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Theoretical Analysis and Measurement of Printing Ink Tack

Ⅵ工AN％，DJNGFh，2。，FANYh—r越行
(State Key Laboratory of Fluid Power Transmission and Control，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

Abstract：Ink tack has important influence on improving printing quality and efficiency．The paper presents

the structure and composition of Reed Inkometer．A high precision force sensor has been used to detect

taek-force．The result has a precision of 0．01 N．It analyses the rheological characteristics of ink and dy—

namic process of tack-measurement system。a practical formula for ink tack estimating has been obtained

and verified by experiment．Practical test shows that ink tack bears a 1inear relationship tO roller speed。

and has an exponential relationship with temperature．The research result provides theoretical and experi-

mental basis for ink production and use．
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印刷油墨粘性的理论分析与测量

袁 野，丁 凡。，范毓润

(浙江大学流体传动及控制国家重点实验室，杭州310027)

摘 要：印刷油墨的粘性对提高印刷质量和效率有重要影响，本文阐述了雷德式油墨粘性测量系统的结构与组成，采用高精

度力传感器有效解决了粘性测量问题，精度可达到0．01 N，分析了油墨流变学特性与粘性测量系统的动力学过程，得到了油

墨粘性值的实用估算公式并通过实验验证。结果表明：油墨粘性值与转速成线性，与温度成指数关系。研究结果为油墨的生

产和使用提供了理论与实验依据。
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印刷油墨是一种胶体分散体系，油墨粘性对提

高印刷质量和效率具有重要影响，它被作为选用油

墨的最重要指标之一。为分析印刷油墨的粘性现

象，目前国内外采用的模型主要有Maxwell线性粘

弹性模型和Stefan粘性力经验公式等。Maxwell

模型被用于解释印刷中的飞墨现象[1]，Stefan经验

公式可用于分析油墨在不同粗糙度的承印物上粘性

力大小的差异[2]。但这些模型只能定性分析粘性现

象，无法估算油墨在各档转速和温度下的粘性值。

油墨粘性仪是检测油墨在特定转速和温度下粘性值

的专用测量仪器，研究粘性测量过程的动力学模型

对于明确粘性值的检测机理具有重大意义。

本文基于油墨流变学粘度与粘性模型，分析了

油墨粘性测量系统的动力学过程，获得了粘性值实
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用公式，采用高精度力传感器设计并完成了相关实

验。研究结果为粘性值的理论研究与测量提供了参

考依据。

1流变学分析

1．1油墨的粘度理论

油墨属于典型的非牛顿流体，其流变特征主要

表现为：具有塑性和触变性[33；粘度呈指数形式[4]。

指数粘度模型的形式如下：

璃一叩(夕)州 (1)

式中：耽——某一速度梯度下的表观粘度；

r粘度常数；
卜速度梯度．

油墨属于剪切稀化流体。该类流体，z<1，其粘
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度随剪切速度的增高而减小，使维持流体运动的剪

切力相应减小。

油墨的粘温关系符合阿累尼乌斯方程[5]，实用

形式是：

ln丝：一罂 (2)
孕 』1』2

式中：T。，T2——绝对温度；

△T——T2一Tl，绝对温度差；

171，琅——对应Tl，T2时的粘度；
B——与活化能有关的常数。

式(2)表明，油墨粘度随温度的升高以指数形式

降低。由于物质分子间受力与温度有关，随着温度

升高，分子运动趋于活跃，分子间粘滞力下降，使流

体的粘度下降。

1．2油墨的粘性理论

Maxwell模型仅适用于油墨在小变形下的情

况，无法用于计算拉丝与断裂时的应力。大变形下

须采用Stefan经验公式[3’6]，公式原型如下；

F一音孥‰ (3)‘

4(H。一A)3
～7

式中：r油墨粘度；
r墨丝半径；
【厂_墨层分离的速度；
Ho——墨层总厚度；

A——承印物镀层厚度。

公式综合了粘性力与墨层分离速度、墨层厚度、

油墨粘度等参数的关系，可作为油墨从辊间分离时

拉伸应力的计算依据。

2粘性仪的动力学模型

2．1粘性仪结构

粘性仪的关键部件是三辊结构，三辊指主铜辊，

合成胶辊与匀墨辊。油墨在三辊间不断进行揉和与

分离，以模拟油墨在印刷过程中的工况。基于三辊

结构构建的粘性测量系统可称之雷德式粘性检测方

式，其测试过程如图1(匀墨辊未画出)。

主

(a) (b) (c)

