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摘要：目的 通过研究表面活性剂对水性基墨干燥性能、颜色性能和流变性的影响规律，得到选择表面

活性剂助剂的理论基础。方法 选用阴离子、非离子和阴/非三类 6 种表面活性剂助剂，利用流变仪和表

面张力仪等测量助剂加入前后水性基墨粘度、表面张力、接触角、色密度、光泽度等的变化规律。结果 

6 种助剂加入后对水性基墨在薄膜上的润湿性影响较小；阴离子表面活性剂能够降低水性基墨的动态表

面张力和粘度，降低色密度，提高稳定性；非离子表面活性剂可以提高水性基墨的干燥速率；阴/非复

合助剂和阴离子表面活性剂有利于提高水性基墨的综合性能。结论 助剂对水性基墨性能影响复杂，要

考虑综合效果选择使用。 
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Effect of Surfactants on Properties of Water-based Ink 
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ABSTRACT: The work aims to obtain the theoretical foundation for the selection of surfactant by studying the law of in-

fluence of surfactants on the drying property, color property and rheological property of water-based ink. By selecting six 

surfactants from such three types as anionic, nonionic and anion/non-ionic surfactants, the change law of viscosity, surface 

tension, contact angle, color density and glossiness, etc. of the water-based ink before and after the addition of surfactants 

were measured with the rheometer and surface tension meter, etc. After the addition of six surfactants, the wettability of 

water-based ink on the film was less affected. The anionic surfactant could reduce the dynamic surface tension and vis-

cosity, reduce the color density and improve the stability of water-based ink. Non-ionic surfactants could improve the 

drying rate of water-based ink. Anionic/non-composite auxiliaries and anionic surfactants helped improve the overall 

performance of water-based inks. In conclusion, the surfactants have complex influence on the properties of water-based 

ink and they should be selected by considering their comprehensive effects. 

KEY WORDS: surfactant; rheological property; dryness; storage stability; water-based ink 

随着国家对 VOC 排放收费的开展，印刷企业面
临投入 VOC 治理费或者使用环保油墨的选择。水性
基墨主要以水为溶剂，大大减少了挥发性有机溶剂
（VOC）[1—3]，成为印刷企业首选的环保油墨之一。
水性基墨由于水的表面张力大和挥发速度低，导致其

在非吸收材料上存在干燥速度慢、存储稳定性低、光
泽度小等缺陷，因此在水性基墨制备和使用中适量加
入助剂可以改善油墨的性能已成为共识[4—8]。张松、
王丽梅等 [9—11]研究了表面活性剂对水性基墨干燥性
的影响。张学明[12]等研究了 pH 值和金属阳离子对水
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性基墨胶体稳定性的影响。钱俊等[13]研究了胺化试剂
等助剂对改善水性基墨粘度和 pH 稳定性的影响。
Rentzhong M[14]研究了 PE 膜印刷用水性基墨流变和
表面张力对润湿性的影响。水性基墨是一个多相分散
体系，颜料颗粒分散于连接料中，在该体系中，存在
着颜料颗粒和连接料的相互作用，颜料颗粒间以及连
接料间相互作用等，助剂加入后应该不是单一影响某
一性能。为了探究助剂中某种表面活性剂加入对水性
基墨综合性质及流变性影响规律，文中遵循油墨配方
简单化和油墨行业有关助剂加入量一般不超过 1%的
原则，选取了 4 种单一种类表面活性剂及 2 种复合助
剂研究其对水性基墨性质及其印刷适性的影响，为探
讨更广泛范围内水性基墨助剂的添加和应用规律，发
展具有更优良性能的绿色环保型水性基墨积累基础
数据。 

