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表面施胶剂对油墨附着力的影响探究
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摘要:通过使用不同的造纸施胶剂对无孔承印物进行涂布,使用IGT印刷适性仪对已涂布承印物模拟上墨,根

据划格法和图像处理技术,使用 QEAPLASII准确地测量涂层-油墨附着力大小。研究结果表明,表面施胶

剂的表面自由能、化学极性以及内聚力密度对涂层-油墨附着力有一定的影响。同时,得到了这几种常用施胶

剂与油墨附着力的相对大小,从而为选取油墨附着力优良的施胶剂和开发新型施胶剂提供方法。
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Abstract:Firstlydifferentsizingagentswerecoatedonnon灢poroussubstrates,andthenoffsetinkwascoatedon

thecoatedsubstratesusingIGTprintabilityinstrument.Basedoncrosscuttestandimageprocessingtechnolo灢

gy,ink灢coatingadhesionwasaccuratelymeasuredbyQEAPLASII.Theresultsshowedthatthesurfacefree

energy,chemicalpolarityandcohesionofsurfacesizingagents,tosomeextent,haveaneffectontheink灢coat灢
ingadhesion.Theinkadhesionofthecommonsizingagentswasobtained,soastoproposenovelmethodsto

selectsizingagentandtodevelopnewsizingagents.
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暋暋油墨附着力指油墨与承印物表面之间,通过物理

和化学作用相互粘结的能力。 油墨附着力是考察油墨

性能好坏的重要指标之一,只有油墨具有一定的附着

力,才能很好地附着在被印物体的表面上,才会发挥油

墨所具有的附着性和稳定性,达到应用油墨的目的。

在印刷机压印瞬间,转移到纸张表面的油墨受到

印刷压力的作用,其中的一部分油墨会被压入纸张表

面的孔隙。 从纸张离开压印区,延续到油墨完全干燥

为止的这个阶段,主要是依靠纸张的毛细管力吸收油

墨。 在油墨干燥过程中,渗入纸张孔隙中的油墨连结

料固化,形成机械投锚效应,从而极大地提高了油墨

附着力。 因此,纸张的多孔结构是影响油墨附着力的

主要因素[1] 。 随着造纸工业技术的发展,铜版纸、膨

润型高光相纸相继出现。 造纸工艺提高了纸张表面

平滑度,降低了纸张表面孔隙率,因此,表面涂层的化

学作用对油墨附着力的影响越来越大了。

笔者通过使用不同的造纸施胶剂[2] ,如氧化淀

粉、聚乙烯醇、羧甲基纤维素钠、聚丙酰烯胺和苯丙乳

液等[3] ,对无孔承印物玻璃进行涂布,使用IGT印刷

适性仪对已涂布承印物模拟上墨,根据划格法和图像

处理技术,准确的测量涂层-油墨附着力大小。 使用

JC2000A静滴接触角/界面张力测量仪研究施胶剂表

面的润湿现象,同时根据施胶剂的分子式计算出其内

聚能密度和分子极性,从而分析表面施胶剂对油墨附

着力的影响。

1暋实验

1.1暋材料及仪器

实验材料:羧甲基纤维素钠(CMC)、聚丙烯酰胺
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(PAM)、聚乙烯醇(PVA)、可溶性淀粉、次氯酸钠(均
来自天津市科密欧化学试剂有限公司)、苯丙乳液、玻
璃、3M 胶纸、天狮牌 TGS灢719胶印亮光快干型油墨

