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摘要：目的 探究不同烘箱温度和风速对水性油墨干燥过程的影响。方法 对水性油墨热风干燥过程进行

数值模拟，分析不同温度和风速下的油墨干燥状态，设置烘箱在 5 个不同水平风速和温度下，使用同一

种油墨和纸张进行烘干实验。然后从样本的耐摩擦度、动摩擦因数和静摩擦因数来检测油墨的干燥质量。

结果 数值模拟结果表明了水性油墨干燥符合两阶段干燥原理，温度和风速会影响油墨内部水分流失和

温度传递。对数值模拟结果进行了实验验证，在温度为 60 ℃和风速为 7 m/s 时具有良好的干燥质量，

过高或过低的风速和温度都会降低质量。结论 温度与风速会影响水性油墨的印刷质量，提升或降低温

度和风速并不会提升干燥效果，为实际生产中干燥参数的设置提供了依据。 
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Numerical Simulation Analysis of Hot Air Drying Process of Water-based Ink 

BAO Song-xin, LI Ying*, HE Zi-fen 

(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650000, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of different oven temperatures and wind speeds on the drying 
process of water-based inks. Numerical simulation of hot wind drying process of water-based inks was carried out to 
analyze the drying state of the ink at different temperatures and wind speeds. The oven was set up at five different levels 
of wind speeds and temperatures, and the same ink and paper were used for drying experiments. And finally the ink drying 
quality was detected from the abrasion resistance, dynamic friction coefficient and static friction coefficient of the samples. 
The numerical simulation results showed that the drying of water-based inks conformed to the two-stage drying principle, 
and temperatures and wind speeds affected the internal moisture loss and temperature transfer of the ink. The experiments 
verified the numerical simulation results that the temperature of 60 ℃ and wind speed of 7 m/s had good drying quality, 
and too high or too low wind speed and temperature would reduce the quality. It is concluded that temperature and wind 
speed affect the printing quality of water-based inks, and raised or lowed temperature and wind speed do not improve the 
drying effect, providing a basis for setting the drying parameters in actual production. 
KEY WORDS: water-based ink; numerical simulation; drying state; influencing factors 

随着国家和社会对绿色环保的重视，新的包装印

刷产业正在逐步从传统包装印刷产业转向绿色环保

包装印刷产业[1-3]。水性油墨作为挥发干燥型油墨的

一种，由溶剂、树脂和颜料等成分组成，因自身的特

点，备受印刷企业青睐，为包装印刷行业在未来走向

绿色环保提供了有利的条件[4-6]。油墨干燥是将物料

去除水分或其他挥发成分的操作，是印刷过程中至关

重要的一环，油墨的有效干燥变得越来越重要，关乎
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印刷品质量的好坏。 
水性油墨的溶剂在油墨层表面汽化与在油墨层

