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摘要:研制了钢管标识用 UV油墨,通过探讨预聚物、单体、光引发剂组分对 UV 油墨粘度、固化速度、附着力

和柔韧性能的影 响,研 究 得 出 了 最 佳 油 墨 配 方(质 量 分 数)为:PUA灢2为 29.8%,AR 为 37.3%,HDDA 为

16.10%,YFJ灢S为2.20%,分散剂为2.7%,TiO2 为6.4%,消泡剂为1.3%。该条件下配制的油墨粘度为1.8

Pa·s,固化时间60s,附着力等级为3级,柔韧性好,是一种性能优异的钢管标识印刷用 UV油墨。
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DevelopmentofUVInkforSteelPipeMarking
ZHANGZheng灢jian,CHENYun灢zhi,QIJin灢biao
(TianjinUniversityofScienceandTechnology,Tianjin300222,China)

Abstract:UVinkforsteelpipemarkingwasdeveloped.Theinfluenceofprepolymer,monomerandphotoiniti灢
atorontheUVinkpropertiessuchasviscosity,curingspeed,adhesionandflexibilitywerediscussed.Theop灢
timumformulationoftheUVcuringinkwasasfollow:PUA灢229.8%,AR37.3%,HDDA16.10%,YFJ灢S

2.20%,dispersant2.7%,TiO26.4%anddefoamer1.3%.Undertheconditionoftheoptimumformulation,

theUVcuringinkpropertieswereasfollow:viscosity1800mPa·s,curingtime60s,adhesionlevel3and

goodinkfilmflexibility.TheUVcuringinkisexcellentforsteelpipemarking.
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暋暋UV油墨又叫紫外光固化油墨,是近年来迅速发

展起来的一种环保型油墨。 印刷完成后,油墨附着在

承印物表面,在 UV 光的照射下发生交联聚合反应,

瞬间固化成膜。 实际上,UV 油墨在固化过程中产生

一种经由聚合物高密度交联结合所产生的结构,不但

具有高度的坚韧性,也具有抗污染、抗磨损以及抗溶

剂的特性[1-3] 。 UV油墨除了可用于普通承印物上,

还适用于薄膜、塑料、金属等非吸收性材料上[4-5] 。

笔者针对钢管公司的切实需要,研究一种可以印在钢

管上起标识作用的 UV柔性版油墨。

1暋实验

1.1暋材料

颜料:二氧化钛;光引发剂:YFJ灢S(固体);分散

剂:FSJ灢L;消泡剂:XPJ灢L;单体:己二醇二丙烯酸酯

(HDDA)、三羟基丙烷三丙烯酸酯(TMPTA);预聚

物:双官能团丙烯酸聚氨酯(PUA灢2)、丙烯酸酯树脂

(AR)、六官能团丙烯酸聚氨酯(PUA灢6)、环氧丙烯酸

树脂(EA)。

1.2暋设备

设备:DJ灢1电动搅拌器、电热恒温水浴锅、NDJ灢4
旋转式粘度计、紫外光固化设备、钢管。

1.3暋方法

1.3.1暋油墨的制备

按设计配方比例取预聚物、单体、分散剂、颜料、

光引发剂、消泡剂于烧杯中并充分搅拌,水浴加热到

50曟至全部溶解,研磨后,取一定量油墨,采用柔性

版在钢管表面印刷,用紫外光固化灯照射规定的时

间,进行性能测试[6-8] 。 在研究预聚物、单体和光引
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发剂对最终油墨性能影响时,均以参考配方为基础来

调整[9-10] ,见表1。
表1暋UV油墨的参考配方

Tab.1ReferenceformulationofUVink

组分 质量分数/%
预聚物 50~70
单体 15~30

分散剂 1~3
颜料 6~8

光引发剂 1~3
消泡剂 1~1.5

1.3.2暋油墨性能检验

根据钢管公司要求,所研发油墨只用于标识作

用,对油墨的颜色没有特殊要求,由于该钢管是镀锌

之前的黑管,故采用白色油墨效果较好。 油墨性能重

点关注以下几个方面:采用粘度计对油墨的粘度进行

测定;固着时间和附着力的检测方法见参考文献[3];
把油墨涂在表面覆膜的刮涂纸上,经 UV 干燥后,弯
曲墨膜看其是否容易断裂,主观上评价墨膜的柔韧

性。

2暋结果与讨论

2.1暋预聚物种类对油墨性能的影响

以表1参考配方为基础,分别采用PUA灢2,AR,

PUA灢6和EA 作为预聚物,研究其对油墨固着速度、
附着力和柔韧性的影响。 实验所得数据见表2,可以

表2暋预聚物的种类对油墨性能的影响

Tab.2Influenceofprepolymerspecies

onperformanceoftheink

预聚物种类
油墨粘度

/(Pa·s)

