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摘要：目的 通过对 PET 柱镜光栅的表面改性，并调整印刷参数和烫金参数，改良 PET 柱镜光栅材料转

印质量。方法 通过调整 PET-UV 水晶油墨厚度、UV 光固化机传送速度，以及烫金技术上的烫印速度、

烫金压力及电热温度，用实验对比总结出最佳的工艺参数。结果 在室内温度为 18～25 ℃，丝网印刷压

力为 22 N/cm2，PET-UV 水晶油墨厚度为 35 μm， UV 光固化机传送速度为 10～30 m/min，烫印速度为

0.6 s/张，烫金压力为 42 N/cm2，电热温度为 180 ℃条件下，水晶油墨的附着力牢度、定位烫印效果最

理想。结论 该工艺条件下 PET 柱镜光栅凹槽表面达到的转印效果最好，全息定位电化铝具有的立体触

摸感与柱镜光栅虚拟的立体图像有机结合在一起，取得了很好的应用效果。 
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Gilding Behavior of PET Lenticular Sheet 

ZHOU Li-quan 
(Sichuan Yibin Push Group 3D Co., Ltd., Yibin 644007, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the transferability quality of PET lenticular sheet by means of surface modifica-

tion of PET lenticular sheet and adjustment to printing and gilding parameters. The best process parameters were conclu-

sively built on mutually contrastive experiments in adjusting the thickness of PET-UV cured crystalline ink, the transmis-

sion speed of UV photo-fixer, and the rate, pressure and temperature of the gilding thereof. When the indoor temperature 

was controlled at 18~25 ℃ , the pressure of screen printing was adjusted at 22 N/cm², the thickness of 

PET-UV cured crystalline ink was 35 μm, the transmission speed of UV photo-fixer was 10~30 m/min, the hot stamping 

speed was 0.6 s/sheet, the gilding pressure was 42 N/cm² and the temperature was 180 ℃, the adhesion fastness and po-

sitioning hot stamping effects of the crystalline ink were optimal. The transferability effect on the groove surface of the 

PET lenticular sheet proves to be the best under such process conditions. The good application effects are obtained when 

the cubic sense of touch of the holographic positioning electrochemical aluminium is organically integrated with the vir-

tual cubic graphics of lenticular sheet. 

KEY WORDS: PET lenticular sheet; process; UV cured crystalline ink; screen printing technique; positioning hot 

stamping; adhesion 

塑料柱镜光栅材料已在烟、酒、化妆品、药品的

美观化包装以及宣传广告、婚纱摄影、文具、挂历、

各式卡片等领域广泛应用。目前，最为广泛使用的柱

镜光栅的材质为 PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯），但

经历近 20 年的发展，PET 柱镜光栅（以下简称光栅）

包装的设计已经略显陈旧，需要增加烫金等新工艺。

考虑到烫金附着力不够，易脱落，如何提高油墨在光

栅凹槽表面的附着力成为了急需解决的问题。 

解决油墨附着力不够问题的方法之一是在光栅凹

槽表面印刷一层 PET-UV 水晶油墨（以下简称油墨）。

与传统的溶剂型油墨相比，该方法具有固化时间短、

抗化学品性好、光泽度好[1]等较多优势。通过对丝印

工艺技术、生产流程的分析，寻找出拥有最理想附着

力的油墨厚度参数及烫金工艺参数，使得电化铝能很
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好地附着在承印物表面上，实现转移印刷的目的[2]，

同时，提高光栅包装的时尚感、精美度和全息效果。 

1  原理及流程 

1.1  原理 

将油墨于光栅材料的凹槽表面进行丝网印刷；再

由紫外线光固化机进行固化，利用油墨受紫外光照射

凸起的性能，来填充柱镜光栅凹槽和提高整体油墨高

度；最后采用烫金机在油墨层表面进行定位烫金，使

整个产品在烫金的点缀下，既有光栅虚拟的立体图

像，又有平面真实的立体触摸感。其复合型产品的结

构组成见图 1，所用材料及设备见表 1。 

 

 
 