内部扩散是同时进行的，干燥过程是一个传质与传热

同时进行的物理化学过程[7-8]。干燥的第 1 阶段，溶

剂迅速地到达自由表面，以保持该表面处于饱和状

态。对于给定的溶剂，干燥速率仅取决于干燥空气的

温度、速度和溶剂含量。当这些外部条件不变化时，

干燥以恒定速率进行，当内部溶剂含量不足以在溶剂

饱和的情况下以一定速率到达自由表面时，干燥速率

开始下降。第 2 阶段，干燥速率受到溶剂通过固体油

墨层到达自由表面的速率的限制，干燥速率持续下

降。当固体的水分含量降至与干燥空气的压力、温度

和溶剂含量相对应的平衡速率时，干燥结束[9-10]。Van 
Dam 等[11]的实验结果证明了干燥过程包含恒速和降

速周期，扩散是固体内水分转移的基本机制，恒定速

率和下降速率周期由临界点分开，临界含水量是一个

重要的干燥参数，因为此时的干燥机理完全取决于外

部空气条件。Jia 等[12]的油墨干燥实验结果表明，大约

80%的溶剂在干燥初期被去除，在此期间，干燥以恒定

速率进行。Avci 等[13]提供了关薄膜干燥恒速周期的数

据，但他们没有给出实验干燥曲线获得的过程。Turkan
等[14]研究了如何提高干燥效率和印刷速度，他们根据数

学模型分析了热风干燥过程，该模型可以预测水基油

墨的干燥速率。现阶段对于水性油墨干燥模型的研究

还比较少，部分研究停留在理论层面，多是基于理想

条件下进行，与实际生产有一定偏差。从水性油墨微

观层面出发，探究油墨内部水分流失规律的研究较少。

实际生产过程中，由于印刷机包含多个印刷单元，每一

个单元都是可单独设置干燥参数的独立烘箱，印刷过程

中只有印刷速度与干燥时间是保持一致的，各单元油墨

干燥时间不变。生产中干燥参数的设定主要依靠工人经

验，开机后较长时间的反复调试会产生人力和物料的

过度损耗，将会增加企业生产成本。因此，探索设置

干燥参数的依据在减少印刷物料和人力过度，以及降

低企业生产成本上就显得尤为重要。 
本文结合实际生产情况，从水性油墨微观层面出

发，分析水性油墨在热风干燥过程中的传热传质机
理，结合油墨干燥过程的数学模型进行数值模拟；分
析在不同的外部条件下干燥过程，通过实验验证数值
模拟结果，得到影响水性油墨干燥效果的主要外部条
件因素。该研究为印刷企业提供生产参数调试的依
据，获得良好的企业效益。 

1  数值模拟 

1.1  数学模型 

1.1.1  传质模型 

传热和传质类似，引起跨温度差的热传递的流体

动力学过程也导致跨浓度差的质量传递。由于这种浓度

差，蒸气被转移越过边界层离开表面，离开表面的蒸气

的稳态流动可以用传质速率方程表示[15]，见式（1）。 
D m s s A( )m h A ρ ρ= −           (1) 

式中：mD 为传质速率；hm 为表面传质系数；As

为表面面积；ρs 为纯溶剂的饱和蒸气浓度；ρA 为干燥

空气中溶剂蒸气的部分浓度。在浓度差（ρs−ρA）给

定值的情况下，使用停滞膜假设，传质系数 hm 取决

于边界层的有效厚度和停滞膜的传质特性：hm=f（V, 
L, D, μ, ρ, 表面形状）。其中，V 为空气速度；D 为扩

散系数；μ为绝对黏度；ρ 为浓度。 
在很小的时间间隔 Δt 内，动态能量平衡变为： 

s A s m s s A fg p( ) ( ) /hA T T h A h mc T tρ ρ− = − + Δ Δ     (2) 
式中：h 为传热系数；As 为表面面积；TA 为空气

温度；Ts 为表面温度；hm 为表面传质系数；ρs 为纯溶

剂的饱和蒸气浓度；ρA 为干燥空气中溶剂蒸气的部分

浓度；hfg 为潜热；m 为质量；cP 为比热；ΔT 为温度

变化。  
在平衡条件下，表面温度与内部湿球温度一致，

温度变化为 0，满足以下能量平衡方程：  
s A s m s s A fg( ) ( )hA T T h A hρ ρ− = −      (3) 

1.1.2  恒速干燥  

在干燥过程中，热量朝着油墨表面传递，同时溶

剂蒸气从表面传递离开。所提供的热量既用于蒸发溶

剂，也用于动态能量平衡，如式（4）所示。 
p

s A s m s s A fg( ) ( )
mc T

hA T T h A h
t

ρ ρ
Δ

− = − +
Δ

   (4) 

式中：h 为传热系数；As 为表面面积；TA 为空气

温度；Ts 为表面温度；hm 为表面传质系数；ρs 为纯溶

剂的饱和蒸气浓度；ρA 为干燥空气中溶剂蒸气的部分

浓度；hfg 为潜热；m 为墨水/溶剂的质量；cP 为比热；

ΔT 为油墨溶剂的温度变化。该方程中的最后一项表

示系统温度变化 ΔT 所需的能量。 

1.1.3  降速干燥 

在下降速率期间，传递到表面的热量超过了蒸发

液体所需的能量。因此，表面温度升高到湿球温度以

上，并以渐近线的形式接近干球温度。 
菲克质量扩散定律可以写成一维稳态扩散： 

D
cm D A
x

∂= −
∂

          (5) 

或用于非稳态扩散： 

( )c cD
t x x

∂ ∂ ∂=
∂ ∂ ∂

          (6) 

式中：mD 为传质速率；D 为扩散系数；
c
x

∂
∂

为浓

度梯度；A 为面积。 

1.2  热空气干燥水性油墨的模型建立 

干燥过程是一个动量、质量和能量传递的过程。
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本文建立了水性油墨数值模型，并对其干燥过程进行

