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摘要：目的 研究颜料在水性油墨中的分散性及对油墨印刷适性的影响。方法 对影响分散性的因素进行

分析，提出提升分散性的途径。结果 颜料的分散性对油墨的多项印刷适性，如着色力、透明度及流变

性等均有较大影响。结论 在油墨生产中必须选用粒径合适且分布较窄的颜料，同时合理控制油墨体系

的粘度；使用表面活性剂，尤其是超分散剂可以有效地提升颜料在水墨中的分散性能；随着纳米技术的

日渐成熟，在纳米尺度上对颜料表面进行一些粗糙加工也是实现良好分散的方法。  
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ABSTRACT: The work aims to research the dispersion of pigments in water-based ink and its influence on ink printabil-

ity. The factors affecting the dispersion were analyzed to outline some useful ways to promote the dispersion. The disper-

sion of pigment had significant impact on multiple factors of the ink printability, such as tinting strength, transparency and 

rheological properties. During the production of ink, the pigment with appropriate particle size and narrow particle size 

distribution should be selected and the viscosity of ink should be reasonably controlled. The surfactant, especially hyper-

dispersant can be used to effectively improve the dispersion of pigment in the water-based ink. With the development of 

nanotechnology, the rough treatment on the surface of pigment on nanometer scale could be an another significant way to 

achieve good dispersion.  
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随着现代经济的快速发展，印刷业在蓬勃发展的

