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水性 UV 油墨的制备及表征

杨耀, 杨成克, 吕彩虹, 刘全香, 刘兴海, 黎厚斌
(武汉大学, 武汉 430079)

摘要: 目的摇 为了确定水性 UV 油墨的制备、表征及其配方。 方法摇 采用高速分散法将连接料、颜料、
去离子水和助剂分散均匀即可制得水性 UV 油墨,探讨了连接料的含量、光固化时间对水性 UV 油墨

附着牢度的影响,以及光引发剂用量、墨膜厚度对墨膜光固化时间的影响。 结果摇 连接料的较佳质量

分数为 60% ,墨膜的适宜固化时间为 6 s,光引发剂的较佳用量为 2% ,墨膜的适合厚度为 10 滋m。 当

m(连接料) 颐 m(颜料) 颐 m(乙醇和水) 颐 m(光引发剂) = 6 颐 1 颐 2. 8 颐 0. 2 时,水性 UV 油墨的综合

性能较佳。 结论摇 该水性 UV 油墨具有干燥速度快、无污染、印刷质量高等优点,可广泛应用于包装印

刷行业。
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Preparation and Characterization of Water-borne UV-curable Ink

YANG Yao, YANG Cheng-ke, LYU Cai-hong, LIU Quan-xiang, LIU Xing-hai, LI Hou-bin
( Wuhan University, Wuhan 430079, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the preparation, characterization and determination of optimal formula of water-borne
UV-curable inks. Methods The binder, pigments, deionized water and additives were dispersed evenly through high-speed
dispersion method, then the water-borne UV-curable ink was prepared. The influence of the percentage of binder and the cu鄄
ring time on the adhesion of water-borne UV-curable ink, as well as the effects of the dosage of photoinitiator and the thick鄄
ness of ink films on the speed of UV curing were discussed. Results The optimal percentage of binder was 60% ; the perfect
curing time of ink film was 6 s; the first-rate dosage of photoinitiator was 2% ; the most suitable thickness of ink film was 10
microns; the comprehensive performance of waterborne UV-curable ink was the best when m (binder) 颐 m (pigment) 颐 m
(ethanol and water) 颐 m (photoinitiator)= 6 颐 1 颐 2. 8 颐 0. 2. Conclusion This water-borne UV-curable ink with advantages
of fast drying, no pollution and high printing quality, can be widely used in the packaging and printing industry.
KEY WORDS: water-borne UV-curable ink; high-speed dispersion method; formulation design; packaging and printing in鄄
dustries

摇 摇 随着现代包装印刷业的不断发展,溶剂型油墨在

印刷过程中排放的有机挥发物(VOC)会严重污染和

破坏环境,由此具有低 /无有机挥发物的水性 UV 油

墨的开发和应用已成为当前的研究热点[1—2]。 相对

于传统的油溶性 UV 固化油墨,水性 UV 油墨具有固

化速度快、 无污染、 稳定性好、 印刷质量高等优

点[3—5]。 水性 UV 油墨在光固化前,大多要对湿膜干

燥除水,这将导致能耗增加,而且需在现有的光固化
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生产线上增加干燥装置,这将增加设备的占用空间。
同时,由于干燥步骤的加入延长了生产时间,使生产

