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摘要：通过试验，研究了纸张临界拉毛速度与印刷压力、油墨黏着性、撤粘剂含量、油墨转移量、纸

张纤维方向以及正反面之间的关系及规律。研究结果表明，印刷压力、油墨黏着性、撤粘剂含量、油

墨转移量对纸张临界拉毛速度的影响趋势有所不同，并且横向较纵向易拉毛，正面较反面易拉毛。
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　　印刷过程的拉毛通常是指在印刷过程中，当加
于纸张或纸板表面的外部张力大于纸张或纸板的内

聚力时，表面发生的肉眼可见的破裂现象。

加于纸面的外部张力是指油墨、橡皮布与纸张

之间相互作用产生的剥离张力。纸张内聚力是指纸

张纤维、胶料、填料三者之间或纸张表面涂料颗粒间

与纸基之间的结合力。对于非涂料纸来说就是纤维

之间的结合力，对于涂料纸来说就是涂层与原纸层

的结合力以及涂层内部的结合力［１］。

纸张拉毛与纸张的表面强度、纸浆的性能以及

印刷条件均有密切关系［２］。

在印刷过程中发生纸张拉毛现象，不但会对产

品的质量造成严重危害，而且影响印刷的工作效

率［３］。因此，在对印刷速度和印刷质量要求越来越

高的情况下，对印刷工艺中发生纸张拉毛现象的研

究就显得十分重要。目前，都是使用临界拉毛速度

来表示拉毛的情况。临界拉毛速度是指印刷时印刷

表面开始起毛的印刷速度，其单位用 ｍ／ｓ或 ｃｍ／ｓ
表示［４］。由于纸张的表面强度是引起纸张拉毛的

主要因素，因此可以用临界拉毛速度表示纸张表面

强度。

１　试　验

１．１　试验材料

纸张：选用定量为４５ｇ／ｍ２的新闻纸。
拉毛液体：选用一种拉毛油墨和四种印刷油

墨，分别为天津东洋油墨有限公司生产的天狮牌拉

毛试验油（中粘度）、胶印亮光快干洋红（ＴＧＳ红）、
胶印亮光快干黑（ＴＧＳ黑）、胶印亮光快干中黄
（ＴＧＳ黄）、胶印亮光快干蓝（ＴＧＳ蓝）。

撤粘剂。

油墨粘性仪：Ｂ４５型，天津市精科材料试验厂
生产。

印刷适性试验机：ＩＧＴＡＩＣ２５型，荷兰 ＩＧＴ公
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司生产。