图 1  光栅复合型工艺整体性能设计 
Fig.1 Overall performance design of integrated  

process of lenticular sheet 

表 1  材料及设备 
Tab.1 Material and equipment 

材料/设备 生产商 型号 

水晶油墨 
广州龙珠化工有限

公司 
UV-1160A 

光栅材料 
四川宜宾普拉斯包

装材料有限公司 
0.65 mm/155 Lpi

烫金膜 
四川宜宾普拉斯包

装材料有限公司 
CPH7.J010 

丝网印刷机 
上海大扬印刷机械

有限公司 
YKP-800×600B

紫外线光固

化机 

深圳科芝艺科技有

限公司 
DGG1020 

烫金机 广亚机械有限公司 TL780 

差示扫描量

热仪（DSC） 
德国 Netzsch 公司 DSC 214 

 
光栅复合型产品主要由胶印油墨层、光栅材料、

水晶油墨层、电化铝层等 4 个部分组成，见图 2。对

光栅基材作电晕处理，能有效增强油墨的附着力。烫

金的相应位置焦平面没有印刷油墨，呈现烫印的全息

图像效果，焦平面上油墨印刷的图像经光栅折射后呈

现立体图像，从而呈现出光栅立体图像和全息图像组

合的视觉效果。 

由于光栅凹槽油墨填平过程中，对油墨的干燥速

度要求较高，对油墨厚度有要求，太厚不易干燥且易

脱落，所以采用丝网印刷方式，在光栅表面印一层较

薄油墨后再进行粘拉测试，以测试其附着力。 

 
 

1.胶印油墨层  2.光栅材料  3.水晶油墨层  4.电化铝层 

 
图 2  光栅复合型工艺结构设计 

Fig.2 Structural design of integrated process of  
lenticular sheet 

 

1.2  过程 

复合材料加工工艺路线见图 3，主要有丝网印刷、

UV 固化及全息定位烫印等工艺流程。 

 

 
 

图 3  复合材料加工工艺路线 
Fig.3 Process route of composites 

 
将水晶油墨均匀倒在网版（420 目）上，用一个

刮板在平行于光栅方向完成刮墨和回墨 2 个动作，采

用水晶油墨在光栅的凹槽表面丝印不同的厚度（20, 

35, 50 μm），印刷刮刀压力调节为 22 N/cm²，丝网版

与承印物之间距调整到 3.0～5.0 mm，印刷速度为 13 

r/min。附着有水晶油墨的光栅通过传送带进入长 1.2 

m 的固化通道，液态低分子油墨连结料在紫外光作用

下，发生光化学聚合反应，转化成网状大分子而变成

固态[3]。油墨经紫外光照射，分子结构发生变化，油

墨就会固化凸起。待水晶油墨完全固化后，再将附着

有水晶油墨的光栅材料放在由上下两块金属板组成

的烫金机中间，具有防伪图案的全息电化铝通过上方

的铝板发热并往下运动，在不同的温度（150, 180, 

205 ℃）和不同的压力（30，42，52 N/cm2）下，采

用不同的烫印速度（0.3，0.6，1.2 s/张）分别进行试

样测试。 

2  油墨的性能研究 

2.1  油墨对烫金效果的影响  

实验过程中固定基本条件为：室温为 18～25 ℃，

印刷刮刀压力调为 22 N/cm2，UV 灯的光固化功率为

280 mJ/cm2。UV 光固化机传送速度为 10～30 m/min，

在光栅的凹槽表面进行丝印油墨（35 μm）。油墨紫外
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光固化后，在其表面进行定位烫金，结果见图 4。 

油墨/电化铝膜固化效果的确定，通过拉扯法测

量底层固化效果，即用美国 3M 胶带粘拉一次，观察

油墨/电化铝膜是否脱落，以无脱落、无脆裂现象表

示底层固化完全[4]。图 4 为胶带粘拉后的效果，白色

是未烫上电化铝层或粘拉后电化铝层脱落的部分，黑

色是粘拉后电化铝层未脱落的部分。图 4a 中，直接

在光栅表面烫印电化铝，由于光栅表面均匀排布有柱

状的凹槽(深度约 10 μm)，表面不平整，烫印的电化

铝残缺不全，易被胶带拉扯掉，电化铝附着力不强，

效果差；图 4b 中，采用油墨丝印填平光栅表面凹槽

部分，油墨墨层变厚，这种油墨经紫外光照射，油墨

的分子结构变得更稳定，在油墨表面烫印电化铝，产

品的表面电化铝平整、均匀，产品表面单位面积电化

铝附着率大，烫金效果好。 

由此表明，丝印在光栅表面的油墨经紫外光照射

后可发挥更稳固的作用，油墨具有良好的附着力、耐

磨效果。 
 

           
a 未丝印水晶油墨的光栅      b 丝印水晶油墨的光栅 

 

