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摘要：目的 为了解决真空喷铝转移纸胶印掉墨问题，同时研究掉墨现象的原因机理。方法 通过实验对

纸张表面转移涂层的油墨结合牢度、表面张力、涂层结合牢度、涂层耐温性和耐溶剂性进行测试，同时

对比涂层红外谱图和 X 射线光电子能谱（XPS）。结果 真空喷铝转移纸放置 12 个月后会出现表面张力

降低到真空镀铝纸行业标准（BB/T 0054—2010）以下，放置 18 个月后会出现大面积掉墨现象，但涂层

牢度并未出现变化。6—15 个月涂层表面硅原子数分数由 0 增至 0.6%，18 个月的涂层表面硅原子数分

数剧增为 3.5%；同时表面涂层的耐温性、耐溶剂性未随着时间出现明显变化。结论 纸张中的硅含量以

及喷铝纸加工过程中水性背涂里面的硅含量逐步向纸张正面的转移涂层表面转移，造成硅物质富集，形

成有机硅低分子物质的弱界面层，降低了涂层的表面张力，并使其印刷适性变差。研究所得结论对真空

喷铝转移纸产业化生产具有指导意义。 
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Transfer Coating Properties of Vacuum Transfer Metalized Paper 

CHEN Yang1, CHEN Ran2 

(1. SVG (Yancheng) Optronics Co., Ltd., Jiangsu Yancheng 224100, China; 2. Shanghai Zijiang Metallization 
Environmental Protection Material Co., Ltd., Shanghai 201102, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of ink loss during offset printing of vacuum transfer metalized paper 
and study the cause and mechanism of the ink loss phenomenon. The ink binding fastness, surface tension, coating binding 
fastness, temperature resistance and solvent resistance of the transfer metalized paper coating were tested by experiment. 
Infrared spectrum and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) of the coating were compared. The results showed that the 
surface tension of the vacuum transfer metalized paper decreased to below the industry standard of environmental vacuum 
metalized paper (BB/T 0054-2010) after it was placed after 12 months, and the ink dropped in a large area after placed for 
18 months, but the coating fastness did not change. The mass fraction of silicon on the coating surface increased from 0 to 
0.6% at 6-15 months, and increased to 3.5% at 18 months. Meanwhile, the solvent resistance and temperature resistance of 
the surface coating did not change significantly with time. The silicon content in the paper and the silicon content in the 
water-based back coating during the processing of the vacuum transfer metalized paper will gradually transfer to the sur-
face of the transfer coating on the front of the paper. The silicon substance is enriched to form a weak interface layer of 
organosilicon low molecular substances, which reduces the surface tension of the coating and deteriorates its printability. 
The conclusion has a guiding significance for the industrial production of the vacuum transfer metalized paper. 
KEY WORDS: vacuum transfer metalized paper; offset printing; transfer coating; time 
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真空喷铝转移纸作为一种新型的可降解环保材