1  实验 

1.1  试剂及仪器 

试剂：成膜乳液，北京东联化工有限公司，工业

级；酞菁蓝颜料，工业级（美利达颜料工业有限公司，

PB15 3∶ ）；十二烷基硫酸钠（AR，天津市化学试剂

二厂，阴离子，SDS）；十二烷基苯磺酸钠（AR，阴

离子，LAS)；辛基酚聚氧乙烯醚（AR，天津市光复

精细化工研究所，非离子，OP-10）；脂肪醇聚氧乙烯

醚（AR，北京市津同乐泰化工产品有限公司，非离

子 ， AEO-9 ）； HLD-8/KS （ Keim-Additec Surface 

GmbH，非离子/阴离子）；NHS-300（非离子缔合型

增稠剂，亚什兰）；去离子水，自制。 

仪器：Haake Mars Rheometers 流变仪，美国

Thermo Fisher Scientific；DCAT11 表面/界面张力仪，

德国；OCA20 视频光学接触角测量仪，德国；UV-2600

紫外-可见仪，岛津；X-rite-530 分光光度计，爱色丽

（上海）色彩科技有限公司；高速分散机，青岛创梦

仪器技术服务有限公司；刮板细度计，天津永利达实

验室设备有限公司；SNB-2 旋转粘度计，上海方瑞仪

器有限公司。 

1.2  油墨样品的制备和打样方法 

油 墨 样 品 制 备 ： 利 用 自 制 蓝 色 色 浆 （ 固 含 量
45%），细度小于 20 μm，按照质量分数 17%色粉、
48%成膜乳液、4%稀释剂（V 水∶V 乙醇=1∶1）、5%固
体树脂、26%水配方进行混合，800 r/min 下搅拌 45 

min，放置 24 h 后测量性质，样品编号为基墨（B）。
将质量分数为 1%（基墨）的 6 种表面活性剂加入到
基墨中，500 r/min 下搅拌 15 min，静置 24 h 后测试
性质，编号为表面活性剂缩写名称。 

采用 KPP 型印刷适性仪（英国 RK 公司）在速
度 40 m/s 下进行打样获取样张，基材为 PET。 

1.3  样品性能测定 

1.3.1  粘度测定 

采用旋转粘度计测定粘度，实验温度为 25 ℃。每

次向量筒里装样 25 mL，保证在转子在液面以下位置进

行测量，待指示数稳定记下粘度值。 

1.3.2  表面张力测定 

采用吊片法测定样品的表面张力。方法：将待测

油墨倒入玻璃样品池中，保证样品池中的油墨能够浸

没吊片的 1/2，设定的实验温度为 25 ℃，当表面张

力数值平稳不变时即可读数。每个样品重复 3 次，取

平均值。 

1.3.3  干燥性测试 

干燥性测试采用国标法（GB/T 13217.5—2008），

度量未着墨迹的长度，数值越大表示干燥速率越快。

平行进行 3 次，其测定误差不应大于 3 mm。 

1.3.4  UV 可见吸光度及变化率测定 

将复配得到的样品用去离子水稀释 5000 倍在紫

外可见分光光度仪上测定样品的可见光吸光度。测定

的吸收波长设置为 380～800 nm，并在最大吸收波长

处记录其吸光度值，测 3 次取其平均值。 

635 nm 波长吸光值变化率=（IAn−IBn）/IBn×100%。

IAn 为添加表面活性剂助剂的水性基墨在第 n 周的 635 

nm 吸光值；IBn 为空白水性基墨在第 n 周的 635 nm

吸光值。 

1.3.5  色密度测定 

采用反射密度计测量打样样张的色密度。具体测

试方法：在样条下放一张铜版纸，先测量无墨层部分

塑料薄膜的色密度值，作为定标，再测量有墨层部分

的色密度值，此测量值即为油墨的色密度值。 

1.3.6  光泽度测量 

使用光泽度仪（60°）测量打样样张的光泽度。

开机后，按一下自动校准，利用菜单指导操作，选择

统计模式，在测量样品测试范围内，移动仪器，随机

采取 10 个点，自动计算其平均值和标准偏差。 

2  结果与讨论 

2.1  助剂对水性基墨粘度和色密度影响 

水性基墨的粘度及 pH 值是决定印刷质量的关键

指标，6 种助剂加入后对水性基墨粘度、pH 值、光

泽及色密度影响见表 1。水性基墨粘度和连接料种类、

颜料种类及含量及分散性有关，在固定颜料、连接料

种类情况下，表 1 结果表明，5 种助剂加入后都降低

了基墨粘度，其中 3 种阴离子型表面活性剂明显降低

水性基墨粘度，2 种非离子降低较少，说明在所给加 
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表 1  助剂对水性基墨性质和性能的影响 
Tab.1  Impact of surfactant on the properties and  