图 4  水晶油墨对烫金效果的影响 
Fig.4 Effect of crystalline ink on gilding effect 

 

2.2  油墨层厚度及 UV 光固化机传送速度对附着力

的影响 

实验过程中的基本条件与 2.1 节相同，改变 UV

光固化机传送速度，并在光栅表面分别丝印厚度为

20，35，50 μm 的油墨层，结果见图 5。 
 

 
 

图 5  水晶油墨的厚度对其传递速度的影响 
Fig.5 Effect of crystalline ink thicknesses on its  

transmission speed 

从图 5 可见，不管油墨印刷厚度如何，传递速度

低于 10 m/min，油墨干燥过度，部分油墨会出现易脆、

破裂等现象，附着力不强，效果不好；传递速度高于

30 m/min，样品在 1.2 m 长的固化通道停留时间太短，

紫外光能量不足，油墨不能充分光固，油墨附着力随

之减弱，效果不好；传送速度在 10～30 m/min 时，

单位面积油墨的残留率越大，附着力越强，整体外观

效果越好。 

根据以上实验数据，下一步控制相同的实验条

件，调节 UV 光固化机传送速度在 10～30 m/min，在

光栅凹槽表面丝印 3 种不同厚度的油墨（20, 35, 50 

μm），进入 UV 光固化机固化，然后作附着力测试，

结果见图 6。 

 

       
a 20 μm 效果差     b 35 μm 最佳     c 50 μm 效果差 
 

图 6  水晶油墨层厚度对油墨附着力效果的影响 
Fig.6 Effect of the crystalline ink thickness on the  

ink adhesion 
 

结果表明，厚度为 35 μm 的油墨效果最好。效果

评价参照 GB/T 7706—2008 所述方法进行，单位面积

内残留的油墨面积越大，附着力等级越高，效果越好，

结果见表 2。3M 胶带粘拉后，油墨脱落小于 18%，

设定等级为Ⅰ；墨脱落小于 12%，等级为Ⅱ；脱落小

于 8%，等级为Ⅲ。从表 2 可看出，不同用量的油墨，

在固定的时间内进行紫外固化会产生不同的影响。油

墨的用量要适当，用量过低会使油墨易脆、易脱落；

用量过大会使油墨不能完全固化，会对材料的物理性

能产生负面影响。 

表 2  水晶油墨的厚度对产品附着力的影响 
Tab.2 Effect of crystalline ink thicknesses on the  

product adhesion 

实验编号
传送速度/

（m·min1） 

UV 油墨厚

度/μm 

附着力

等级 

UV1 20 20 Ⅱ 

UV2 20 35 Ⅲ 

UV3 20 50 Ⅰ 
 

3  烫金工艺参数研究 

将室温控制在 18～25 ℃，在彻底干燥后的油墨

表面进行烫金。以电化铝的烫印适性和承印物的特性
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为基础，采用烫印版的图文结构、面积和速度来确定

最佳的压力，调整合适的温度和相对稳定的速度进行

烫印，达到图文清晰干净、平整牢固、光泽度高、无

脏点的良好效果[5—6]。 

3.1  烫金压力 

基本条件控制为：室温 18～25 ℃，在厚度 35 μm

的油墨表面进行烫金，烫印速度为 0.6 s/张。电热温

度 180 ℃时，使用不同的烫印压力得到的实验结果见

图 7，对产品附着率的影响见表 3。 
 

       
a 30 N/cm2 最差    b 42 N/cm2 最佳       c 52 N/cm2 差 

 

图 7  不同压力烫金试样效果对比 
Fig.7 Comparison of effect of gilding samples under  

different pressures 
 

结果表明，在光栅凹槽附着油墨部位进行烫金，

在烫印速度、电热温度一定，烫印压力过小时，电化

铝不能很好地附着在油墨的表面，造成图案残缺不

全，牢度不佳；烫印压力大时，造成图案变形、变大；

烫印压力达到 42 N/cm2 时，产品的表面电化铝更平

整、更均匀，单位面积电化铝附着率大，烫金效果好。 

表 3  烫金压力对产品附着率的影响 
Tab.3 Effect of gilding pressure on the product adhesion 

实验编号 压力/(N·cm2) 附着率/ % 

A1 30 78 

A2 42 96 

A3 52 83 

 