料，越来越多地应用于香烟、食品、日化、酒盒等包

装领域[1]。真空喷铝转移纸的一般工艺：首先在作为

转移载体的 PET 膜上涂布转移涂料，如果需要镭射

效果，则在转移涂料上模压对应的镭射信息，然后在

转移涂层上真空镀铝，接着在铝层上涂布胶水，将它

与纸张复合在一起，最后将作为转移载体的 PET 膜

剥离，得到自下而上依次是纸张、胶水、铝层、可能

含有镭射信息的转移涂层[2]。同时真空喷铝转移纸具

有良好的印刷性能和机械加工性能，适合于胶版、凹

版、凸版、柔版以及丝网印刷，也可进行压纹、凹凸、

模切等印后加工[3]。随着产品的升级，传统的通版镭

射喷铝纸已经无法满足市场的需求，目前运用较多的

定位镭射、全息浮雕等产品，因定位要求高，后道印

刷基本为胶印[4]。在实际印刷过程中，笔者结合了自

己在真空喷铝转移纸行业的多年经验，发现放置时间

超过一年的真空喷铝转移纸，在胶印过程中更容易出

现印刷掉墨现象。 
真空喷铝转移纸的转移涂层与胶印油墨直接接

触，行业内往往认为印刷适应性差的原因是转移涂层

表面张力≤38 mN/m、转移涂层附着力差等原因所导

致[5]。为了研究真空喷铝转移纸在胶印过程中容易出

现印刷掉墨现象的具体原因机理，将真空喷铝转移纸

储存 6 个月、9 个月、12 个月、15 个月、18 个月后，

测试其油墨结合牢度是否发生变化，通过实验验证纸

张表面转移涂层的表面张力、涂层结合牢度是否与印

刷掉墨现象完全相关。同时通过对比表面转移涂层的

红外谱图，测试 X 射线光电子能谱（XPS）对掉墨问

题进行进一步研究分析。对真空喷铝转移纸的转移涂

层耐温性、耐溶剂性进行测试，研究纸张的功能性是

否发生变化。 

1  实验 

1.1  原料 

主要材料：真空喷铝转移纸，上海紫江喷铝环保

材料有限公司；甲酰胺、乙二醇乙醚、乙酸乙酯，上

海国贸化工有限公司；龙胆紫，上海鼓臣生物技术有

限公司；2.5 cm OPP 胶带，永大（中山）胶带有限公

司；3M810#胶带，3M 材料技术（苏州）有限公司；

胶印油墨，盛威科上海油墨有限公司。 

1.2  实验仪器设备 

主要仪器：UV 光固机（RX–400–2，上海网谊丝

印油墨有限责任公司）；UV 刮墨机（RI–2，石川岛产

业机械株式会社）；胶黏带压滚机（YGJ–02，济南兰

光机电技术有限公司）；圆盘剥离试验机（BLJ–02，
济南兰光机电技术有限公司）；傅里叶变换红外光谱

仪（FTR–650，天津港东科技股份公司）；X 射线光

电子能谱仪（Axis Supra，岛津 Kratos 公司）。 

1.3  样张制备 

油墨结合牢度测试：将刮墨好的样品裁成宽为

30 mm、长至少为 220 mm 的纵向和横向试样各 2 张。

纵向试样的长边平行于纸张纤维方向，横向试样的长

边垂直于纸张纤维方向。每张纵向和横向试样的一端

应做好标记，以便区分。样张表面应确保无缺陷、无

脏污、无水（油）迹、无指印及其他可能会影响检测

结果的因素。 
表面张力测试：取样 700 mm×600 mm 样张，样

张表面平整、洁净，无缺陷脏污、无水油迹、无指

印等。 
涂层牢度测试：取样 700 mm×600 mm 样张，样

张表面平整、洁净，无缺陷脏污、无水油迹、无指

印等。 
傅里叶红外变换测试（FTIR）：样张裁成约 A4

大小，样张表面应确保无缺陷脏污、无水油迹、无指

印等。 
X 射线光电子能谱（XPS）分析：大张样张左中

右分别切裁成 100 mm×100 mm 大小样张备测，保持

样张表面洁净，无污染。 
涂层耐温性测试：样张裁成约 A4 大小，将一层

BOPP 烟膜覆盖在试样待测面并固定，样张表面应确

保无缺陷脏污、无水油迹、无指印等。 
涂层耐溶剂性测试：样张裁成约 A4 大小作为底

材，在样张表面选取长度为 120 mm 的擦拭区域，用

自来水清洁涂层表面，除去表面疏松物质后晾干。用

铅笔或其他合适耐溶剂的记号笔，在干净、无损涂层

表面划取 120 mm×25 mm 的试验区域进行测试。 

1.4  测试方法 

油墨结合牢度测试：按照 GB/T 13217.7—2009
《液体油墨附着牢度检验方法》采用圆盘剥离机测试，

以未拉掉的油墨层面积进行表征，结合牢度≥95%为

合格，油墨层结合牢度按按式（1）计算。 

1

1 2

( ) 100%AA
A A

 
  

 (1) 

式中：A 为油墨层结合牢度；A1 为油墨层的格数；

A2 为被揭去的油墨层的格数。 
表面张力测试：按照 GB/T 14216—2008《塑料膜

和片润湿张力的测定》配制表面张力为 26~56 mN/m
的液体，用棉签蘸取表面张力不同的液体涂布面积

6 cm2 以上，测试表面张力，若 2 s 基本不收缩，重

复 3 次则判为合格值。 
涂层结合牢度测试：按照 GB/T 5210—2006《色

漆和清漆 拉开法附着力试验》测试涂层结合牢度。 
傅里叶红外变换测试（ FTIR）：按照 GB/T 

6040—2019《红外光谱分析方法通则》规定的方法测
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试转移涂层的红外谱图，通过谱图来判定转移涂层是