模拟，分析了内部变量在时间和空间上的变化规律。 
根据热风烘箱对水性油墨在印刷纸张上进行干

燥的原理，利用基于多物理场耦合有限元软件进行建

模和计算，建立的几何模型如图 1 所示，选择二维空

间维度进行建模，可以降低计算量，并能较快地得到

数值模拟结果。图 1 中指明了简化的二维模型域，水

性油墨干燥模型包括了烘箱喷嘴与承印纸张之间的

一段空气区域和部分印刷在承印纸张上的油墨，设置

空气区域的气相为第 1 相，承印纸张上的水性油墨液

相为第 2 相，对水性油墨干燥两相的部分横截面进行

建模。 
为了得到可以更准确描述水性油墨热风干燥过

程的数学模型，基于气流干燥的特点，提出以下假

设：油墨为不可压缩流体；油墨流体的性能参数为

常数；水分扩散是由内部因素控制的；干燥过程不

考虑物料的收缩和破裂；初始状态温度、含湿量分

布均匀。 
 

 
 

1.空气区域；2.水性油墨。 
图 1  几何模型 

Fig.1 Geometric model 
 

在对水性油墨热风干燥模型模拟参数与边界条

件进行设置时，模型中各参数与边界条件的特性需要

尽量保证与实际水性油墨热风干燥过程一致。模拟参

数的设置主要包括气液两相的设置及干燥环境的物

理条件设置；边界条件的设置主要包括进出口边界条

件和壁面边界设置。 
参数条件的设置：将气相区域的操作压力设置为

一个大气压（101 325 Pa）；在边界条件的设置中，设

置入口边界为气相区域上边界，因为本文主要探究的

是风速和温度对水性油墨干燥的影响，所以设置入口

边界条件为速度入口，且水分疏松和湿空气传热组件

中，设置入口边界为湿度边界和温度边界，因为水性

油墨的干燥可以用湿度和温度来体现；出口边界为气

相区域左右边界。 
设置水性油墨物性参数：油墨密度为 800 kg/m3；

油墨比热容为 900 J/(kg·K)；油墨厚度为 5×10−5 m；

油墨导热系数为 0.166 W/(m·K)；油墨初始含水量为

480 kg/m3；渗透率为 1×10−14；扩散系数为 1×10−8[16]。 

2  数值模拟结果 

2.1  水性油墨热风干燥过程数值模拟 

设置热空气的风速为 2 m/s，热空气的温度为

60 ℃，在这种参数环境下得到以下的模拟结果。 
图 2 为 4 个不同时间点（0.1、0.4、0.6、0.9 s）的

相对湿度。由图 2a 可知，0.1 s 时，水性油墨中的水

分开始向干燥空气中扩散，空气中的水分开始随着气

体流动方向向外流失，接近油墨表面的空气相对湿度

提升，水性油墨截面各部分的相对湿度大致相同，处

于 98%。由图 2b 可知，0.4 s 时，随着干燥空气的不

断流动，以及干空气对油墨持续的热传导，水性油墨

中水分持续流失，接近油墨表面的空气相对湿度进一

步提升，水分在干燥空气中的传递范围扩大，水性油

墨的相对湿度明显下降，为 90%，油墨内部各部分相

对湿度仍然大致一样。由图 2c 可知，0.6 s 时，水性

油墨中的水分已经流失大部分，图中颜色明显变浅，

与前 2 个时间点对比，水性油墨内部相对湿度明显出

现不均匀，干燥空气带走水分的速度远大于水性油墨

内部水分传递的速度，接触干燥空气一面的相对湿

度小于底面接触承印物一面的相对湿度，水性油墨

内部相对湿度从底边朝着与接触干燥空气的一面扩

散式的降低。验证了水性油墨干燥经历了 2 个阶段，

分别为恒速干燥阶段和降速干燥阶段。由图 2d 可知，

0.9 s 时，水性油墨与干燥空气的相对湿度达到平衡，

两相的相对湿度为 10%，水性油墨水分停止流失，干

燥结束。 
为了更加直观、清晰和准确地展现油墨内部水分

流失的状态，参考图 1，在模型水性油墨部分内部坐

标轴水平横轴 x=325 μm，垂直纵轴 y=100、112.5、
125、137.5、150 μm 的位置选取了 5 个点，计算这 5
个点干燥过程中各时间点的相对湿度，结果见图 3。
由图 3 可知，在干燥的前期，各点的相对湿度大致一