(粘度8~12Pa·s)。
实验仪器:QEAPLASII和IGT 印刷适性仪、

QFH 漆膜划格仪、鼓风干燥箱,永磁直流电动机和电

热恒温水浴锅(常州澳华仪器有限公司)。

1.2暋步骤

用淀粉加水配制成质量分数为40%的淀粉乳,
加入带有搅拌器和温度控制装置的圆底烧瓶中,用质

量分数为3%的氢氧化钠调pH 值,加热,温度升高到

一定值时,加入次氯酸钠,保持恒温进行反应,反应一

定时间后,用质量分数为3%盐酸中和,同时加入亚

硫酸钠终止反应,然后过滤,用水洗涤,滤饼烘干,粉
碎得到氧化淀粉,溶解得到氧化淀粉溶液[4] 。 然后分

别加热溶解CMC,PAM 和PVA粉末,配制成相应的

溶液[5] 。
将配制好的各种表面施胶剂均匀地涂在玻璃基

材上,然后置于鼓风干燥箱中干燥一段时间,从而形

成墨膜。 等干燥完全后,用IGT 印刷适性仪把同一

油墨印到施胶剂上,再次置于鼓风干燥箱进行干燥。
鉴别油墨附着力方法是采用 QFH 漆膜划格

仪[6] ,按GB/T9286—1998规定,用划格法在样板上

3个不同位置切割划格,在网格的上方施加胶粘带压

平,贴上胶粘带5min后,拿住胶粘带悬空的一端,尽
可能以60曘的角度平衡撕离胶粘带。

2暋结果与讨论

2.1暋划格法

在划格法下,见图1,会出现下列4种分离情

图1暋油墨、施胶剂和承印物之间的关系

Fig.1Therelationshipamongink,sizingagent,andsubstrate

况[1] :表面施胶剂与承印物发生分离,表明油墨的附

着力大于表面施胶剂与承印物之间的附着力;表面施

胶剂内部发生断裂,表明施胶剂的内聚力小于油墨与

该施胶剂之间的附着力;油墨与表面施胶剂分离,表
明油墨的附着力小于表面施胶剂与承印物之间的附

着力;油墨内部发生断裂,表明油墨的内聚力小于油

墨与该施胶剂之间的附着力。
然而,在实际应用中,由于墨层很薄,无法明显地

观察到断裂的位置,这就给实验结果的分析带来了一

定的困难。 但是,从图1可以探知,除了第1种情况

以外,其他3种情况,无论是施胶剂本身的断裂,还是

油墨和施胶剂之间的断裂,对印刷效果都是不利的。
因此,可以把这2种情况都作为附着力差的表现。 对

于第1种情况,施胶剂与承印物之间的脱落,无机玻

璃作为承印物,表面能相当低,表面十分光洁,因此,
施胶剂在玻璃表面上可以很好地铺展,从而形成较强

的附着力。 实验中也没有发生全部脱落的现象。 对

于第4种情况,油墨本身的断裂,并不会改变剩余油

墨的面积,从而不会影响油墨对承印物表面附着力的

测量。 所以,可以直接根据脱落面积的大小来确定油

墨附着力的强弱。
通过使用 QEAPLASII图像分析软件,可以得

到黑色油墨块的数目、面积和直径,见图2。 剩余油

图2暋划格后的图像 (PVA)

Fig.2Imageofcrosscut(PVA)

墨面积的百分比可以反映油墨附着力的大小:

剩余油墨面积百分比=
数目暳平均面积

总面积 暳100%

(1)
可得到不同施胶剂对油墨附着力的大小,见表

1,其由大到小顺序为:苯丙乳液、PVA,PAM,CMC
和氧化淀粉。

2.2暋施胶剂内聚能密度与分子极性

高分子之间的分子间的作用力包括静电力、色散

力、偶极力和氢键。 高分子的分子间作用力不能用其

中一种或者几种来表示,所以使用内聚能或内聚能密

度来表示分子间的作用力[7] 。 内聚能密度和溶度参
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表1暋油墨附着力的相对大小

Tab.1Therelativevalueoftheinkadhesiveforce

表面施胶剂 数目
平均面积

/mm2

总面积

/mm2

剩余油墨面积

百分比/%
CMC 38 0.525 31.067 64.216
PVA 29 0.829 31.067 77.384
PAM 39 0.568 31.067 71.304

氧化淀粉 47 0.381 31.067 57.640
苯丙乳液 27 0.967 31.067 84.041

数毮有如下关系:

DCE
1/2=毮 (2)

溶解度参数可以由公式(3)计算出来:

毮=
氀暺

n

i=1
Ei

M0
(3)

式中,Ei 为高分子重复结构单元中第i种原子或

基团的摩尔引力常数;V 为高聚物的摩尔体积;氀为

高聚物的相对密度;M0 为重复结构单元的相对分子

质量。

为了便于计算,现把各种原子或基团的E值汇于

表2中,其中,E单位为[(J·cm3)1/2/mol]。
表2暋各种原子或基团的摩尔引力常数E

Tab.2Themolegravityconstant(E)

ofdifferentatomsandgroups

基团 E 基团 E

H3C— 303.4 梾梾

C

O

O
668.2

H2

C 269.0 梾梾

C

O
538.1

CH 176.0 O 醚缩醛 235.4

C 65.5 O 环氧化物 360.5

H2 梾梾C 258.8 梾梾

C

O

O C

梾梾

O
1160.7

梾梾C
H 248.6 OH 462.9

倯倯C 172.9 NH2 463.6

H
N 368.3 NCO 733.9

暋暋根据式(3)和表2,分别计算出施胶剂的内聚能

密度[8] ,见表3。
表3暋施胶剂的内聚能密度和接触角

Tab.3Thecohesionenergydensityand

contactangleofsizingagents

表面施胶剂 DCE(25曟)/(kJ·mL-1) 接触角/(曘)