固化时间

/min

附着力

等级
柔韧性

PUA灢2 1.310 4 2 较好

AR 0.245 8 3 好

PUA灢6 1.520 3 1 差

EA 1.825 2 1 差

看出,EA的固化时间最短仅为2min,但是其对钢管

表面的附着力和柔韧性均不理想;PUA灢6由于具有6
个官能度,所以其固化速度要比PUA灢2要快,但是其

附着力和柔韧性均不如PUA灢2;AR虽然固化所用时

间较长,但是其附着力和柔韧性在4种预聚物中表现

最好。 基于上述情况,选择PUA灢2和 AR为预聚物,
考察其单独使用和复配使用对最终油墨性能的影响。

2.2暋单独使用PUA灢2或AR对油墨性能的影响

随着PUA灢2或 AR用量的增加,油墨的粘度呈

直线上升趋势,固化时间逐渐降低,但是其附着力有

所下降,墨膜的柔软性降低,见表3和4。 这是因为预

表3暋PUA灢2质量分数对油墨性能的影响

Tab.3InfluenceofPUA灢2massfraction

onperformanceoftheink

PUA灢2
质量分数/%

油墨粘度

/(mPa·s)

固化时间

/min

附着力

等级
柔韧性

53.10 1310 4 2 较好

59.60 1520 3 2 较好

64.50 1765 2 1 差

68.30 1930 1 1 差

表4暋AR质量分数对油墨性能的影响

Tab.4InfluenceofARmassfraction

onperformanceoftheink

AR质量分数

/%

油墨粘度

/mPa·s

固化时间

/min

附着力

等级
柔韧性

53.10 245 8 3 好

61.30 550 6 3 好

67.10 710 4 2 较好

70.40 950 3 2 较好

聚物比例增加意味着体系双键密度的增大,只需要更

短的时间来使所有双键反应完全;同时交联密度增

加,墨膜硬度增加,脆性变大,附着力下降。 由于单独

使用 AR油墨的粘度较低、固化时间较长,一味地通

过提高 AR用量来增加油墨粘度和降低固化时间的

效果不明显,并且会损失墨膜的柔韧性和附着力;然
而如果只使用 PUA灢2,油墨的粘度虽然比较符合钢

管公司 UV 柔印油墨粘度在1~2Pa·s的范围,但
其墨膜附着力和柔韧性却不理想。 综合考虑,对

PUA灢2和 AR进行复配,彼此取长补短,考察它们之

间的协同效应对油墨最终性能的影响。

2.3暋PUA灢2和AR复配对油墨性能的影响

随着PUA灢2使用比例的增加,油墨粘度逐渐上

升,固化所用时间逐渐降低,但油墨附着力和柔韧性

则是先增加后降低的趋势,见表5。 从实验所得数据

可以得出,当长分子链预聚物和短分子链预聚物恰当

复配时,两者的优点都得到很好地体现。 根据油墨粘
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表5暋PUA灢2和AR的协同作用对油墨性能的影响

Tab.5SyntheticeffectsofPUA灢2and

ARonperformanceoftheink

复配编号
质量分数

/%

粘度

/(Pa·s)

固化时间

/min

附着力

等级
柔韧性

1
PUA灢2

AR

0

67.1
0.710 4 2 较好

2
PUA灢2

AR

14.9

52.2
0.925 3 3 好

3
PUA灢2

AR

29.8

37.3
1.288 3 3 好

4
PUA灢2

AR

44.7

22.4
1.550 2 2 较好

5
PUA灢2

AR

52.2

14.9
1.838 1 2 较好

度、墨膜附着力和柔韧性三方面综合考虑,3号配方,
即PUA灢2的质量百分数为29.8%,AR为37.3%,能
够获得较理想效果,但其固化时间还需通过进一步研

究来降低。 因此下一步预计通过改变单体种类、含量

和光引发剂用量来降低固化时间。

2.4暋单体种类和用量对油墨性能的影响

采用表5中3号配方进行研究,首先考察单体种

类对油墨性能的影响,见表6。 可以看出,与二官能

表6暋单体种类对油墨性能的影响

Tab.6Influenceofmonomerspecies

onperformanceoftheink

单体种类
油墨粘度

/(Pa·s)