样，0.4 s 前水性油墨的相对湿度下降得慢，干燥速率

较慢。0.4～0.5 s 时，相对湿度下降速度加快，数值

从 90%下降到 65%左右，干燥速率加快，各点的相对

湿度仍然大致相同。从 0.5 s 开始，5 个点相对湿度随

时间递进开始不同，y=150 μm 至 y=100 μm 区间，各

点的相对湿度下降速度依次减慢，越靠近干燥空气的

点的相对湿度下降速度越快。与干燥空气接触的

y=150 μm 点的湿度下降速度在 0.5 s 后有一段加速，

0.6 s 后速度开始下降，水性油墨内部的 4 个点的相对

湿度的下降速度较 0.5 s 之前明显减小。结合图 2 分

析可知，图 2a、图 2b 对应了图 3 在 0.4 s 之前的状态。

0.6 s 时，水性油墨内部的相对湿度出现梯度分布，这

是由于 0.5 s 后干燥空气中水分的流失速度大于油 
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图 2  水性油墨热风干燥过程相对湿度分布 
Fig.2 Relative humidity distribution of hot air drying process of water-based ink 

 

 
 

图 3  水性油墨内部不同点的相对湿度变化 
Fig.3 Variation of relative humidity at different points inside the water-based ink 

 
墨内部水分的传递速度。图 3 中，0.5～0.9 s 时段的

折线图可以很好地展现水性油墨内部的相对湿度变

化，5 个点的相对湿度在 90%后又再次交汇，对应了

图 2d 中的状态。 
图 2 和图 3 清晰地展现了水性油墨的热空气干燥

过程。在入口流入的干燥空气的风速、温度和相对湿

度不变的情况下，整个干燥过程可以分为 2 个阶段，

这与前一节介绍的水性油墨的两阶段干燥高度契合。

干燥初期，水性油墨的水分流失较为缓慢，随着干燥

空气的持续流动，以及热空气对水性油墨的热传导，

加速了水性油墨的水分流失，这段时间，油墨处于干

燥的第 1 阶段。在水性油墨的水分快速流失一段时间

后，整体的水分流失减慢，具体表现为油墨内部的水

分传递速度的下降，小于外部水分流失的速度，油墨

干燥进入第 2 阶段，直至干燥结束。 

2.2  不同风速下的水性油墨热风干燥过程 

设置油墨的各项物性参数保持不变，模型入口干

燥空气的温度为 60 ℃，且保持不变。改变入口空气

的风速，设置 3 组不同的入口风速（2、7、13 m/s）。
对不同风速下的水性油墨的干燥过程进行模拟，得到

在不同时间点时不同风速下水性油墨的干燥状态。不

同时间点时不同风速下水性油墨截面的平均相对湿

度如图 4 所示。由图 4 可以看出，在干燥空气温度恒

定不变的条件下，随着入口风速的加大，水性油墨的

相对湿度下降速度越大。在相同的干燥时间下，当风
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速为 13 m/s 时，油墨在 0.5 s 时相对湿度就开始趋于

平衡，相对的，当风速为 2 m/s 时，油墨的干燥速率

明显小于风速为 13 m/s 时的干燥速率，在接近 1 s 时

相对湿度才趋于平衡。验证了风速的提升可以加速水

性油墨的干燥速率。 
 

 
 

图 4  不同风速下水性油墨平均相对 
湿度的变化 

Fig.4 Variation of average relative humidity of  
water-based ink at different wind speeds 

 
为了清楚地展示不同风速下水性油墨的干燥效

果，截取了在干燥时间为 0.6 s 时，不同风速下模型

的相对湿度和温度的分布，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  在 0.6 s 时，不同风速下模型的 
相对湿度和温度的分布 