效率下降[6—7]。
水性 UV 油墨的品质主要取决于其连接料的质

量,因此对水性 UV 油墨用水性 UV 固化树脂的制备

及研究具有极高的经济和社会价值。 李祥等人[8] 制

备了一种环氧 /有机硅改性水性光固化聚氨酯乳液,
该乳液的固化膜具有较高的附着牢度、硬度及耐水

性。 刘玉婷等人[9] 合成了一种紫外光固化水性聚氨

酯丙烯酸酯树脂,该乳液分散性、稳定性较好,固化膜

对 PVC 板具有很好的附着牢度。 何游等人[10]制备了

一种新型的水性可光固化含氟丙烯酸酯树脂,该树脂

具有良好的稳定性及粒径分布,树脂的热性能也得到

显著提高。 林旭峰等人[11] 合成了一种 UV 固化水性

超支化聚氨酯树脂,该树脂黏度低,稳定性好,粒径分

布均匀,固化膜的固化速度快,耐水性及热稳定性优

异,可以作为一种优异的涂料 /油墨用水性 UV 固化

聚氨酯树脂。
探讨水性 UV 油墨的适宜配方,对节约成本、推

进水性 UV 油墨的发展具有重大的意义。 笔者以自

制的水性聚氨酯丙烯酸酯树脂作为水性 UV 油墨的

连接料,通过高速分散法制备一系列不同配方的水性

UV 油墨,并通过附着牢度、粘度、光固化时间等手段

表征油墨性能,最后通过对比分析,获得水性 UV 油

墨的适宜配方。

1摇 实验

1. 1摇 原料及设备

摇 摇 实验原料:水性聚氨酯丙烯酸酯树脂(PUA),自
制(粘度为 73. 5 mPa·s);黑色颜料(苯胺黑 L0080),
工业级,上海艾萨化工有限公司;蓝色颜料(酞菁蓝

BGS),工业级,武汉恒辉化工颜料有限公司;无水乙

醇,分析纯,国药集团化学试剂有限公司;光引发剂

Darocur2959,分析纯,国药集团化学试剂有限公司;去
离子水,自制。

实验设备:DZ47-63 型紫外光固化机,保定融达

电子设备有限公司;NDJ-79 型旋转粘度计,上海安德

仪器设备有限公司;SYP6 型平面丝印机,联合工程实

业有限公司;WGG-60 型微机光泽度仪,上海精密科

学仪器有限公司;PULVERISETTE 6 型单罐行星式高

能球磨机,Fritsch 公司。

1. 2摇 水性 UV 油墨的制备

水性 UV 油墨的制备工艺流程见图 1,即利用高

速分散法,先将连接料、颜料、水和乙醇混合,再加入

助剂和光引发剂调墨,最终获得水性 UV 油墨。

图 1摇 水性 UV 油墨的工艺流程

Fig. 1 Process flow diagram of waterborne UV-curable ink

根据所设计的油墨配方,将计量好的连接料、颜
料、无水乙醇以及去离子水加入到烧瓶中进行初步搅

拌,然后将油墨及一定量的助剂加入到单罐行星式高

能球磨机中研磨 2 h(球磨速度为 1000 r / min),即可

获得水性 UV 油墨。 向水性 UV 油墨中加入计量好的

光引发剂并充分搅拌,之后进行紫外光固化即可获得

水性 UV 油墨固化膜。

1. 3摇 分析与测试

油墨颜色按 GB / T 13217. 1—2009 测定,油墨细

度按 GB / T 13217. 3—2009 测定,油墨着色力按 GB / T
13217. 6—2008 测定,油墨粘度按 GB / T 13217. 4—
2008 测定,油墨光泽度按 GB / T 13217. 2—2009 测

定,油墨附着牢度按 GB / T 13217. 2—2009 测定。 油

墨光固化速度采用指干法(压痕法)测定,将试样均匀

涂于规定的基材上,在紫外光下曝光一定时间后,以
手指轻压涂膜,若无压痕,则视为完全固化,并以凝胶

含量来衡量固化速度的大小。 对于固化速度相近的

试样,采用相同的曝光时间,压痕较少的则固化速度

快。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 连接料的质量分数对油墨附着牢度的影响

2. 1. 1摇 油墨配方设计

在水性 UV 油墨中,连接料是固化成膜的基本物

质。 连接料一般具有较高的粘度,而粘度会影响油墨

的流变性及润湿效果,进而影响附着情况[12]。 该实
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验设计 4 组油墨配方以研究连接料的质量分数对油

