实验，建立基于实验参数的油

墨渗透压力分布时空演化方程。结果 绘制出了可压缩纸张中油墨渗透压力分布时空演化曲线，实现了

印刷压力分布的时空演化模拟。结论 得到了油墨在可压缩纸张中渗透压力的级数解解析方法，可以实

现油墨渗透压力分布时空演化的定量解析计算与模拟，为印前印刷参数的选择与设计提供了理论依据。 
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Series Solution of Ink Penetration Pressure Distribution in Compressible Paper 

LU Li-kun1, LIU Fu-ping1, XIE Ming-you2 

(1.Institute of Information Engineering, Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China;  
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ABSTRACT: In order to solve the problem of selecting prepress printing parameters (printing speed, printing pressure, 

etc.), a series solution of ink penetration pressure distribution was proposed. Considering the change of paper compres-

sion, the series solution of the time-space evolution of ink penetration pressure distribution in paper was derived using 

one-dimensional seepage equation; based on the numerical solution and experimental data, the numerical experiment of 

ink penetration pressure distribution in printing process was carried out, and the time-space evolution equation of ink pe-

netration pressure distribution based on experimental parameters was established. The time-space evolution curve of ink 

penetration pressure distribution in compressible paper was drawn, and the time-space evolution simulation of printing 

pressure distribution was realized. This paper presents a series analytical method of ink penetration pressure in compres-

sible paper, which can realize the quantitative analytical calculation and simulation of the spatial and temporal evolution 

of ink penetration pressure distribution, and provide a theoretical basis for the selection and design of prepress printing 

parameters. 
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在印刷过程中，油墨的渗透性与孔隙率、油墨特

性、印刷速度、印刷压力等因素有关[1—4]。油墨在高

速转印时，力的作用时间短、渗透速度快，在转印结

束时，油墨在纸张内部的渗透同时结束[5—8]。油墨的

渗透性对印刷品的质量有很大的影响，若油墨渗透

性强（快）则易出现印透现象，若油墨渗透性弱（慢）
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则不利于油墨在纸张表面的干燥。当印刷结束时   

油墨干燥还尚未完成，则易造成印张之间的蹭脏问

题 [1,5—8]，因此，人们十分重视油墨的渗透问题。在

实验和理论方面已经有相当多的研究报道，但大部分

都基于不可压缩纸张[8—11]，目前还尚未涉及可压缩纸

张中油墨渗透性的理论计算问题，更没有相关印刷过

程中油墨渗透压力分布时空演化的研究报道。由于油

墨渗透在印刷过程中的时空演变对于了解油墨渗透

的机理和演化规律是非常必要的，对印刷方案设计具

有重要的参考价值，因此，在考虑纸张变形的基础上，

基于一维渗流方程，研究可压缩纸张油墨渗透压的分

布，导出印刷过程中油墨在纸张中渗透压分布时空演

化的级数解。结合实验数据，给出 1 个数值模拟算例，

实现油墨渗透过程中压力分布的定量计算。文中研究

以期为考虑纸张变形的印前制备和印刷方案设计（无

实验条件）提供理论依据和处理方法。 

1  可压缩纸张中油墨渗透的时空演

化级数解 

在印刷过程中，油墨渗透只表现出印刷字体边缘

的二维特征。如果油墨在给定时刻的渗透深度 ( )x  ，

x 方向存在印刷压力的梯度分布，那么油墨的渗透就

可以简化为一维问题。油墨渗流的初始边值问题见式

（1—3）[12—16]。 
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式中： p 为压强（Pa）； ep 为印压（Pa）；  为

油墨粘度系数 (Pa∙s)； k 为油墨在纸张中的渗透率

（D）； tc 为综合压缩系数（Pa−1）； cx 为渗透油墨前

沿动界面的边界位置坐标( m )； ip 初始压强（Pa）；
为纸张的孔隙度（无量纲）； k 称为渗孔比（D），
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式中：pi 为液气界面处的压强（Pa）。 

油墨渗透的初始边值问题为： 
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将 ( )x 展成三角函数得： 
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式（5—7）的齐次边界解为： 
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将式（11）代入式（4），得： 
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式（12）为油墨在可压缩纸张中渗透的时空演化