performance of water-based ink 

助剂样品 粘度/（mPa·s） pH 值 色密度 光泽度

B 542 7.9 1.45 52 

OP-10 486 7.9 1.48 55 

AEO-9 390 8.1 1.42 43 

NHS-300 1208 7.8 1.41 58 

HLD-8/KS 239 8.4 1.42 52 

SDS 217 8.0 1.42 53 

LAS 233 8.0 1.40 50 

入 量 情 况 下 助 剂 加 入 后 可 以 改 变 油 墨 的 分 散 性 ，

NHS-300 使水性基墨粘度增大了 1 倍以上，这是因为

这种助剂是一种非离子缔合型增稠剂，因此具有明显

增大粘度作用。水性基墨的 pH 值主要是由制备过程

中加入碱量决定的，理论上表面活性剂对其影响很

小。实验结果表明，只有 HLD-8/KS 这种阴/非复合

助剂加入后明显提高了 pH 值，可能和这种表面活性

剂制备过程中含有一定碱有关，其他几种表面活性剂

加入后对水墨的 pH 值影响很小。在色密度方面，6

种助剂加入后只有非离子助剂 OP-10 增大了色密度，

其他 5 种助剂则降低了色密度，这个结果和粘度大小

及流变性影响有一定关联性，说明粘度过大或过小，

都会影响油墨转移性，因此导致色密度变化。在光泽

度方面，NHS-300 明显提高了水性基墨光泽度，而

AEO-9 降低了光泽度，光泽度与连接料在薄膜上成膜

性 有 一 定 关 联 性 ， 成 膜 越 好 ， 光 泽 度 越 高 。 说 明

NHS-300 确实具有缔合作用，提高了水性基墨在薄膜

上的成膜性，因而增大了光泽度。 

2.2  助剂对水性基墨流变性的影响 

流变性对于水性基墨在储存过程中的稳定性和

印刷中顺利转移具有重要影响。通过图 1a 可以看出，

6 种助剂的加入都增大了初始表观粘度，随着剪切速

率增大，表观粘度变小，当剪切速率达到 100 s−1 时，

表观粘度接近。其中 5 种助剂的加入使油墨剪切变稀

明显，加入 NHS-300 的水性基墨和空白基墨的流变

曲线变化趋势完全一样，说明增稠剂加入后只改变油

墨粘度但不改变流变特性，有利于油墨存储。阴离子

表面活性剂的加入对油墨剪切粘度影响较小，特别是

加入 SDS 的油墨，在剪切速率达到 10 s−1 后其粘度和

基墨接近，到 50 s−1 后其粘度比基墨粘度还低，因此

这种表面活性剂的加入也不能过多，否则导致印刷图

案的发散。 

2.3  助剂对水性基墨动态表面张力和薄膜上接触角

的影响 

动态表面张力是水性基墨印刷过程中一个比较

重要的指标，只有当水性基墨的初始动态表面张力低 

 
图 1  助剂对水性基墨的影响 

Fig.1 Impact of surfactant on the water-based ink 

于承印物的表面能时，油墨才能润湿承印物，保证
较好的印刷效果。从图 1b 动态表面张力变化曲线可
以看出，2 种阴离子表面活性剂加入后油墨初始动态表
面张力低于基墨，其他 4 种助剂使水性基墨的初始动态
表面张力增大，所以加入阴离子表面活性剂后更有利于
水性基墨在低表面能承印物上印刷，这可以从后面打样
图看出这个效果。 

在水性基墨的使用过程中，润湿性直接影响水性
基墨的印刷质量，接触角是表征水性基墨在承印物上
润湿性的一个重要参数。接触角大小应该是和动态表
面张力及粘度相关联。加入表面活性剂后油墨在 2 种
薄膜上的接触角见表 2，均显示增大或不变的结果，
这可由动态表面张力和流变粘度数据进行分析。由图
1b 可以看出，NHS-300 和 OP-10 助剂均使水性基墨
动态表面张力增大，其他 4 种助剂降低了动态表面张
力，但是表 2 实验结果表明，接触角变化和动态表面
张力不是一一对应关系，关于二者的关系在文献[15]

也给出相同的结论。分析可知，这种变化还要结合剪
切粘度的数据解释，加入助剂后，水性基墨的初始剪
切粘度均变大，因此导致墨滴在薄膜表面润湿时，其
扩散速度降低，接触角变大。所有接触角都没有大于 

表 2  表面活性剂助剂对水性基墨在薄膜上接触角的影响 
Tab.2 Impact of surfactants on contact angle of  

              water-based ink on film          （°） 

薄膜 B NHS-300 OP-10 AEO-9 HLD-8/KS SDS LAS

PET 膜
BOPP 膜

64
66

76 
67 

75
74

70 
77 

74 
67 

66
75

75
73



·172· 包 装 工 程 2017 年 11 月 

 