Fig.5 Distribution of relative humidity and  
temperature of the model at  

different wind speeds at 0.6 s 
 

结合图 4、图 5 可以看出，当风速为 2 m/s 时，

水性油墨的干燥速率相对较小，从而需要更长的时间

来完成干燥。从相对湿度分布图可以观察到油墨的内

部相对湿度仍然偏高，接触干燥空气的一面相对湿度

较低，与外部趋于平衡，但是内部靠近承印物的一面

则拥有较高的含水量。从温度分布图可以看到水性油

墨的内部温度为 56 ℃，温度较低。这种干燥状态会

使水性油墨出现假干，油墨在承印物表面附着不牢

固，影响印刷品的印刷质量。 
当风速为 13 m/s 时，水性油墨的干燥速率明显

大于另外 2 项，完成干燥所需的时间较短。如图 5
所示，从相对湿度分布图可以清晰地观察到水性油

墨的内部相对湿度已经达到平衡，各处数值已经相

同。水性油墨的水分完全蒸发，干燥完成。从温度

分布图可以看到水性油墨的内部温度为 60 ℃，从图

中的等温线可以发现，在干燥空气的冲击下，油墨

中间部分的温度高于两侧。结合图 4 分析可知，由

于过早地完成干燥，在接下来的时间油墨内部已经

不存在传质过程，只有热传递仍在继续，所以油墨

内部温度持续上升。这种干燥状态，在水性油墨内

部水分已经流失完全后，继续进行热传导，会导致

油墨内部高温，致使墨层变得疏松和干脆，同样会

使得油墨在承印物表面附着不牢固，影响印刷品的

印刷质量。 
当风速为 7 m/s 时，水性油墨的干燥速率处于另

外 2 项之间，相较于其他 2 项，完成干燥所需的时间

适中。如图 5 所示，风速为 7 m/s 时，与前后 2 项对

比，从相对湿度分布图可以清晰地观察到，水性油墨

的内部相对湿度没有风速为 2 m/s 时的高，但是也没

有像 13 m/s 时已经全部处于平衡状态一样，内部靠

近承印物一面存在一点点水分，相对湿度为 21%，水

分没有完全蒸发。从温度分布图可以看到，水性油墨

的内部温度为 56 ℃，靠近空气一面的温度达到 57.2～
59 ℃。与 13 m/s 时的温布分布比较可知，7 m/s 时

远远达不到 13 m/s 时的温度；相较于 2 m/s 时的温

度分布，7 m/s 风速下有着良好的热传递效率。这种

干燥状态，避免了在水性油墨内部水分快速流失的

同时油墨内部温度过快上升，油墨的干燥质量较另外

2 项较好。 
通过以上不同风速下模型的相对湿度和温度的

分布对比可知，干燥空气的风速主要影响水性油墨的

水分流失速度和油墨内部热传导速度。相同的干燥时

间和温度下，干燥空气的速度越快，水性油墨的水分

流失速度越快，油墨内部热传导越快温度越高，致使

墨层变得疏松和干脆。反之，低风速时，水性油墨的

水分流失速度较慢，油墨内部热传导效率下降，内部

水分难以传递到表面蒸发，则会出现假干现象。高风

速（13 m/s）或者低风速（2 m/s）都会影响油墨的干

燥质量。 

2.3  不同温度下的水性油墨热风干燥过程 

保持油墨的各项物性参数不变；设置模型入口干

燥空气的风速为 7 m/s，且保持不变；设置 3 组不同

的入口空气温度（40、60、80 ℃），对不同空气温度

下的水性油墨的干燥过程进行模拟，得到在不同时间

点时不同风速下水性油墨的干燥状态。 
在不同时间点时不同空气温度下水性油墨截



·242· 包 装 工 程 2023 年 11 月 

 

面的平均相对湿度，如图 6 所示。入口风速恒定不

变，随着空气温度的升高，油墨的相对湿度下降速

度越大。在相同的干燥时间下，温度为 80 ℃时，

油墨在 0.4 s 时相对湿度就开始趋于平衡；在温度

为 40 ℃时，与其他 2 项相比，油墨的干燥速率明

显减小。验证了提升空气温度可以加速水性油墨的

干燥速率。 

 

 
 

图 6  不同温度下水性油墨平均相对 
湿度的变化 

Fig.6 Variation of average relative humidity of  
water-based ink at different temperatures 