CMC 538.13 29.41
PVA 789.70 13.58
PAM 633.03 41.52

氧化淀粉 490.25 24.47
苯丙乳液 992.00 34.39

暋暋可以看出,施胶剂的内聚能密度由大到小顺序

是:苯丙乳液,PVA,PAM,CMC和氧化淀粉。 这与

施胶剂不同时油墨附着力大小顺序是一致的,表明施

胶剂的内聚力密度在油墨附着力中有着重要的影响。
内聚能密度从侧面也反映了分子的极性,施胶剂的分

子极性越强,油墨-施胶剂之间的分子作用力越大。

2.3暋施胶剂表面润湿

使用JC2000A 静滴接触角/界面张力测量仪测

量不同施胶剂表面的接触角,滴下去离子水5s后测

量接触角,其结果从一定程度上反映不同施胶剂的润

湿能力,见表3。 润湿能力由大到小为:PAM、苯丙乳

液、CMC、氧化淀粉、PVA,施胶剂润湿能力与油墨附

着力大小顺序不一致。 对于不同的施胶剂,接触角相

差并不明显,因此,这些施胶剂表面的润湿能力大致

相同,对油墨附着力的影响不明显。

3暋结论

由划格法和数字图像处理软件 QEA,可以清楚

地观察油墨附着力的相对大小。 对于不同施胶剂,油
墨附着力由大到小为:苯丙乳液、PVA,PAM,CMC
和氧化淀粉。

通过计算式(2),施胶剂的内聚能密度由大到小

是:苯丙乳液、PVA,PAM,CMC和氧化淀粉。 当液

体滴下5s后测量接触角,得到接触角由大到小顺序:

PAM、苯丙乳液、CMC、氧化淀粉、PVA,但是,它们的

接触角相差并不明显。
通过计算施胶剂的内聚能密度和测量其表面的

润湿能力,得到这些施胶剂的分子极性在油墨-施胶

剂附着力中占主导地位,而施胶剂润湿能力对油墨的

附着力无明显影响。
(下转第75页)
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冲击试验。 根据氁m=G氁st,E=氁sth
t

计算每组动应力及

动能量:氁m,E。

2) 选择常用的以自然对数的底做参数的指数函

数表示,根据试验所得数据拟合曲线,存在氁m=aebE

的指数关系,确定常数a,b。

3) 利用氁m=Gm氁st得:Gm=氁m

氁st
=aebE

氁st
。

从而可以得出缓冲材料的Gm灢氁st曲线。

2暋应力灢能量法的相关探索及存在的问题

张波涛根据应力灢能量法做了诸多验证并得出以

下结论:利用应力灢能量法测定的最大加速度灢静应力

曲线,是靠测定数据并按照科学理论进行推算的,因
此,其曲线横坐标范围可以从0到无穷大,包含了所

有的应力点;且每测定一次即可得到该材料在任意高

度、任意缓冲厚度下的最大加速度灢静应力曲线,非常

快捷、方便[4] 。
但是值得继续探讨的问题在于,利用应力灢能量

法确定缓冲材料最大加速度灢静应力曲线所必须假定

的前提是:缓冲材料在受到冲击过程中没有能量损

失,即:重锤跌落的重力势能全部被缓冲材料吸收,

mgh=Ec。 但是实际情况是:重锤的重力势能并未全

部被缓冲材料吸收,冲击后重锤会发生反弹并带走一

部分能量,也就是说mgh=Ec+1
2mv2,其中v为重

锤反弹时的初始速度[5] 。 那么利用应力灢能量法所给

出的动能量公式E=氁sth
t

计算的能量就不是特别精

准。 而在要求精确的前提下,利用定义Ec=曇
x

0
Fdx=

At曇
毰

0
氁d毰计算所得结果更可靠[6] 。

3暋结语

应力灢能量法确定缓冲材料最大加速度灢静应力曲

线的方法的确简便易行,而且基于试验数据进行推

算,能得到更为完整的特性曲线。 但是介于此法所必

须假定的缓冲材料在受到冲击过程中没有能量损失

的前提,在对此法进行推广和应用的同时,还应进一

步探索和验证。 此法确实拓宽了了解包装材料缓冲

特性的道路。 在一些没有精确度要求的场合下,仍可

作为首选考虑。
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