否出现本质变化。测试范围为 600～4 000 cm−1，扫描

次数定为 32 次，分辨率为 4 cm−1。 
X 射线光电子能谱（XPS）分析：按照 GB/T 

19500—2004《X–射线光电子能谱分析方法通则》规

定的方法来定性所含物质及其含量。X 射线源采用

Al Ka，X 射线束斑直径为 500 μm，能谱扫描范围为

0~1 360 eV，宽幅扫描间距为 1 eV，能量分析器固定

透过能为 100 eV。窄幅扫描间距为 0.1 eV，能量分析

器固定透过能为 30 eV。 
涂层耐温性测试：采用五点梯度热封仪检测，热

封压力为 100 kPa，热封时间为 1 s，受压平板温度为

40 ℃，热封条温度为 110~160 ℃。 
检测步骤：启动热封仪，待热封温度达到设定值，

稳定 10 min；将待测面朝上置于仪器受压平板，按下

按钮测试；取下试样并在各热压部位记录所对应的热

封条温度；目视观察试样表面的热压部位，耐热温度

以试样表面无明显变色和起皱情况下所能承受的最

高温度表示。同一样品在耐热温度下重复检测 3 次，

表面应均无明显变色和起皱。 
涂层耐溶剂性测试：按照 GB/T 23989—2009《涂

料耐溶剂擦拭性测定法》测试涂层的耐溶剂性。 

2  结果与讨论 

2.1  油墨结合牢度测试 

将储存 6—18 个月的样品使用 UV 刮墨机手工刮

墨模拟印刷，通过圆盘剥离机测试其油墨结合牢度，

测得数据见表 1。储存时间 15 个月以内时，样品的

油墨结合牢度基本没有发生变化，未拉掉的油墨层面

积均为 100%。储存 18 个月后，印刷油墨与转移涂层

的附着力明显变差，未拉掉的油墨层面积仅为 10%，

见图 1。这与行业内常遇到的问题——放置时间一年

以上的真空喷铝转移纸在胶印过程中出现的印刷掉

墨现象相符。为了分析其具体原因，笔者首先按照行

业内的一般经验分别测试了转移涂层的结合牢度和

样品的表面张力，再对样品表面进行了红外光谱分析

和 X 射线光电子能谱分析，并最终对转移涂层的耐

溶剂和耐温的功能性进行了测试。 

2.2  表面张力测试 

在温度为 23 ℃、相对湿度为 60%的环境下，测

试样品在不同储存时间下的表面张力，测得数据见表

2。由表 2 可知，样品转移涂层刚开始成膜时的表面

张力为 40 mN/m，且样品储存 6 个月以内的表面张力

基本保持不变。7—9 个月出现衰退，降低为 38 mN/m，

符合真空喷铝纸行业标准（BB/T 0054—2010）。储存

12 个月至 18 个月的纸样表面张力仅为 36 mN/m，但

并未在储存 18 个月时出现进一步的明显降低。显然，

纸样的表面张力缓慢降低并不能解释 2.1 节中出现的

18 个月印刷油墨与转移涂层的附着力差的问题。再

根据相关研究，表面张力≥38 mN/m 的要求，并不直

接适用于转移纸印刷的质量控制，特别是用于 UV 胶

印的真空喷铝转移纸的转移涂层[6]。胶印印刷适应性

并不完全由表面张力所决定。 
 

表 1  同一样品在不同储存时间下的油墨结合牢度 
Tab.1 Ink binding fastness of the same sample under 

different storage time 

样品储存时间/月 油墨结合牢度/% 

6 100 

9 100 

12 100 

15 100 

18 10 
 

 
 