墨附着牢度的影响。 油墨配方见表 1。
表 1摇 水性 UV 油墨配方

Tab. 1 Formulations of waterborne UV-curable ink
%

原料名称 配方 1 配方 2 配方 3 配方 4
连接料 40 50 60 70

黑色颜料 10 10 10 10
无水乙醇 10 10 10 10
去离子水 38 28 18 8
光引发剂 2 2 2 2

2. 1. 2摇 结果分析

按 GB / T 13217. 7—2009 测定油墨附着牢度,所
得结果见图 2。

图 2摇 连接料的质量分数对油墨附着牢度的影响

Fig. 2 Effect of the percentage of binder on the adhesion of ink

由图 2 可知,在一定范围内,随着连接料质量分

数的增加,油墨的附着牢度先逐渐增大,达到一定值

后基本保持不变,由此,连接料的较佳质量分数为

60% 。 当连接料质量分数较低时,油墨的粘度也较

低,印刷过程中会造成印迹扩大,印品色彩和光泽淡

薄等缺陷。 同时,由于缺少主体成膜物质,所以油墨

附着效果较差。 如果连接料质量分数过高,则油墨粘

度过大,在制备过程中,将导致颜料及填料分散不均

匀,从而影响油墨的细度;在印刷过程中,会造成传墨

不良、着墨不均等问题,从而导致固化膜不平整,进而

影响附着牢度。 此外,连接料质量分数过高会导致成

本偏高,不利于大批量生产。

2. 2摇 固化时间对水性 UV 油墨附着牢度的影响

水性 UV 油墨因其具有固化速度快、无污染等优

点而受到油墨行业的广泛关注。 UV 油墨也存在固化

不完全等弊端,若固化时间较短,将导致表干里未干、

附着牢度较低;若固化时间过长,则会造成能源浪费。
由此可见,固化时间对油墨的固化及附着牢度有较大

影响[13]。 根据配方 6 制备蓝色水性 UV 油墨,并且按

照 GB / T 13217. 7—2009 测定油墨在不同固化时间下

的附着牢度,测试结果见图 3。

图 3摇 固化时间对油墨附着牢度的影响

Fig. 3 Effect of UV curing time on the adhesion of ink

由图 3 可知,固化时间对油墨附着牢度有较大影

响,随着固化时间从 4 s 增加到 10 s,油墨的附着牢度

从 40%上升到 95% 左右,达到附着牢度要求。 随着

固化时间的进一步延长,油墨的附着牢度基本不变,
因此该实验的较佳固化时间为 6 s。

2. 3摇 光引发剂用量对水性 UV 油墨固化速度的影响

2. 3. 1摇 油墨配方设计

光引发剂是引发水性 UV 油墨固化的重要成分,
但价格较高,因此在制备水性 UV 油墨时,必须考虑

其用量。 该实验利用变量控制法设计 4 组油墨配方,
探究光引发剂的质量分数对光固化速度的影响。 油

墨配方见表 2。
表 2摇 水性 UV 油墨配方

Tab. 2 Formulations of waterborne UV-curable ink
%

原料名称 配方 7 配方 8 配方 9 配方 10
连接料 60 60 60 60

蓝色颜料 10 10 10 10
无水乙醇 10 10 10 10
去离子水 19 18 17 16
光引发剂 1 2 3 4

2. 3. 2摇 实验结果分析

对表 2 中的油墨进行光固化测试,结果见图 4。
由图 4 可知,在一定范围内,随着光引发剂质量

分数的增加,水性 UV 油墨的固化时间先减小后逐渐

增大。 当光引发剂的质量分数为 2% 时,光固化时间
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图 4摇 光引发剂质量分数对油墨固化速度的影响