图1 雷德式粘性仪测试原理

为平衡粘性测量系统不涂墨空转时各个转动辊

之间的摩擦力，需在胶辊支架上施加平衡力G。仪

器涂墨运转后，油墨在辊间不断转移、揉和与分离，

使胶辊支架相对主铜辊辊心产生一个附加力矩，系

统再次处于不平衡状态(图1(b))。在胶辊支架上

施加力W可使仪器重新平衡，平衡力W表征了被

测油墨的粘性大小，通过力W的检测计算，即可获

得被测油墨的粘性值。

测量系统工作时需要对主铜辊转速与表面温度

进行控制。一般，主铜辊转速通过档位200 r／min，

400 r／rain，800 r／rain，1 200 r／min和1 600 r／rain

进行分级控制。主铜辊的表面温度通常设定在

32℃，精度为4-0．5℃。

2．2动力学分析

测量系统辊间油墨的传递具有非常复杂的动力

学过程。附着在主铜辊与合成胶辊表面的油墨随辊

筒的旋转进入辊间接触区，此过程油墨受力以压延

为主；随着两辊分离油墨发生拉丝与断裂，此时油墨

受力以拉伸为主。辊间压延流动由图2定义，结构

参数如表1所示。

圈2辊闻压廷流动的结构参数

表1辊间压延流动参数定义

墨
层

结构参数 意义说明

R

V

k

2H0

蜀

x；

|Il

合成胶辊和主铜辊半径

合成胶辊和主铜辊表面线速度

油墨在辊面上的厚度

辊间最窄处墨层厚度

接触区出口横坐标

接触区入口横坐标

辊间辊面任意点的纵坐标

假设辊筒沿辊心方向为无限长，不计墨层的侧

泄漏与胶辊变形，忽略油墨拉伸，认为合成胶辊的高

度固定。若油墨处于恒温状态且不可压缩，压延流

动动量方程如下式所示：

翌：垒卫 (4)
ax ay

、‘。

式中：P——辊间油墨压力；

k——z向剪切应力．

油墨粘度符合指数模型，将式(1)代入式(4)：
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融oP一现；g r可I／万Dvz门x (5)

式中：r油墨粘度5
％——z向速度．

由此可得单位辊宽下的体积流量Q为：

Q一如@瑚V--0 南(专蓉)吉^串](6)J 6HT 1＼lI U山I ＼

对于印刷油墨，H可近似为1，式(6)改写成压力

分布形式：

篓=h匀(V一旦2h)扯 2＼ J
(7)

设定两个无量纲变量口与p，口消除了辊筒半径的影

响，口是与辊间流量相关的参数[5]：

口2了彘，p2√武鼍一t一了蒜@)
将式(8)代入式(7)得辊间压延的应力分布：

瓦0P—H业o√筹[岳番] (9)
& ～Ho I(1+口2)3

⋯

图3给出了不同卢值下的辊间应力分布，结合

式(9)可知，辊间流量增大使接触区域变宽，峰值

压力提高，辊问墨层的承载能力相应增大。由于峰

值压力出现在口<0时，曲线并不关于两辊辊心连

线对称。

图3辊问压延流动的应力分布

在辊间压延流动的后期，油墨受力状态转向拉

伸，根据Stefan经验公式，对于测量系统而言，A=

0，墨层分离速度U可由转速V表示：

u≈V景 (10)

代人式(3)得拉伸应力：

Pr一芬静 (11)

辊间墨丝从形成到断裂是瞬间完成的，为求解

拉伸应力，须获得墨丝半径r随墨层拉伸的变化规

律。认为墨丝在辊间最窄处形成，为单轴拉伸方式。

假设墨丝是均匀的圆柱体，高度等于辊问距离，且拉

伸时体积不变，如图4所示。由此可得墨丝半径和高

度之间的关系式为；

匝夏
r—ro√荔2 r0

式中：ro一墨丝形成时的初始半径。

(12)

图4辊间墨丝变化

图5给出了辊间分离时墨丝半径的变化。式

(12)可由曲线1描述，曲线2是采用}一e_知对曲线

1的拟合。曲线1表明墨丝半径r随应变增大而变化

趋于缓和。但在实际情况下，大应变时墨丝会发生颈

缩，使墨丝半径锐减为零。为使应变较大时接近实际

情况，采用f一一进行拟合。

0000 0005 00lO 0 015

化

图5辊问墨丝半径变化

Stefan经验公式由此可整理为：

P丁=慕玎哳 (13)