 
为了清楚地展示不同空气温度下水性油墨的干

燥效果，截取了干燥时间为 0.6 s 时的不同空气温度

下模型的相对湿度和温度的分布，如图 7 所示。 
结合图 6、图 7 可以看出，在相同的干燥时间和

风速下，空气温度为 40 ℃时，水性油墨的干燥速率

相对较小，干燥完成的时间长。从相对湿度分布图可

以观察到水性油墨的内部相对湿度仍偏高，内部湿度

从底边向靠近空气一侧由低到高扩散式分布，接触干

燥空气的一面相对湿度较低，靠近承印物的一面相对

湿度较高。当温度为 60 ℃时，如图 6 所示，该温度 

下的干燥速率处于另外 2 项之间，干燥所需的时间适

中。观察图 7 可知，与 40 ℃相比，温度 60 ℃时水性

油墨的内部相对湿度较低，干燥完成度较好，只有内

部靠近承印物一面存在一点点水分，相对湿度为

20%，水分没有完全蒸发。当温度为 80 ℃时，水性

油墨的干燥速率明显大于另外 2 项，完成干燥所需的

时间较短，如图 7 所示，可以清晰地观察到油墨的内

部相对湿度已经达到平衡，各处数值已经相同，水性

油墨的水分蒸发完全。 
横向分析图 7 中的 3 个温度分布，发现在风速

恒定不变的条件下，在相同的干燥时间内，当空气

温度为 40 ℃时，水性油墨的内部温度最高为 39 ℃，

最低为 38.5 ℃；当空气温度为 60 ℃时，油墨的内

部温度最高为 56.5 ℃，最低为 53.9 ℃；当空气温度

为 80 ℃时，油墨的内部温度最高为 79.9 ℃，最低

为 79.7 ℃。在空气温度 40 ℃和 80 ℃下，水性油墨

内部的温度分布比较均匀，都没有出现较大的温差，

只有在空气温度为 60 ℃时出现了较大的温差。结合

相对湿度分布图可以得出结论，在相同的干燥时间

内，空气温度为 40 ℃时，水性油墨内部温差较低，

且温度将要与外界达到平衡，但相对湿度还较高且

分布不均。在这种状态下，表面已经干燥，会使油

墨出现假干，影响印刷品的印刷质量，而热传导效

率的降低，导致完全干燥需要更多的时间，影响实

际生产效率；当空气温度为 60 ℃时，水性油墨内部

存在一定温差，内部温度不会过高，且相对湿度已

经降低到只有极少的水分，干燥效率提高，油墨的

干燥质量较另外 2 项较好；当空气温度为 80 ℃时，

水性油墨可以快速干燥，但在水分蒸发完全后持续

的内部高温，使得墨层变得疏松和干脆，同样影响

印品的印刷质量。 
 

 
 

图 7  在 0.6 s 时的不同空气温度下模型的相对湿度和温度的分布 
Fig.7 Distribution of relative humidity and temperature of the model at  

0.6 s and different air temperatures 
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通过以上不同空气温度下模型的相对湿度和温