同时也对地球生态环境造成了不小的污染，其中溶剂

型油墨危害较为严重。从 20 世纪 70 年代起，西欧、

北美等发达国家陆续制定保护环境的相关法律法规

以限制污染物质的排放[1]。正是在这种背景下，水性

油墨因其能够保护环境（几乎无挥发性有机化合物

VOCS 排放），并且具有节约资源的优良属性，越来

越受人们的重视。 

颜料作为水性油墨色料的主要来源，其在连结料

中的分散及分散稳定性对水性油墨的光学及流变性

能均具有重大的影响，同时也在一定程度上决定着印

刷品的实地密度、平滑度及光泽度等性能[2—3]。良好

而稳定的分散性是油墨生产的必要前提，文中主要对

影响颜料分散性的因素及其对印刷品质量的影响进

行分析，并提出可使颜料获得较好分散性及分散稳定

性的途径。 
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1  影响分散性的因素 

1.1  颜料的类型 

颜料在油墨中承担着色的功能，无机颜料具有色

谱不齐全和着色力低等问题，有机颜料色谱广泛、颜

色明亮鲜艳，且具有更高的透明度，但其耐候性、耐

溶剂性、遮盖力和在水性体系中的分散性较差。在水

性体系中的分散性较差，主要是因为有机颜料的一般

极性较低[4]。以有机颜料作为着色剂时，必须对颜料

表面的极性进行调整，使其与水相体系具有良好的匹

配性能，并改进其易分散性、流动性及分散体系的稳

定性等。 

通常可以通过对颜料进行改性或者添加表面活

性剂、超分散剂等来提升颜料的分散性能。颜料企业

在生产水性油墨用颜料时也会对其进行表面处理，如

加入十二烷基磺酸钠等表面活性剂，可使其接触角有

效减小，采用该法生产的酞菁蓝颜料用悬滴法测定其

接触角约为 72.6°，在水性分散体系中具有较好的润

湿分散性。 

1.2  颜料的粒径 

众多的研究表明，较小粒径的颜料更易实现良好

的分散。根据斯托克斯定律，将单独的颜料粒子近似

地设想为一个微球，那么颜料在油墨体系中的沉降速

度就与颜料的粒径和体系的粘度密切相关。 

当颜料的粒径较小时，颜料粒子易处于均匀分散

的状态；当颜料被研磨得过小时，油墨的粒径又逐渐

增大，这主要是因为小粒径的颜料具有大的比表面

能，容易导致粒子的再次集聚。 

Bazrafshan 等[5]在研究颜料对油墨应用性能的影

响时发现，通过控制分散时间和搅拌速度可以优化颜

料的粒径大小及粒径分布；通过提升颜料的极性可以

获得良好的分散效果，同时也可使颜料具有粒径小且

粒径分布窄的特性。曹进等[6]在油墨的研磨过程中发

现研磨珠的大小对油墨的粒径分布有较大影响，研磨

珠越小，就越易得到粒径分布较窄的油墨样品，但过

小的研磨珠会对操作造成一定的困难；当采用大小不

同的研磨珠混合研磨时，比单纯使用小研磨珠的效果

更好，但所需时间稍长。 

1.3  颜料表面结构 

颜料在连结料中分散的第 1 步就是其固体表面被水

性连结料润湿，继而粉碎和稳定化。润湿是良好分散的

前提。可以通过接触角的大小来衡量固体表面的易润湿

程度[7]，液滴在某固体表面的接触角见图 1。其中 S 表示

固体；L 表示液体；V 表示气体；γsv 为固-气界面的表

面张力；γsl 为固-液界面的表面张力；γlv 为液-气界面

的表面张力。以水滴为例，当其在固体表面的接触角

为 0°时，表示该固体可以完全被水润湿；当 0°＜θ＜

90°时，表示该固体具有亲水性表面，能够较好地被

水润湿；当 90°＜θ＜180°时，表示该固体具有疏水性

表面，不易被水润湿；当接触角为 180°时，表示该固

体完全不能被水润湿。 

 

图 1  接触角 
Fig.1The diagram of contact angle  

Young's 方程是润湿领域最重要的基础理论之

一，它以固体拥有光滑表面为前提，然而许多固体并

不具备光滑表面，因此，必须考虑固体表面的粗糙形

貌对润湿性能产生的影响。 

粗糙固体表面通常存在 2 种润湿状态：Wenzel

润湿状态和 Cassie 润湿状态。当液滴可以填满固体

表面的粗糙间隙时，该润湿状态即为 Wenzel 润湿状

态[8]。Cassie 润湿状态与 Wenzel 润湿状态相反，它

假定液滴仅与固体表面凸起的峰相接触而并未填充

进粗糙间隙，此时间隙中填满了空气[9]。Wenzel 和

Cassie 润湿状态见图 2，Cassie 状态的固-液界面中还

包含了一部分的液-气界面。比较这 2 种状态可见，

Wenzel 润湿状态是比较理想的、利于润湿和分散的

状态。 

 