图6给出了不同拟合参数艿下的拉伸应力分布，

理论上艿是反映拉丝变化状态的因素，其值越大墨

丝断裂越快。结合式(13)可知，拉伸应力分布随占增

大变窄，峰值应力相应减小，削弱了胶辊支架对主铜

辊辊心的不平衡力矩。
疆护P÷P。

图6辊间扭伸过程的应力分布

2．3粘性实用公式

假设压延与拉伸过程可线性叠加，单位辊长合

成胶辊支架对主铜辊辊心的力矩可表示为：

万方数据
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T一∑t—f。XoP竹dx一『X。。Pxdx (14)

式中：卜合成胶辊支架的综合力矩；
t——各接触点应力到辊心的转矩。
C H Lim等人的研究表明[7|，在考虑胶辊胶面

变形及胶辊自重后，辊间压延应力关于两辊辊心连

线对称，由此得I Xi f—I x0 I，式(14)第二项积分

为零，可得油墨粘性仪的粘性实用公式：

Tack=K X T=Kfx。Prxdx0 =慧0111舞"2 (15)
上 n0

式中：Tack——粘性值，无单位；

K——比例系数。

式(15)表明，粘性值与辊简转速成线性关系。

温度通过阿累尼乌斯方程影响油墨粘度，进而影响

粘性值。V和R是仪器的固有参数，H。，ro和艿是测

试的动态参数，在式中以高次方出现，特别是H0和

ro，它们受转速影响很大[8]，是粘性测试过程的主要

误差来源。

3 实验研究

3．1实验系统结构

油墨粘性实验系统如图7所示。油墨粘性力通

过高精度力传感器检测，传感器受力与综合转矩T

满足如下关系式：

w=rT
(16)

式中：w一传感器受力，即系统粘性力；
L——传感器对主铜辊辊心的力臂。

图7实验系统结构

主铜辊转速采用交流伺服控制方式，精度为±1

r／min，水浴温控精度为土O．2"C，测得的粘性力可精

确到0．01 N。

3．2测试结果分析

实验在同一环境湿度下进行，实验操作过程符

合GB／T 14624．5-93(油墨粘性检测方法)。实验墨

样特性如表2所示。

裹2实验墨样特性

墨曼 垒 堡 堡

当[整丝值 !i !!：! 垒：!

当水浴温度为32℃时，墨样A、B在转速

200 r／min，400r／min，800r／min，1 200r／min和

1 600 r／min下的粘性力如图8所示。图8(a)与图

8(b)分别反映A与B在转速递增与递减时的粘性

力差异，图8(c)与图8(d)分别为A和B实验数据

的直线拟合结果。实测数据表明：所测粘性力与转

速基本成线性，与动力学分析结果吻合；在高速时(1

200 r／min以上)，实用公式(15)存在一定误差，这

是由于在压延流动中，转速一定程度上决定了墨层

的负载能力，转速增高后，由于负载不变，胶辊将上

提，墨层增厚，反过来削减压延压力，使达到一个新

的平衡的H。。同时，高速下油墨拉伸更快更剧烈，

影响参数ro和8。

0 400 800 12伽l∞0

转速／rpm

(bl

转速／Ⅱxla 转速／rpm

(c’ (d’

图8墨样A、B粘性一转速实验曲线

图9是墨样C在转速为400r／min，800r／min，

1 200 r／min下传感器信号与温度实验数据的指数

拟合结果。实验表明：所测粘性力与温度基本成指

数关系，与动力学分析结果吻合；油墨温度对于粘性

力的有很大影响，以图中曲线3为例，温度相差

30℃(15℃～45℃)，粘性值相差4倍。

图9墨样C粘性一温度实验曲线

由实验可知，对于标准油墨，粘性实用公式在

32℃下200---1 600 r／rain范围内误差≤7％，400

800 r／rain范围内误差≤2％。在400 r／min下15℃

"--45℃范围内误差≤6％，25～32℃范围内误差≤

30。实际生产中，所测油墨粘性多在转速400～
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800 r／min，温度25～32。C范围内，在这段上公式精

度足以满足实际要求。

4结论

本文阐述了雷德式油墨粘性测量系统的结构与

组成，采用高精度力传感器有效解决了粘性测量问

题，精度可达到0．01 N，分析了油墨流变学特性与

粘性测量系统的动力学过程，得到了油墨粘性值的

实用估算公式(式(15))并得到实验验证，结果表明：

油墨粘性值与转速成线性，与温度成指数关系。研

究结果为油墨的生产和使用提供了理论与实验依

据。
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