图 1  同一样品在不同储存时间下的 
油墨结合牢度实物图 

Fig.1 Ink binding fastness of the same 
sample under different storage time 

 
表 2  同一样品在不同储存时间下的表面张力 

Tab.2 Surface tension of the same sample under different 
storage time 

样品储存时间/月 表面张力/（mN·m−1） 

0 40 

6 40 

9 38 

12 36 

15 36 

18 36 
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2.3  涂层结合牢度测试 

在温度为 23 ℃、相对湿度为 60%的环境下，测

试样品在不同储存时间下的涂层结合牢度。在真空镀

铝时，涂层是铝原子附着的载体，因此与铝原子的接

触附着十分重要，而且要有利于铝原子附着和排列，

这就要求涂层与铝原子有良好的结合力 [7]。使用

3M810 胶带平贴于纸面 60 s 后 45°快拉，并在强光下

观察表面涂层是否有脱落。测得数据见表 3，所有样

品涂层均未脱落。显而易见，纸样涂层的层间结合力

及涂层与底纸的结合力在储存一年后依然符合相关

要求，并未出现突然变差的情况，证明掉墨现象并非

由涂层牢度不佳导致。 
 

表 3  同一样品在不同储存时间下的涂层结合牢度 
Tab.3 Coating binding fastness of the same sample under 

different storage time 

样品储存时间/月 涂层结合牢度 

6 OK 
9 OK 

12 OK 
15 OK 
18 OK 

 

2.4  傅里叶红外变换测试（FTIR） 

为了探究表面转移涂层是否发生了结构变化，对

不同储存时间下的样品进行红外光谱测试分析，见图

2。可以看出，储存时间为 6—18 个月的样品的红外

谱图并未发生明显变化。谱图的一致性证明了喷铝纸

表面转移涂层的基本结构并未随着时间发生明显变

化，即掉墨现象的出现并非由于转移涂层出现结构变

化导致。根据相关研究，喷铝纸在储存的时候，纸张

及涂层中添加的助剂，环境介质中的水分子、油污和

空气等小分子物质会通过吸附、扩散、迁移和凝集等

作用，甚至键合等途径，在转移涂层表面形成低分子

物质的富集区，即弱界面层，降低了转移涂层的表面

张力，并使其印刷适性变差[8-9]。 

2.5  X 射线光电子能谱（XPS）谱图分析 

为了探究喷铝纸表面析出的小分子物质的成分，

笔者通过 XPS 分析储存时间为 6 个月、9 个月、12
个月、15 个月、18 个月纸张表面元素的变化，见图

3a。在 XPS 光谱图中，可以观察到 C 1s，O 1s 的特

征峰，结合能分别为 285.1、532.3 eV。第 18 个月纸

张的 XPS 光谱图中，出现了 Si 2p 的特征峰，结合能

为 102 eV。由图 3b 和表 4 可知，6—15 个月硅含量

逐渐增加，元素原子数分数由 0 增至 0.6%，但均未

出现成型的峰。18 个月的纸张表面硅原子数分数剧

增为 3.5%。这表明随着储存时间增加，纸张表面逐

渐有含硅的无机小分子析出。此外，由表 4 也可看出，

18 个月的样品表面 C 原子数分数明显升高，从 69.9%
升至 75.1%，O 原子数分数则由 29.5%降低至 20.0%，

证明硅主要以 Si−C 键的形式存在，析出的有机硅形成

了低分子物质弱界面层，降低了样品涂层的表面张力。 
 

 
 

图 2  同一样品在不同储存时间下的红外谱图 
Fig.2 Infrared spectra of the same sample 

under different storage time 
 

 
 

图 3  同一样品在不同储存时间下的 XPS 图 
Fig.3 XPS spectra of the same sample under 

different storage time 
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表 4  同一样品在不同储存时间下的表面原子数分数 
Tab.4 Surface atomic fraction of the same sample under 