匀墨仪。

电子天平：ＢＰ３１０Ｓ型，德国赛多利斯公
司生产。

１．２　油墨黏着性的测量
使墨膜分裂并转移到相应物面（墨辊表面，印

版表面或承印物表面）上的力是附着力，这个力的

作用时间非常短暂，而且是周期性的，可以看作是周

期性的冲击力。墨膜本身在这个动态过程中所表现

出来的阻止墨膜分裂的能力，叫做油墨的黏着

性［１］，常用 Ｔａｃｋ值来表示。Ｔａｃｋ值是对油墨断裂
行为的一种直观描述，它包含了油墨断裂特性的所

有参数的作用，是一个无量纲的量［５］。

油墨的黏着性对拉毛的影响很大，由于油墨在

承受外界拉伸应力作用时，油墨将以同样的作用将

力传递到纸张表面，因此当油墨的 Ｔａｃｋ值过大，纸
张表面不足以抵抗油墨的断裂力作用时，纸张表面

将发生肉眼可见的破裂现象，即拉毛［５］。

本研究的测量仪器为Ｂ４５型粘性仪，先将标尺
调整到平衡状态，利用注墨器将所测的油墨均匀地

涂抹在合成胶辊上，当水浴温度达到指定温度后，开

始匀墨，之后打开制动器，移动游标使标尺处于平衡

状态，游标所处位置的数字为此油墨的粘性值，此过

程须在１ｍｉｎ内完成。
１．３　拉毛试验

利用ＩＧＴ印刷适性仪进行拉毛测试是最为广泛
采用的一种方法。本研究采用 ＩＧＴＡＩＣ２５型印刷
适性仪，匀墨仪，印刷盘的宽度为２ｃｍ。

除了有关油墨粘性的试验之外，其它试验都使

用标准拉毛油墨，拉毛油墨不同于一般的油墨，它是

一种其表观粘度不受剪切力影响而其 Ｔａｃｋ值又与
印刷油墨接近的牛顿型流体［６］，避免了油墨粘度受

印刷条件的影响。

利用加速的方法测定了拉毛速度与印刷压力、

油墨黏着性、撤粘剂含量、墨层厚度、纸张纤维排列

方向、纸张正反面的变化关系。

将印刷好的试样放在比较明亮的地方或拉毛观

察灯下，标出纸面开始起毛的位置，用标尺量出拉毛

距离，然后利用公式（１）计算出该试样的临界拉毛
速度。起始点应选在印刷开始一端约５ｍｍ的较深
色区域的中心位置。

ＶＬ ＝０．００５Ｖｍｄ （１）
式中，ＶＬ为临界拉毛速度（ｍ／ｓ），Ｖｍ 为末速度
（ｍ／ｓ），ｄ为拉毛距离（ｍｍ）。

ＶＰ ＝２６４
ＶＬ
槡１５

（２）

式中，ＶＰ为实际印刷速度（张／ｈ），ＶＬ为临界拉毛速

度（ｃｍ／ｓ）［７］。

２　结果与讨论

２．１　临界拉毛速度与印刷压力的关系
拉毛液体使用中粘度的拉毛试验油墨。如表

１所示，在不同压力下同一种纸张的临界拉毛速度
是不同的，总体趋势是随着印刷压力的增加，拉毛

速度先减小而后增加。

压力为１００～２５０Ｎ这一段是印刷压力不足
段，印版表面的油墨与纸张的接触面积随着印刷

压力的上升而增加，纸张的拉毛速度随印刷压力

的增大而急剧下降。

压力为４５０～６００Ｎ这一段为压力过大段，随
着压力的增加，拉毛速度有缓慢的上升，由于此段

压力过大，油墨会向非图文部分扩展，导致网点扩

大等弊病，所以这一段的压力值没有参考价值。

２５０～４００Ｎ是实际工作所用的压力值范
围［８］。据此，下面一系列试验的压力值都设置为

３００Ｎ。可以看出，这一段的压力的变化对拉毛速
度的影响不大，但是拉毛速度普遍较低，比较容易

产生拉毛，这时可以通过调节其他的影响因素，比

如油墨粘性、印刷速度等，尽量避免拉毛。

表１　压力与临界拉毛速度的试验结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｉｃｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

压力／Ｎ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００

临界拉毛速度／（ｍ／ｓ） ０．８１ ０．７６ ０．６３ ０．５４ ０．５１ ０．４５ ０．４６ ０．５１ ０．４９ ０．５２ ０．５７

２．２　临界拉毛速度与油墨黏着性的关系
采用四种印刷油墨和一种拉毛油墨，以及工厂

使用的撤粘剂，拉毛液体的黏着性利用粘性仪测量。

如表２所示，随着油墨黏着性（Ｔａｃｋ值）的增
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加，纸张临界拉毛速度呈下降趋势，拉毛油墨较其他

的四种印刷油墨，更容易将纸张拉毛，而黄墨的临界

拉毛速度最大，达到１．１５ｍ／ｓ，说明如果实际印刷
速度小于这个值，则可以避免拉毛。测得拉毛油墨

的黏着性最大，其 Ｔａｃｋ值达到１８．６；而黄墨的粘性
最小，其 Ｔａｃｋ值只有６．４。对于黏着性大的拉毛油
墨来说，纸张表面强度不足以抵抗油墨的分裂力，因

而在很低的印刷速度下，都会发生拉毛现象。

表２　Ｔａｃｋ值与临界拉毛速度的试验结果
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＴａｃｋｖａｔｕｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｐｉｃｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