3.2  烫金电热温度 

烫金基本条件同 3.1 节，烫印压力为 42 N/cm2，

使用不同的电热温度得到的实验结果见图 8，对附着

率的影响见表 4。 

结果表明，在光栅凹槽附着油墨部位进行烫金，

在烫印速度、压力一定，电温过低时，烫金材料染色

层与胶黏层未充分融化，水性油墨中成膜树脂达不到

玻璃化温度，烫印材料胶黏层也达不到融化温度，因

此印刷墨层树脂与烫金材料中胶黏层难以粘合，铝层

转移效果牢度不佳[7—8]；电热温度过高时，烫金材料

中染色树脂更容易与铝层发生反应，铝层易变色，易

焦化，效果较差；电热温度达到 180 ℃时，产品的表 

      
a 150 ℃         b 180 ℃         c 205 ℃ 

 
图 8  不同温度烫金试样效果对比 

Fig.8 Comparison of effect of gilding samples at  
different temperatures 

表 4  烫金电热温度对产品附着率的影响 
Tab.4 Effect of gilding temperature on the  

product adhesion 

实验编号 电热温度/℃ 附着率/ %

B1 150 56 

B2 180 96 

B3 205 88 

 
面电化铝更平整、更均匀，产品表面单位面积电化铝

附着率大，烫金效果好。 

用 DSC 仪测试了电化铝胶黏层热熔胶的熔点，

分别为 156 ℃与 197.8 ℃（见图 9），说明了烫金温度

选择 180 ℃左右比较合理，150 ℃时热熔胶尚未熔化

没有粘性，205 ℃时热熔胶已经熔化成了流体，效果

也不好。 
 

 
 

图 9  烫金膜热熔胶的 DSC 图 
Fig.9 The DSC curves of the hot melt resins used  

in the hot stamping foils 
 

3.3  烫金速度（时间） 

烫金基本条件同 3.1 节，在烫印压力 42 N/cm2、

电热温度 180 ℃时，使用不同的烫印速度得到的实验

结果见图 10，对附着率的影响见表 5。 

结果表明，在光栅附着油墨部位进行烫金，在电

热温度、烫印压力一定，烫印时间太短时，易导致烫

印图案发花、牢度不佳，不利于烫印产品的长期使用；

烫印速度太长时，油墨与烫金材料胶黏层的粘合越容

易发生不均匀的情况；烫印速度为 0.6 s/张时，产品

表面电化铝更平整、更均匀，单位面积电化铝附着率

大，烫金效果好。 
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a 0.3 s/张          b 0.6 s/张         c 1.2 s/张 

 

图 10  不同速度烫金试样效果对比 
Fig.10 Comparison of effect of gilding samples at  

different speeds 
 

表 5  烫金速度对产品附着率的影响 
Tab.5 Effect of gilding speed on product adhesion   

试验编号 速度/(s·张1) 附着率/% 

C1 0.3 76 

C2 0.6 96 

C3 1.2 88 
 

4  结语 

油墨厚度、紫外光固化速度决定着油墨的光固程

度、油墨的附着力。在光栅凹槽面丝印厚度为 35 μm

的水晶油墨，固化速度为 10～30 m/min 时，单位面

积内残留的油墨面积率越大，耐刮性越强，附着力等

级越高，效果越好。 

在 PET 光栅片材凹槽表面上丝印的水晶油墨上

定位烫印过程中，烫金的压力、温度、速度（时间）

都会同时影响烫印的效果。通过测试，最佳的工艺参

数为：烫金温度 180 ℃、烫金时间 0.6 s/张、烫金压

力 42 N/cm2。在此工艺条件下，全息定位电化铝与凸

出的水晶胶牢固粘接在一起，产品表面电化铝附着率

大，形成了凹凸感强、图案清晰、美观的全息效果，

烫金效果最好。 

近年来，UV 油墨技术正逐步走向成熟，对开发

光栅复合型包装具有重要意义。 
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