different storage time 

样品储存时间/月 
原子数分数/% 

Si C O 

6 0 71.9 28.1 
9 0.1 69.5 30.4 

12 0.5 70.2 29.3 
15 0.6 69.9 29.5 
18 3.5 75.1 20.0 

 
硅一部分来源于造纸过程，如硅藻土表面覆盖了大

量的硅羟基，使其具有表面活性、吸附性和酸性，在造

纸领域中常作为功能性造纸填料或涂料颜料[10-11]。为改

善纸张印刷适应性，涂料中会加入比表面积较大且无

色透明的硅溶胶（mSiO2·nH2O）[12]。此外，有机硅

还作为制浆工段常用消泡剂的活性成分，用于消除造

纸过程中的泡沫[13]。另外，由于喷铝转移纸张在加工

过程中，为确保纸张的水分以及纸张平整度，往往会

在纸张背面进行背涂锁水，喷铝转移纸实际存放方式

为纸张背面与纸张正面堆叠放置，纸张表面会与其上

一张的纸张背面涂层相接触。这种背面涂层一般使用

的是水性丙烯酸涂料，在制备涂料时往往会使用含微

量硅的防沉剂、有机硅消泡剂、有机硅润湿剂等[14]。 
综上，喷铝转移纸在存放过程中，随着时间的增

加，纸张中的硅含量和喷铝纸加工过程中水性背涂里

面的硅含量逐步向纸张正面的转移涂层表面转移，造

成有机硅富集，从而导致印刷掉墨。 

2.6  涂层耐高温性能 

转移涂层作为铝层的保护层起到隔离保护的作

用，在后期的镭射模压、印刷工序中需经受温度、摩

擦、溶剂环境，转移涂层需耐温、耐摩擦、耐溶剂侵

蚀才能保护铝层的持久光亮、不起皱、不氧化[15]，因

此，转移涂料对耐温性也会提出要求。当涂层耐温性较差

时，瞬间的高温高压都会使纸张表面发白发雾，影响表观

效果。笔者使用五点热封仪，测试储存 6—18 个月的样品

的耐温性，测得数据见表 5，所有样品耐温性均≥150 ℃，

证明转移涂层的耐温性并未随着时间和硅含量的增大出

现明显变化，不会影响成盒效果。 
 
表 5  同一样品在不同储存时间下的耐高温性能 

Tab.5 High temperature resistance of the same sample 
under different storage time 

样品储存时间/月 耐温性/℃ 

6 ≥150 
9 ≥150 

12 ≥150 
15 ≥150 

18 ≥150 

2.7  涂层耐溶剂性 

转移涂层的耐溶剂性是另一个重要指标。当印刷

油墨与耐溶剂性差的涂层接触时，涂层的表面结构会

被溶剂侵蚀，既会影响纸张表面光泽性，又会导致脱

墨现象。为了研究硅含量的增加对涂层的耐溶剂功能

性是否发生影响，在温度为 23 ℃、相对温度为 60%
的环境下，使用棉棒蘸取乙酸乙酯，人工刮擦储存

6—18 个月的样品的表面涂层，观察涂层露底变白时

的刮擦次数，刮擦次数越多证明转移涂层耐溶剂性越

好，测得数据见表 6。可以看出，不同储存时间下的

样品刮擦次数均在 5～7 次，并没有出现明显的升高

或降低现象，证明转移涂层的耐溶剂性并未随着时间

变化而变化，硅含量的增加对涂层的耐溶剂性并未发

生影响。 
 
表 6  同一样品在不同储存时间下的耐溶剂性 

Tab.6 Solvent resistance of the same sample under 
different storage time 

样品储存时间/月 刮擦次数 

6 6 

9 5 

12 6 

15 7 

18 6 

 

3  结语 

研究将储存时间为 6 个月、9 个月、12 个月、15
个月、18 个月的真空喷铝纸，通过实验对纸张表面

转移涂层的油墨结合牢度、表面张力、涂层结合牢度、

涂层耐温性和耐溶剂性进行测试，同时对比了涂层红

外谱图和 X 射线光电子能谱（XPS）。 
真空喷铝转移纸放置 12 个月时会出现表面张力

降低到真空喷铝纸行业标准（BB/T 0054—2010）以

下，放置 18 个月时出现大面积掉墨现象，但涂层牢

度并未出现变化。主要原因为喷铝转移纸在存放过程

中，随着时间的增加，纸张中的硅含量和喷铝纸加工

过程中水性背涂里面的硅含量逐步向纸张正面的转

移涂层表面转移，造成硅物质富集，形成有机硅低分

子物质的弱界面层，降低了涂层的表面张力，并使其

印刷适性变差。硅含量的增加并未影响纸张表面涂层

的耐温性能、耐溶剂性。 
基于该研究所得结论对真空喷铝转移纸产业化

生产具有指导意义。真空喷铝转移纸在实际的使用过

程中，建议在 12 个月之内及时印刷，避免出现印刷

掉墨等质量问题。 
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