Fig. 4 Effect of dosage of photoinitiator on the speed
of UV curing

最短,因此实验水性 UV 油墨的较佳光引发剂质量分

数为 2% 。
当光引发剂质量分数较低时,光引发剂产生的自

由基数量非常有限,导致预聚物和单体中不饱和键反

应速度低,同时还会受到氧阻聚的影响,因此固化时

间较长。 随着光引发剂质量分数的增加,其产生的自

由基数目增大,单体和预聚物发生交联反应的速度加

快,导致固化时间缩短。 当光引发剂质量分数过高

时,会产生过量的自由基,自由基之间的独电子容易

结合成共价键,产生偶合终止。 若偶合终止变成主要

反应,则会降低固化速度。 另外,由于膜表层光引发

剂对紫外光的吸收过大,导致进入底层的紫外光较

少,不利于底层固化,导致固化速度下降[14]。

2. 4摇 墨膜厚度对光固化时间的影响

墨膜厚度对油墨的光固化速度有较大影响。 若

墨膜过厚,则会造成墨膜固化不完全、表干里未干等

现象[15]。 紫外光辐射固化的主要条件是光引发剂吸

收足够数量的光量子,分解成自由基或离子,使不饱

和单体或聚合物发生聚合、接枝、交联等化学反

应[16],从而达到固化目的。 若墨膜过厚,将会阻碍紫

外光到达底部,进而影响墨膜的固化速度。 为探究墨

膜厚度对光固化时间的影响,该实验将配方 6 的蓝色

水性 UV 油墨按不同厚度均匀涂布在载玻片上,经紫

外光固化,获得墨膜厚度与光固化时间的关系。 测试

结果见图 5。
由图 5 可知,在相同固化时间下,随着墨膜厚度

的增加,墨膜的聚合转换率逐渐减小,光固化速度逐

渐减慢。 若墨膜过厚,进入里层的紫外线较少,光引

发剂产生的自由基不足,里层的聚合物或单体不能完

图 5摇 墨膜厚度对光固化时间的影响

Fig. 5 Effect of thickness of ink films
on the UV curing time

全固化,从而形成表干里未干的现象。 若墨膜过薄,
则可能导致墨膜附着牢度不足,印刷品色彩和光泽淡

薄。 由此,该实验的较佳墨膜厚度为 10 滋m。

2. 5摇 水性 UV 油墨配方的确定

按 GB / T 13217. 1—2009 测定油墨颜色,按 GB / T
13217. 3—2009 测定油墨细度,按 GB / T 13217. 6—
2008 测定油墨着色力百分比,按 GB / T 13217. 4—
2008 测定油墨粘度,采用指干法测定油墨光固化速

度。 测定结果见表 3。
表 3摇 各配方油墨的性能

Tab. 3 Performances of inks with various formula

配方
颜色

/级
细度

/ 滋m
着色力

百分比 / %
粘度

/ (mPa·s)
干磨次

数 /次
固化时

间 / s

1 <4 <10 <90 32. 4 <12 12

2 >4 <10 <90 48. 4 <12 10

3 >4 <10 92 89. 2 >12 6

4 >4 <10 95 90. 1 >12 6

6 >4 <10 98 89. 5 >12 6

摇 摇 由表 3 可知,相对于其他配方的油墨,根据配方 6
制备的水性 UV 油墨光固时间短,着色力最大,粘度

合适,其他各项指标也符合要求,因此该实验中配方

6 为较佳配方,即水性 UV 油墨的最佳配比为:m(连
接料) 颐 m(蓝色颜料) 颐 m(乙醇和水) 颐 m(光引发

剂) = 6 颐 1 颐 2. 8 颐 0. 2。

2. 6摇 油墨光泽度测试

将配方 6 制备的水性 UV 油墨用于丝网印刷,所
得样张见图 6。
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图 6摇 配方 6 制备的水性 UV 油墨样张

Fig. 6 Sample of water-borne UV-curable ink
according to formula 6

将配方 6 制备的水性 UV 油墨及其印刷样张用

于光泽度测试,油墨光泽度按 GB / T 13217. 2—2009
测定。 测试结果见表 4。

表 4摇 油墨光泽度测试结果

Tab. 4 Test results of ink gloss

光泽度 / lm 1 2 3 平均

连接料印张 128. 3 126. 8 127. 1 127. 4

油墨印张 78. 7 76. 5 77. 9 77. 7

对比油墨印张 - - - 50. 0

由表 4 可知,对比油墨印张光泽度[17] <油墨印张

光泽度<连接料印张光泽度。 由于颜料、助剂对光有一

定的吸收性,因此连接料印张的光泽度可达到 127. 4
lm,而油墨印张光泽度下降至 77. 7 lm,但也高于对比

油墨印张光泽度。 由此可见,该油墨具有较好的光泽

度。

3摇 结语

1) 在相同固化时间下,水性 UV 油墨(黑色)的

附着牢度随连接料的增加而逐渐上升,达到一定值后

基本保持不变,且连接料的适宜质量分数为 60% 。
2) 在同一配方油墨条件下,随着固化时间的增

加,油墨的附着牢度先急剧增大然后基本保持不变,
且油墨的较佳固化时间为 6 s。

3) 在同一配方油墨条件下,随着光引发剂质量

分数的增加,墨膜固化时间由长变短再变长。 当光引

发剂质量分数为 2%时,光固化时间最短。
4) 在同一配方油墨条件下,随着墨膜厚度的增

加,光固化时间逐渐延长,墨膜的适宜厚度为 10 滋m。
5) 当 m(连接料) 颐 m(颜料) 颐 m(乙醇和水) 颐

m(光引发剂) = 6 颐 1 颐 2. 8 颐 0. 2 时,水性 UV 油墨

的印刷效果最好,着色力最大,光固化时间最短。
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