图 2  Wenzel 和 Cassie 润湿状态 
Fig.2 The diagrams of Wenzel and Cassie wetting state  

液滴在一定的条件下可以由 Cassie 润湿状态转

成 Wenzel 润湿状态，主要途径为“脱附”和“下沉”。

液滴只要克服固体表面的这种能量势垒，润湿状态

就会发生自然改变，可以参照液滴处于 Wenzel 状态

时固体表面的粗糙形貌特征对固体进行表面加工，

以期减小这一能量势垒。这样就可以为颜料在水性

连结料中的润湿、分散提供表面设计准则和理论依

据[10]。 
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2  颜料分散性能对印刷适性的影响 

2.1  着色力 

着色力是由颜料对可见电磁波的吸收而引起的,

在一定的粒径范围内，随着颜料粒径的减小而增强。

Chromey Broekes 提出可从折射率计算颗粒直径和着

色强度间的关系。通常，当有机颜料平均粒径由 

0.5 μm 降到 0.2 μm 时,着色力将得到明显提升，提升

幅度则取决于颜料本身的表面性质；随着颜料粒径的

持续减小，颜料的着色力并非持续增加，着色力的最

大值一般出现在粒径为 10~100 nm 时。良好的分散性

可以使颜料显色水平大大提高，这也意味着在达到同

样的显色水平时，分散性好的油墨比分散性差的油墨

更节省颜料的用量。 

2.2  透明度与遮盖力 

彩色印刷通常采用黄、品、青和黑 4 种颜色的油

墨来叠印呈色。四色叠印要求油墨具有较高的透明度

以确保上墨层不会对下墨层色光的透出造成阻挡。通

常颜料粒径不大于 0.1 μm，在连结料中分散均匀，易

得到高透明度的油墨,这对四色印刷是必需的。对要

求具有高遮盖力的单色印刷来说，颜料粒径需相对较

大，在 0.2~0.6 μm 范围内。无论对于高透明度要求的

四色套印还是高遮盖力的单色印刷，它们都要求颜料

在油墨介质中具有良好的分散效果，否则将会造成墨

膜表面密度和色彩的不均，这对印刷品质的影响是灾

难性的。 

2.3  平滑度与光泽度 

良好的分散性有利于油墨在印刷后获得较高的

平滑度和光泽度，这主要是因为较小的颜料粒子在承

印物上趋于紧密的排列，可以使墨膜表面更为平整光

滑。文中在研究酞菁蓝颜料(YHB1531)在水性油墨中

的润湿分散性时发现，当颜料粒径由 2.132 μm 降到

1.215 μm 时，在承印物（128 g/m2 双面铜版纸）上打

样后，样张的平滑度由 128.7 s 升至 194.5 s，光泽度

从 73.9 升至 90.6，分别提升了 51%和 23%，见图 3，

实地密度也由 1.28 上升到 1.41。可见颜料良好的分

散性能对水性油墨印刷适性及印品质量的提升极为

有益。 

2.4  流变性 

颜料分散性的好坏，除了直接影响油墨的着色

力、透明度、光泽度等性能外，还影响着油墨的流变

性能。油墨体系具有复杂多元的流变特性,它包括在

恒定剪切条件下的流动特性、粘弹性与时间的关系

等，这些参数取决于颜料、助剂和连结料之间的分散

组合情况。通常分散优良的油墨其流动度更为稳定、

流平性好、触变性和粘度会相应降低。总的来说，好

的分散性能可以使油墨长时间储存而不发生严重的

团聚，也可以使油墨具有均匀一致的流动性，同时也

是保持墨膜表面平整的前提。 

 

图 3  分散性对平滑度和光泽度的影响 
Fig.3 Effect of dispersion on smoothness and glossiness 

3  提升分散及其稳定性的方法 

3.1  合理控制油墨粘度及颜料粒径 

颜料颗粒在水性介质中的絮凝和沉降可以借助

斯托克斯沉降(Stockes)公式来进行表述： 

v=[2(ρ－ρ0)r
2/9η]g 

式中：v 为粒子的沉降速度；ρ 和 ρ0 分别为球形

粒子与介质的密度；r 为粒子的半径；η 为介质的粘

度；g 为重力加速度。 

根据斯托克斯公式，为了避免颜料的絮凝和沉

降，除了尽量提高粒子的细度外，最有效的方法就是

适当地增加油墨体系的粘度。许多研究都表明，油墨

粘度与分散稳定性的关系最为密切，因此，适度增加

分散介质的粘度，可控制颜料粒子布朗运动及其自然

重力沉降；缩小颜料粒子与油墨连结料之间的比重差

等措施都是提升油墨分散稳定性的较好途径。如若油

墨的粘度不够理想，可以适当添加增稠剂来实现增粘

效果，但出于对油墨流动性等的综合考虑，水性油墨

的出厂粘度一般在 25 ℃下为 30～60 s（涂 4#杯粘度）

为宜。对颜料粒径的控制也应根据具体印刷情况而

定，如喷墨印刷时，颜料颗粒的最大粒径不应超过

500 nm，以避免堵塞喷墨头的情况。对于普通四色印

刷，其粒径可适当放宽。 
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3.2  对颜料进行表面改性处理 