90°，说明实验中所用 6 种助剂加入对水性基墨在 PET

和 BOPP 膜的润湿性影响较小。 

2.4  助剂对水性基墨稳定性的影响 

水性基墨由于水的表面张力大，粘度小，导致其
存储稳定性差，因此研究助剂对其稳定性影响规律具
有重要意义。图 2a 是样品放置 4 周中每周测 635 nm

吸光强度与基墨比较后的变化率。由图 2a 可以看出，
含有阴离子表面活性剂 LAS 和 SDS 的水性基墨吸光
强度变化率较大，说明水性基墨的稳定性较好。助剂
中 NHS-300 和 2 种非离子周吸光强度变化率较小，
特别是 AEO-9 在第 4 周吸光强度变化率为负值，说
明该种表面活性剂的加入降低了水性基墨的稳定性。
样品放置 4 周后其可见吸光值见图 2b，吸光值最高
的是加入 LAS 和 HLD-8/KS，这个结果表明，阴离子
型表面活性剂加入后，长链阴离子吸附在颜料表面 

 
图 2  助剂对水性基墨稳定性影响 

Fig.2 Impact of surfactants on the stability of water-based ink 

上 ， 增 大 了 颜 料 的 空 间 位 阻 ， 提 高 了 稳 定 性 。
HLD-8/KS 对水性基墨的稳定性影响很小，而 2 种非
离子 AEO-9 和 OP-10 及增稠剂 NHS-300 加入后降低
了水性基墨的稳定性。 

2.5  助剂对水性基墨初干性的影响 

水性基墨由于主要以水为溶剂，其干燥性是影响
该墨应用的关键。水性基墨的干燥机理是：溶剂水从
湿膜的表面挥发，墨膜整体缩小，分散的聚合物颗粒
逐渐浓缩，彼此之间的距离缩小，聚合物颗粒开始相
互接触，颗粒之间发生凝聚或交联，从而形成干燥墨
膜[8—9]。从图 3 可以看出，3 类表面活性剂对水性基
墨的干燥速率影响不同，表面活性剂 AEO-9, SDS, 

HLD-8/KS 加入使其干燥性能变好，而 NHS-300 和
LAS 表面活性剂的加入则降低了于水性基墨的干燥，
NHS-300 降低干燥速度可能是其过高的粘度增加导
致的，这个结果和文献报道一致[10]。LAS 表面活性
剂具有较低动态表面张力，粘度增加也不高，但是其
干燥速度却最小，这个结果和文献报道有明显出入[8—9]，
其原因有待于进一步研究。 

 
图 3  助剂对水性基墨干燥性影响 

Fig.3 Impact of surfactants on the dryness of water-based ink 
 

2.6  助剂对水性基墨打样效果的影响 

利用 KPP 打样机在速度 10（相当于印刷速度 40 

m/min）下对 7 个样品进行打样测试见图 4，其色密
度和光泽值见表 1。结果表明，加入 2 种阴离子表面
活性剂的水性基墨其打样效果好，没有出现露白等缺
陷，油墨转移性较好。加入 NHS300 的水性基墨转移
性最差，分析是由于粘度增大导致的，为了验证粘度
对转移的影响，对加入 NHS-300 的油墨又用离子水 

 
a NHS-300    b OP-10    c AEO-9   d HLD-8/KS   e LAS        f B       g SDS 

图 4  助剂对 PET 薄膜水性基墨打样效果的影响 
Fig.4 Impact of surfactant on proofing effect of PET film water-based ink 



第 38 卷  第 21 期 刘金凤等：表面活性剂助剂对水性基墨性能的影响 ·173· 

 

 

 
图 5  稀释后 NHS-300-水墨打样 

Fig.5 Proofing of NHS-300 water-based ink after diluted 
 

进行了稀释，稀释后打样结果见图 5。结果表明，加

入 NHS-300 助剂的油墨稀释后油墨转移性得到了明

显提高，因此水性基墨粘度是影响其转移性的关键因素。 

3  结语 

助剂在水性基墨中的用量很少，但其所发挥的作

用很大，不同的助剂加入到水性基墨后，对水性基墨

的性能影响也不相同。阴离子表面活性助剂能提高水

性基墨的稳定性和降低水性基墨的动态表面张力。结

合打样效果、色密度、光泽等变化，HLD-8/KS 和 SDS

这 2 种助剂加入后能有效提高水性基墨综合性能。非

离子 AEO-9 和阴离子 SDS 可以提高水性基墨的干燥 

性能。水性基墨加入增稠剂 NHS-300 后，粘度增大， 

但降低了油墨转移性。稀释到一定粘度后可以满足印 
刷要求。水性基墨加入增稠剂后，粘度增大，可以提 
高油墨存储稳定性，但降低了油墨转移性。印刷前稀 
释到一定粘度后可以满足印刷要求，因此，在水性基 
墨制备过程中若要使各方面性能都较优，则需要对助 
剂进行综合考虑使用。 
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