级数解，方程由 2 个部分组成。其中， ( , )w x t   

i e

c

( )p p
x

x


，与时间无关，仅为空间坐标 x 的线性函

数；pd(x, t)不仅描述了油墨压力随空间的变化，还描

述了随时间的变化；方程（12）描述了整个加压印刷

过程中油墨压力随时空的变化情况，其分布与印刷压

力有重要关系。另外，方程中含有随时间变化的油

墨渗透动界面位置坐标为 xc，是与时间、纸张、油

墨、印刷参数相关的复杂函数，这需要用下面的方

法求解。 

2  压缩纸张中渗透油墨前沿动界面位

置坐标 xc 的计算方法 

对式（1）作玻耳子曼变换，即设
2
c

c 4

x
u

t
 ，

2

4

x
u

t
 ，则式（1）变为： 
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A 为待定系数，对式（14）积分得： 
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式中： erf ( )u 为误差函数。由边界条件式（2）

得： 
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因 A 为常数，这要求
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为油墨流动界面的流动速度。另一方

面由 Darcy 定理得油墨流动界面的运动速度应为流
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比较式（16—17）得： 
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式（18）为在可压缩纸张中渗透油墨前沿动界面

位置坐标 xc 的计算公式（油墨的加压即时渗透深度）。

xc 的变化与加压印刷时间、边界印压 pe、油墨粘度 μ、

纸张孔隙率φ和纸张的渗透率等有关。这一方程对油

墨的加压即时渗透深度是一个非线性方程，并且还是

一个隐式方程，求解 xc 需要用数值方法计算，其中纸

张渗透率目前还没有具体的测量实验方法，因此只能

采 用 文 献 [9 — 10] 的 方 法 直 接 计 算 渗 孔 比

( )k k k   。为了避开因通过直接测量参数 k 和φ

所带来的不便，式（18）可直接模拟可压缩纸张中渗

透油墨前沿动界面的时空演变。 

3  油墨在可压缩纸张中渗透深度的实

验测量 

主要仪器及设备：MTS-7000E，金相显微镜，桂

林桂光仪器有限公司；IGTAIC2-5，印刷适性测试仪，

荷兰 IGT 测试系统公司；400 mm×60 mm，200 克金

盾铜纸；光亮快干胶印品红油墨。 

实验条件：温度为 23 ℃，相对湿度为 37 %。 

步骤与方法：打样前，测量纸张上油墨层的厚度

（2.2185 μm），然后在印刷适性测试仪上打样。通过

切割法测量油墨的渗透深度，首先将样张切割，再将

印刷纸张的横截面正对金相显微镜的光学孔，微调到

显示器上看到纸上油墨明显的渗透痕迹，再拍摄，并

将照片输入计算机，利用照片和纸张的厚度参数计算

机可直接测量油墨的渗透深度及墨层的厚度。印刷适

性测试仪的印刷压力用总压力表示。当压力为 400，

500，600，700，800，900 N 时，压痕宽度分别为 6，

6.4，6.9，7.4，8，8.7 mm。在上述压力下，打印速

度分别为 0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，0.9 m/s。实验中

使用的是宽度为 0.05 m 的涂胶圆盘，因此，转换成

印压后，打印速度分别为 1.33，1.56，1.75，1.90，2.00，

2.06 MPa。油墨在纸张中的渗透深度数值见表 1。 
 

表 1  油墨在 200 g 金盾铜中的渗透深度 
Tab.1 Permeating depth of printing ink in 200 g Jindun copper plate paper                  m 

v/(m∙s−1) 
  F/N    

400 500 600 700 800 900 

0.4 31 32 34 35 37 40 

0.5  29 31 32 33 36 39 

0.6 28 29 30 32 33 36 

0.7 27 28 29 31 32 35 

0.8 25 26 28 29 31 32 

0.9 22 24 26 28 29 30 
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由表 1 可知，得到油墨穿透深度的测量数据。印