固化时间

/min

附着力

等级
柔韧性

HDDA 1.300 3 3 好

TMPTA 1.550 2 1 差

团单体 HDDA相比,三官能团单体 TMPTA 虽然能

够降低固化时间,但会使油墨的附着力和柔韧性降低

较明显,其原因是 TMPTA 粘度较大,加入后会影响

油墨对钢管的润湿程度,并使其固化收缩率加大,官
能度增加会使墨膜交联密度增加,残余应力升高使墨

膜附着力和柔韧性变差。 因此选择 HDDA作为钢管

标识 UV油墨的单体。

HDDA用量对油墨最终性能的影响见表7。 可

以得出,随着 HDDA用量的增加,油墨粘度呈逐渐降

低趋势,这是因为单体又叫做活性稀释剂,其粘度较

低,用量增加会导致油墨粘度降低;固化时间先降低

后增加,并在 HDDA质量分数为16.10%时,油墨的

表7暋HDDA质量分数对油墨性能的影响

Tab.7InfluenceofHDDAmassfraction

onperformanceoftheink

HDDA
质量分数/%

油墨粘度

/(Pa·s)

固化时间

/min

附着力

等级
柔韧性

0 13.700 6 1 差

8.80 4.750 3 2 较好

16.10 1.800 1 3 好

22.40 1.485 2 3 好

固化时间最小,仅需1min。 产生上述趋势的原因在

于如果没有单体存在或含量过少,油墨中的活性成分

含量过少,会使得固化时间延长,成膜效果差,墨膜的

附着和柔性差;但是如果单体含量过高也会使得油墨

的短链组分增加,分子交联速度降低,导致油墨固化

时间增加,影响干燥效率。 综上,HDDA 质量分数为

16.10%时,油墨各项性能较为理想。

2.5暋光引发剂用量对油墨性能的影响

光引发剂在使用过程中,不易过高或过低,应根据

具体情况适当添加。 如果用量过低会降低光聚合效

率,延长固化时间;如果用量过高,会产生自由基相互

碰撞结合,造成自由基回归的机会增多,反倒使体系固

化速度减慢。 当光引发剂质量分数为2.20%时,固化

时间最短,附着力和柔韧性均达到最佳值,见表8。
表8暋光引发剂质量分数对油墨性能的影响

Tab.8Influenceofphotoinitiatormassfraction

onperformanceoftheink

光引发剂

质量分数/%

油墨粘度

/(Pa·s)

固化时间

/min

附着力

等级
柔韧性

1.00 1.800 3 3 好

1.60 1.800 2 3 好

2.20 1.800 0.5 3 好

2.80 1.800 1 3 好

3暋结论

通过对各参数的较系统的研究,得出了一种适合

于钢管标识用的 UV柔印油墨的配方(质量分数)为:

PUA灢2为29.8%,AR为37.3%,HDDA为16.10%,

YFJ灢S为2.20%,分散剂为2.7%,TiO2 为6.4%,消
泡剂1.3%。 此配方制得的油墨粘度为1.8Pa·s,固
化时间为60s,附着力等级为3级,柔韧性好。
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包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.32011.02
32暋暋暋

图8暋喷嘴宽度对下壁面附近速度分布的影响

Fig.8Speeddistributionofdifferentwidthsearwall

3暋结论

1) 通过对壁面附近速度与压力的分布状况分

析,了解烘箱 V 型喷嘴冲击射流流场特征分布。 冲

击射流总共包括3个区:自由流射区、滞止区和壁面

射流区。 在自由射流区内存在等速核区,在这个等速

核区内,速度保持恒定;在滞止区内的速度和压力梯

度变化最大,在此区间内的干燥效率最高;在壁面射

流区,较大的壁面初始射流速度能够获得较薄的边界

层,便于热量的传递,有利于烘箱干燥。

2) 对于 V型条缝喷嘴,在实际工程应用中,为了

使壁面射流初始速度最大,速度衰减缓慢,在冲击壁

面形成较薄的边界层,并获得一个较长的干燥区域

段,从而能够保持较高干燥效率,喷嘴高度一般设定

为15mm。

3) 喷嘴宽度对射流速度的影响是明显的:当喷

嘴的宽度不断减小时,壁面附近射流速度不断增大;
但当喷嘴宽度B<2.5mm 时,壁面射流速度随喷嘴

宽度的减小变化缓慢。 综合考虑喷嘴加工难度和喷

嘴效率等因素,较为理想的喷嘴宽度为2.5mm。
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