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摘要:研制了用于PE材料印刷的 UV固化油墨,探讨了预聚物、活性单体、光引发剂对 UV 油墨的固化速度、

附着力及耐溶剂性的影响,得出了油墨的最佳配方(以质量分数计)为:PUA25%,PEA25%,TMPTA15%,

NPGDA15%,TPO6%,炭黑8%,消泡剂3%,分散剂3%。按该配方配制的油墨,固化时间仅需8s,附着力

等级为3级,耐溶剂性能良好,是一种适宜于PE基材印刷的 UV固化油墨。
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DevelopmentofUVCurableInkUsedonPEMaterials
CHENHai灢sheng
(ZhongshanTorchPolytechnic,Zhongshan528436,China)

Abstract:UVcurableinkusedonPE materialswasdeveloped.Theinfluenceofprepolymer,monomerand

photoinitiatorontheUVinkpropertiessuchascuringspeed,adhesionandsolventresistancewerediscussed.

TheoptimumformulationoftheUVcuringinkwasasfollow:PUAis25%,PEAis25%,TMPTAis15%,

NPGDAis15%,TPOis5%,carbonsootis12%,defoameris4%,anddispersantis4%.Underthiscondi灢
tion,theUVcuringinkpropertieswereasfollow:curingtime8s,adhesionlevel3andgoodsolventresistance.

ItwasconcludedthattheUVcuringinkissuitableforprintingonPEsubstrates.
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暋暋UV固化油墨又称为紫外光固化油墨,是一种完

全符合低碳环保政策的新型油墨。 油墨体系中的光

引发剂具有吸收光能的作用,当油墨经过特定波长的

紫外光辐照后,体系中的光引发剂就会迅速发生光化

学反应,产生活性很高的基团,这些活性基团会与体

系中含有不饱和键的活性稀释剂或低聚物聚合、交
联,并固化成膜,从而完成油墨的干燥过程[1-3] 。 由

于 UV油墨无污染、效率高、能耗低,具有巨大的经济

效益和社会效益,无疑将成为印刷行业的主导油

墨[4-6] 。 尤其近年来,随着环保呼声的深入人心,UV
油墨取代传统油墨已经成为社会公认的趋势。

UV油墨在发达国家发展非常迅速,而我国由于

技术还处在起步阶段,发展则相对缓慢。 尽管 UV油

墨有着诱人的前景,但它也存在一些有待解决的问

题。 目前市场上的 UV油墨普遍存在价格贵、附着力

低、耐溶剂性差等问题,尤其附着力低和耐溶剂性差的

弊病更是困扰着众多油墨生产厂家和食品包装印刷商

们。 PE材料是无孔材料的一种,其表面十分平滑,油
墨很难在其上获得良好的润湿铺展;此外,PE材料独

特的材质结构,使其很难与油墨中的成膜物质形成范

德华力等作用。 这些因素使得PE材料印刷后,墨层很

难获得良好的附着效果[7-8] 。 同时,随着环保政策的加

强,市场对 UV油墨的环保安全特性又提出了更高的

要求。
笔者采用复配的方式,研制了一种可以在PE材

料上获得良好附着的 UV固化油墨。

1暋实验

1.1暋器材

材料:PUA(双官能度的聚氨酯丙烯酸酯)、PEA
(四官能度的聚酯丙烯酸酯),均由长兴化学材料有限
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公司提供;TMPTA(二缩三羟甲基丙烷四丙烯酸