油墨 黄 红 蓝 黑 拉毛油

Ｔａｃｋ值 ６．４ ７ ７．８ １１ １８．６

临界拉毛速度／（ｍ／ｓ） １．１５ ０．８８ ０．７１ ０．６２ ０．３９

　　在拉毛油墨试验中加入不同含量的撤粘剂，测得
其对应的临界拉毛速度，结果如表３所示。

从表３可看出，随着撤粘剂含量的增加，油墨粘
性会减小，拉毛速度会有所上升。另外，按照实际生

产速度（８０００张／ｈ），并且根据公式（２）计算出在此
生产速度下临界拉毛速度为１１７３６ｍ／ｓ，所以试验
所得的拉毛速度如果大于这个数，则在实际生产中不

会产生拉毛，得到这个速度下对应的撤粘剂含量大约

为１０．１％左右，并且测量出其Ｔａｃｋ值为６．５，即油墨
粘性低于６．５，且在印刷速度为８０００张／ｈ时不会产

生拉毛，否则需要加入一定量的撤粘剂。

结合表２知，黄色油墨粘性最小，达到６．４＜６．５，
所以按照８０００张／ｈ的速度，不加撤粘剂也不会产生
拉毛，而对于其他的印刷油墨，则需要加入一定量的

撤粘剂。

如果实际生产速度改变（１２０００张／ｈ），根据公
式（２）计算出临界拉毛速度为１．７６０４ｍ／ｓ，则试验所
得的拉毛速度应大于这个数，根据表３找到所对应的
撤粘剂含量大约在１１％，比较８０００张／ｈ的速度，需
要加入更多的撤粘剂，以降低油墨粘性。

表３　撤粘剂含量与临界拉毛速度的试验结果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｒｅｄｕｃｅｒａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｐｉｃｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

编号 拉毛油墨／ｇ 撤粘剂／ｇ 撤粘剂含量／％ 临界拉毛速度／（ｍ／ｓ）

１ １．３８７ ０．０５４ ３．７ ０．７９

２ １．３２６ ０．１０５ ７．３ ０．８８

３ １．３３６ ０．１７５ １１．６ ２．０９

４ １．２７１ ０．１４２ １０．１ １．２２

２．３　临界拉毛速度与油墨转移量的关系
拉毛液体使用中粘度的拉毛试验油墨。测试结

果见图１。

图１　油墨转移量与临界拉毛速度关系图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｋｔｒａｎｓｆｅｒｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｐｉｃｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　由图１可看出，在油墨转移量较少时，拉毛速度
随着墨层的增加下降得比较急剧，而后当油墨转移

量达到０．０５ｇ左右，拉毛速度下降的趋势变得很缓
慢，既使油墨转移量不断增加，拉毛速度也很少下降

了，此时油墨转移量对拉毛速度的影响不大。另外，

随着油墨转移量的增加，实地密度先是迅速增加，在

达到０．０３ｇ左右，即使油墨转移量不断增加，实地
密度也很少增加了，而是趋于平缓，就是说油墨转移

量达到０．０３ｇ之后，对呈色没有影响。
２．４　纸张纵横向、正反面临界拉毛速度的对比

拉毛液体使用中粘度的拉毛试验油墨，印刷末

速度设置为１ｍ／ｓ。如表４所示，纸张纵向的拉毛
速度比横向的大，即横向更容易产生拉毛，这是因

为，在纵向方向，纸张的纤维之间的结合力较强，而

此时印刷方向平行于纸张纤维的排列方向，所以较

横向来说表面强度更高一些。而对于纸张正反面来
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说，反面的拉毛速度大于正面的，这是因为在抄纸过

程中，反面与铜网接触，纸张纤维由于压力的作用，

结合更加牢固，因而强度比较大，所以较正面拉毛速

度大，更不易产生拉毛。

表４　纸张纵横向、正反面的临界拉毛速度的试验结果
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｉｃｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｐａｐｅｒ’ｓｆｉｂｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｗｏｓｉｄｅｓ

纸　张
正面

横向 纵向

反面

横向 纵向

拉毛距离／ｍｍ ７０ ７９ ７７ １０１

临界拉毛速度／（ｍ／ｓ） ０．３５ ０．４０ ０．３９ ０．５１

３　结　语

本文通过试验，研究了纸张临界拉毛速度与油

墨黏着性、印刷压力、撤粘剂含量、油墨转移量之间

的关系，以及纸张纵横向、正反面的拉毛速度的对

比。得出结论：印刷压力、油墨黏着性、撤粘剂含量、

油墨转移量对纸张临界拉毛的影响趋势有所不同，

并且横向较纵向易拉毛，正面较反面易拉毛。在实

际生产中，需要综合考虑各个因素的影响效果，尽量

避免拉毛，达到最佳的印刷效果。
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