为使颜料粒子在水性介质中具备良好的润湿、分

散性能，有时候还必须对颜料粒子表面进行改性处

理，其本质就是在颜料表面包裹上合适的表面处理

剂，继而改变颜料的极性，使其与分散体系较好地进

行匹配。 

通常对颜料进行表面改性处理的途径有 5 种：表

面活性剂处理；研磨、酸溶、酸胀及有机溶剂处理；

颜料衍生物处理；无机化合物处理；高分子化合物处

理。无论采用何种改性方法，其最终目的就是改变颜

料的极性、促进其在油墨分散体系中的分散稳定性及

其他印刷适性[11—14]。张天永[15]利用高分子化合物聚

丙烯酸钠(PAS)、聚乙二醇(PEG)、甲基纤维素(MC)

等对铜酞菁颜料进行表面改性，经改性后，颜料表面

的极性发生改变，在水性介质中的润湿分散性和稳定

性均有明显提升。周春隆等[16]合成了铜酞菁磺酰胺类

衍生物，并用其对铜酞菁颜料进行处理，发现铜酞菁

颜料的表面张力有所下降，在水中的分散性有明显改

进。 

对颜料进行表面改性处理是提升分散性的有效

途径，通过改性不仅能够提升油墨的分散性和分散稳

定性，对于改进油墨的其他印刷适性，如耐候性、光

学性能等同样意义重大[17—18]。此外，对现有的颜料

进行改性加工也是开发颜料新剂型的重要途径。 

3.3  使用表面活性剂或超分散剂 

为了提升颜料在水性油墨中的分散性能，可以在

油墨生产过程中加入一定比例的表面活性剂或超分

散剂。超分散剂与颜料的结合力明显大于传统的分散

剂，可以克服传统分散剂易与颜料表面解吸而导致颜

料颗粒再次团聚的现象。超分散剂主要由锚固基团和

溶剂化链组成。 

使用合适的分散剂提升颜料的分散效果是分散

技术中非常重要的方法。随着超分散剂的不断加入，

油墨的分散性逐渐提高，导致油墨的粘度下降，粘度

下降到一定值后不再下降反而上升。这主要是因为多

余的溶剂化链之间发生了架桥絮凝，导致体系的粘度

升高。从分散角度来看，在粘度处于最小值时，该超

分散剂的添加量为最佳使用值，此时超分散剂在颜料

表面可以形成单层的致密吸附层。对于无机颜料，超

分散剂一般质量分数为 1%～2%（对颜料质量）；对

于有机颜料，质量分数为 5%～15%。 

Karlsson 等[19]制备了以铝为颜料的水墨，为了避免

铝与水发生作用或降低析氢量，文中采用十二烷基硫酸

钠(SDS)和十二烷基磷酸钠(SDP)作为表面活性剂对铝颜

料进行分散和保护，经比较发现SDS的效果远差于SDP，

这主要是因为 SDP 可以和氧化铝形成内层络合物，而

SDS 则形成外层络合物。Jeong 等[20]用化学还原法制备

了银离子水性分散液并用聚丙烯酸钠(PAA)作为封端

剂和分散剂，经沉降实验、Zeta 电位测定和流变性能

分析证实了 PAA 的加入可显著提高银离子分散液的

分散稳定性。 

4  结语 

颜料在水性介质中的分散是一个动态的固-固、

固-液相互作用的过程，颜料的分散性对油墨的着色

力、透明度、平滑度、光泽度及流变性能具有直接影

响。为使颜料在水性油墨中具有较好的分散性及分散

稳定性，首先必须选择粒径较小且粒径分布较窄的颜

料，同时要合理控制油墨体系的粘度，此外，对颜料

进行表面改性，或者使用水性超分散剂也是提升颜料

分散性的有效途径。随着对颜料颗粒表面结构的深入

研究，可以预期，采用表面粗糙结构技术，如纳米浇

铸法、等离子体法对颜料的表面结构进行加工也是实

现良好分散的又一思路。 
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