度的分布对比可知，干燥空气的温度主要影响水性油

墨的内部热传导速度。相同的干燥时间和风速下，干

燥空气的温度越高，水性油墨的水分流失速度越快，

油墨内部热传导越快，温度越高，致使墨层变得疏松和

干脆。反之，低温度时，水性油墨的水分流失速度较慢，

油墨内部提早达到温度平衡，内部水分难以传递到表面

蒸发，则会出现假干。高空气温度（80 ℃）或者低空

气温度（40 ℃）的都会影响油墨的干燥质量。 

3  实验验证 

对水性油墨干燥过程进行分析可知，水性油墨的

干燥效果与不同的烘箱风速和温度有关。烘箱风速和

温度的变化，可以通过控制烘箱离心风机的转速和加

热翅片的功率来实现。因此，本节将结合数值模拟的

结果，使用凹版印刷打样机得到凹印后的样本，对不

同烘箱温度、风速下不同颜色水性油墨的固着效果进

行分析。 
对各干燥工艺参数选择 5 个不同的水平，实验的

因素水平见表 1。 
 

表 1  因素水平 
Tab.1 Factor level 

实验因素 风速/(m·s−1) 温度/℃ 
水平 1 3 40 
水平 2 5 50 
水平 3 7 60 
水平 4 10 70 
水平 5 13 80 

 
实验因素为烘箱温度和烘箱风速。实验因变量可

以对实验效果进行衡量，本实验以评定油墨耐磨度、

静摩擦因数、动摩擦因数作为实验因变量[17]。耐磨度

是样本在测试前后的油墨密度的比值，可以较好地反

映油墨的附着力；静摩擦因数与动摩擦因数则可以较

好地反映油墨表面的光滑程度。 
设置实验组 1：实验烘箱的风速分别为 3、5、7、

10、13，其他条件不变（温度为 60 ℃、干燥时间为

20 s），选用红色水性油墨，承印纸张为 225 g/cm2 白

卡纸，采用凹版印刷。 
设置实验组 2：实验烘箱的温度分别为 40、50、

60、70、80 ℃，其他条件不变（风速为 7 m/s、干燥

时间为 20 s），选用红色水性油墨，承印纸张为 225 
g/cm2 白卡纸，采用凹版印刷。 

油墨干燥完毕后，运用耐摩擦测试仪和动静摩擦

测试仪对实验样本进行测试，结果见表 2。 
分析表 2 可知，当温度恒定不变，只改变风速

时，样本所测定的耐磨度表现为升高后降低，风速

为 7 m/s 和 10 m/s 时干燥效果较好，耐磨度达到 55%
以上，13 m/s 时最差。动摩擦因数和静摩擦因数在降

低后升高，在 7 m/s 时的效果最佳。与图 6 展示的数

值模拟结果进行对比可知，数值模拟结果与实际热风

干燥结果可以互相验证。在相同的干燥时间下，提高

风速可以提升油墨的干燥质量，当干燥质量提升到一

定程度，再次提高风速会降低油墨的干燥质量，实际

生产中需要注意对风速的设置，不宜过高或过低。 
当风速恒定不变，只改变热风温度时，样本所测

定的耐磨度表现为升高后降低，温度为 70 ℃时耐磨

度最好，达到 82%，在 40 ℃时最差，这与改变风速

时的结果不同。动摩擦因数和静摩擦因数也同样在降

低后升高，在 60 ℃时最低，油墨表面较为光滑。总

体来看，60 ℃和 70 ℃时干燥效果较好。与图 7 进行

对比，二者的结果可以互相验证。同样，在相同的干

燥时间下，提高温度可以提升油墨的干燥质量，但过

高温度会降低油墨的干燥质量，实际生产中需要注意

对温度的设置。 
 

表 2  实验测定结果 
Tab.2 Experimental determination results 

因素 
测试前油墨密度 

（ρ 前） 
测试后油墨密度 

（ρ 后） 
耐磨度/% 静摩擦因数（Us） 动摩擦因数（Ud）

风速/（m·s−1） 

3 0.99 0.52 52.53 0.465 0.334 

5 1.08 0.57 52.78 0.435 0.185 

7 1.03 0.61 59.22 0.336 0.043 

10 1.11 0.62 55.86 0.568 0.228 

13 1.11 0.73 65.77 0.653 0.228 

温度/℃ 

40 1.04 0.52 50.00 0.719 0.165 

50 1.10 0.66 60.00 0.396 0.385 

60 1.03 0.61 59.22 0.336 0.043 

70 1.12 0.92 82.14 0.375 0.172 

80 1.06 0.71 66.98 0.326 0.122 

注：耐磨度为样本在经过测试仪摩擦测试后使用密度仪测量前后密度差值，取百分比。 
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4  结语 

通过对水性油墨干燥过程的数值模拟，得出了干
燥过程中油墨内部水分的运动变化，并从内部相对湿
度的微观变化可知，水性油墨的干燥过程严格分为 2
个阶段，即恒速干燥阶段和降速干燥阶段。 

依据相同干燥时间内，水性油墨在不同干燥空气
风速和温度下的干燥状态数值模拟的结果，得出风速
和温度对水性油墨的干燥效果都会产生影响。通过改
变烘箱的温度和风速来控制变量进行实验，将实验结
果与数值模拟进行对比，得到了在一定条件下，数值
模拟与实际热风干燥结果相一致。结果表明，在相同
的干燥时间下，适当提高风速和温度可以提升油墨的
干燥质量，但一味地提升温度和风速并不会有良好的
干燥效果，过高以及过低的风速和温度都会降低干燥
质量，当风速为 7 m/s 和温度为 60 ℃时干燥质量最
好。在实际生产中，印刷设备的各个印刷单元均在同
一印刷速度下运行，只有设置适中的干燥参数才可以
保证印刷品的质量。 
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