酯)、NPGDA(新戊二醇二丙烯酸酯),均由江门市天

恒力紫外光材料有限公司提供;TPO,荆门市昱奎化

工有限责任公司;炭黑,广州市飞螺化工颜料有限公

司;消泡剂、分散剂,广州欧帝化工有限公司;PE塑料

片,广州精科化玻仪器;丙酮,广州东红化工厂。
设备:高速分散器、QGM灢65型三辊研磨机、IGT

印刷适性仪、电热恒温鼓风干燥箱、UV 固化机、刮板

细度计、达因笔、3M 胶带、直尺、酒精灯、秒表。

1.2暋方法

1.2.1暋油墨的制备

依据工厂的印刷方式为凸版胶印,该油墨属于

UV胶印油墨,设计参考配方见表1。 按配方比例取

预聚物、单体、分散剂、颜料、光引发剂、消泡剂于烧杯

中,充分搅拌后,放置于电热恒温鼓风干燥箱中约30
min使其软化,用高速分散器在3000r/min条件下

分散30min,倒入三辊研磨机中研磨约1h,用细度计

测量,细度小于40毺m 即装罐备用。 探讨预聚物、单
体、光引发剂对油墨最终性能的影响,均以参考配方

为基础来调整其用量。
表1暋UV胶印油墨的参考配方

Tab.1ReferenceformulationofUVoffsetink

组分
树脂(预聚

物+单体)

光引

发剂
颜料 分散剂 消泡剂

质量分数/% 60~90 1~10 5~10 1~5 1~5

1.2.2暋油墨性能的检测

根据工厂的要求,所研发的油墨需获得较高的附

着力和耐溶剂性能,而其他性能没有特殊要求,由于

炭黑比较便宜,易于购买,所以采用黑色油墨进行研

究。
印刷实验:将 PE塑料剪成小片,用棉花蘸取少

量酒精将表面擦拭干净,置于酒精灯外焰处烧灼2~
5s,冷却后用38达因的达因笔测试其表面张力,至表

面张力不低于38达因。 将配制好的油墨用IGT 印

刷适性仪印刷到刚处理好的塑料材料上,每次印刷用

量为0.1mL油墨。
油墨的固化:将印刷过油墨的塑料片置于紫外光

固化机内,扭开2kW 强光按钮进行曝光,同时按下

秒表开始计时。 以指甲抠压墨层不脱落为固化完全

的标志,记此时的时间为固化时间。
附着力的检测方法见参考文献[9]。
耐溶剂性测试:用棉花球蘸取丙酮溶液,对固化

膜进行反复擦拭,以固化膜被擦穿时的擦拭次数为耐

溶剂性的评价指标。

2暋结果与讨论

2.1暋预聚物种类对油墨性能的影响

参照表1中的油墨配方,选用PUA和PEA作为

低聚物,并对二者进行复配,测试其对于油墨固化速

度、附着力和耐溶剂性的影响,结果见表2。
表2暋预聚物种类对油墨性能的影响

Tab.2Influenceofprepolymerspecies

onperformanceoftheink

低聚物种类
质量分数

/%

固化时间

/s

附着力

等级

耐溶剂性

/次

PUA 50 12 3 >100
PEA 50 10 2 <50

PUA+PEA 25+25 8 3 >100

暋暋由表2可以看出,选用PUA和PEA进行复配的

效果要好于二者单独使用时的效果。 复配不仅能满

足附着力和耐溶剂性的要求,而且固化时间仅需8s。
这是因为PUA相对分子质量大,固化比较慢,但由于

其结构中含有脂肪族主链,链段柔软,易于对 PE材

料润湿铺展,故而附着力和耐溶剂性较好。 PEA 是

在饱和聚酯的基础上进行丙烯酸酯化,引入光活性基

团而合成的,黏度较低,相对分子质量小,固化成膜体

积收缩较大,附着力和耐溶剂性较差。

2.2暋预聚物含量对油墨性能的影响

由表2确定最佳的预聚物组合为PUA+PEA,依
据表1的参考配方,将树脂总的质量分数定为80%,预
聚物与单体进行不同比例配比,测试其对于油墨固化

速度、附着力和耐溶剂性的影响,结果见表3。
表3暋预聚物含量对油墨性能的影响

Tab.3Influenceofprepolymercontent

onperformanceoftheink

低聚物所占

质量分数/%
固化时间/s

附着力

等级
耐溶剂性/次

26.67 16 1 <30
40.00 13 2 <50
48.00 10 3 <100
50.00 8 3 >100
60.00 11 3 >100

暋暋由表3可以看出,随着预聚物含量的增加,油墨

的性能开始逐渐变好,但也不是预聚物的量越多越
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好。 当预聚的物质量分数为50%左右时,油墨的综