刷速度相同，印刷压力越大的样品油墨穿透深度越

大；在相同的印刷压力下，印刷速度越低时渗透深度

越大。 

4  可压缩纸张中油墨渗透时空演化计

算分析 

目前，在印刷工业中还没有对纸张渗透率的测量

方法，常用基于毛细管理论的奥尔森方程来估算油墨

的渗透深度。文中利用油墨渗透深度测量值，由文献

[9，10]计算纸张渗孔比的方法来实现纸张渗孔比的计

算。计算时取（印刷打样前的实验测量结果）σ=40 

mN/m，μ=65 Pa∙s，ct=2.0 μPa−1（σ，μ 和 ct 分别为油

墨的表面张力系数、油墨年度系数 μ 和纸张综合压缩

系数）。由于包有橡胶的印辊具有弹性，油墨又有一

定的流动性，因此在印刷过程中当印压发生变化时，

压印的宽度是变化的。即便印刷速度不变，印压时间

也可能是随印压而变化，因此笔者利用二次曲线拟合

方法实现印压时间随印压变化的数值计算。针对同一

种型号的纸张所获得的实验测量结果见表 1，在 6 种

压力和 6 种印刷速度条件下测量得到油墨渗透深度

（36 组数据）。为对油墨加压渗透过程的进一步认识，

首先利用油墨渗透深度测量值和文献[9—10]渗孔比

的计算方法，计算出纸张的渗孔比 kφ=k/φ，再由所获

得的 kφ 和式（18）绘制了油墨在纸张中渗透的时空

演化曲线（见图 1）。由图 1 可知，印刷速度为 0.4，

0.6，0.8 m/s, 印压为 400，600，800 N 时油墨在 200 

g 金盾铜纸张中渗透的时空演化曲线，清楚地显示了

油墨前沿随时间的变化情况，曲线的右方终点为加压

渗透结束时油墨前沿的位置坐标。 
 

 
 

图 1  可压缩纸张中渗透油墨前沿动界面位置 

坐标即时变化曲线 
Fig.1 Instantaneous change curve of position coordinates of 

moving interface of ink front in compressible paper 

可压缩纸在不同时间油墨压力的空间分布曲线

（见图 2），对应打印速度分别为 0.4，0.6，0.8 m/s。

当压力为 400，600，800 N 时，油墨在 200 g 金盾铜

纸中的渗透空间分布，曲线随空间位置发生非线性变

化。在加压印刷开始阶段，曲线变化幅度较大，这是

印刷压力的作用，但随着加压渗透的结束（印刷压力

为 0 后油墨仍继续渗透），油墨压力的变化变缓，这

一变化特点恰好符合预期估计结果。 
 

 
 

图 2  在不同时刻可压缩纸张中油墨压强的空间 

分布曲线 
Fig.2 Spatial distribution curves of oil pressure  

in compressible paper at different times 
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可压缩纸在不同空间位置的油墨压力实时变化

曲线见图 3，当印刷速度为 0.4，0.6 m/s，印刷压力

为 400，600 N 时，200 g 金盾铜纸油墨渗透压强即时

变化，曲线在加压开始的一段时间内处于水平是因为

在这一段时间内油墨还没有到达该空间位置，此位置

的压强仍为无墨时刻的压强（即初始压强），当油墨

到达此空间位置后，则随加压印刷时间的增长油墨压

强呈非线性增大。 
 

 
 

图 3  在不同空间位置可压缩纸张中油墨压强的即时 

变化曲线 
Fig.3 Instantaneous curve of ink pressure in compressible 

paper at different spatial positions 

5  结语 

文中推导了可压缩纸张在油墨印刷过程中渗透

压分布的时空演化级数解，最后得到了油墨渗透压分

布时空演化的显式表达式，油墨渗透压与渗透深度呈

非线性关系。基于油墨渗透深度实验，实现了纸张渗

孔比的计算，并利用渗孔比计算了不同压力和印刷速

度下可压缩性纸张中油墨的压力分布。理论模拟计算

结果表明，油墨在纸张中渗透时的压强随空间位置的

增大呈非线性减小，加压印刷初始曲线变化较快，随

着加压渗透的结束，油墨压强变化变缓；在不同位置

油墨压强的瞬时变化曲线在加压开始的初期基本处

于水平（为无墨时的压强），当油墨动界面前沿到达

某空间某位置后，随加压印刷时间的延长油墨压强呈

非线性增大。文中给出了可压缩纸张油墨渗透压力分

布的级数解，为理解油墨渗透过程和印刷方案设计提

供了一种定量计算及预测的实用方法。 
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