合性能最好。 预聚物含量太少,则油墨黏度很低,发
生交联固化的基团就越少,从而固化时间越长,附着

力和耐溶剂性都较差;预聚物含量过高,则油墨黏度

过大,使印刷的膜层不均匀,也会影响到油墨的综合

性能。

2.3暋单体的种类对油墨性能的影响

按表1中的油墨配方,选用三官能度的 TMPTA
和双官能度的 NPGDA作为活性稀释单体,并对二者

进行复配,测试其对于油墨固化速度、附着力和耐溶

剂性的影响,结果见表4。
表4暋单体种类对油墨性能的影响

Tab.4Influenceofmonomerspecies
onperformanceoftheink

单体种类
质量分数

/%
固化时间

/s
附着力

等级

耐溶剂

性/次

TMPTA 30 6 2 <50
NPGDA 30 10 3 >100

TMPTA+NPGDA 15+15 8 3 >100

暋暋由表4可以看出,单独使用 TMPTA 时,固化速

度非常快,仅需要6s就可固化,但是附着力和耐溶剂

性较差。 这是因为 TMPTA 是三官能度化合物,官
能度越高,参与固化反应的官能团就越多,从而反应

越快,但是反应快会导致体积收缩率变大,从而影响

附着力和耐溶剂性。 综合比较,选用 TMPTA 和

NPGDA复配时,综合性能最优。

2.4暋单体含量对油墨性能的影响

由表4确定最佳单体组合为 TMPTA+NPG灢
DA,依据表1中的参考配方,将树脂总的质量分数定

为80%,测定单体含量不同时,油墨的固化速度、附
着力和耐溶剂性,结果见表5。

表5暋单体含量对油墨性能的影响

Tab.5Influenceofmonomercontent
onperformanceoftheink

单体所占

质量分数/%
固化时间

/s
附着力

等级

耐溶剂性

/次

20.00 14 3 >100
30.00 12 2 <50
32.00 10 3 <100
40.00 8 3 >100
53.34 15 1 <50

暋暋由表5可以看出,随着单体含量的增加,油墨的

固化时间逐渐缩短,附着力逐渐上升,但是耐溶剂性

变化却不一致。 这是因为耐溶剂性主要是由油墨中

的成膜物质所决定的,对于 UV 固化油墨,成膜的主

体树脂是低聚物,所以当低聚物含量较高时,尽管会

影响到固化时间,但是耐溶剂性依然较好。 只有当单

体将低聚物稀释到适宜印刷的黏度时,油墨的综合性

能才能达到最佳。

2.5暋光引发剂含量对油墨固化速度的影响

光引发剂的主要作用是引发光化学反应,它对于

油墨的主要影响在于对固化时间的影响。 选用PUA
和PEA为低聚物,TMPTA和 NPGDA为单体,填料

和助剂不变,对比光引发剂含量不同时的油墨固化速

度,结果见图1。

图1暋光引发剂用量对油墨固化速度的影响

Fig.1Influenceoftheamountofphotoinitiator

onperformanceoftheink

从图1可看出,油墨的固化时间开始时随着光引

发剂用量的增加而缩短,但当光引发剂用量达到一定

时,再增加光引发剂的用量,固化所需的时间不但不

会缩短,还会延长。 当引发剂含量较少时,固化时间

较长,这可能是因为引发剂含量低时,所产生的自由

基数量有限,所以能参与光固化反应的自由基较少,
反应比较慢。 当光引发剂用量增加时,自由基数量就

会增加,从而引发活性单体和预聚物发生交联反应的

速度就会加快。 由图1可知,光引发剂质量分数在

6%~8%之间时,油墨固化所需的时间最短。 综合考

虑经济成本,将光引发剂的质量分数确定为6%左

右。

3暋结论

1) 制备用于PE材料印刷的油墨时,应该选用极

性相似的预聚物和单体,并采用2种或2种以上的物

质进行复配,效果较单一物质的性能要好。

2) 通过对各组分较为全面的研究,得出了一种

适合PE材料凸版胶印的 UV 固化油墨配方(以质量
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分数计):PUA 为 25%,PEA 为 25%,TMPTA 为

15%,NPGDA 为15%,TPO 为6%,炭黑为8%,消
泡剂为3%,分散剂为3%。 按此配方制备的油墨,综
合性能良好,达到了PE基材的要求。
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