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水性ＵＶ喷墨墨水的研究

王　萌，刘　昕 !

（西安理工大学 印刷包装与数字媒体学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：采用均匀设计试验法，得到作为齐聚物使用的光固化水性聚氨酯和聚乙烯醇混合乳液，降低

墨水黏度，提高固含量。利用单因素法研究了光引发剂种类、含量以及染料、丙三醇的用量等因素

对墨水性能的影响，确定各因素最优用量区间。最后采用正交试验法，确定齐聚物、光引发剂、染料

及助剂用量的最优用量，结果表明，当齐聚物７５％，染料１０％，光引发剂５．５％ ，助剂１．９％（其中

丙三醇１．５％ ，消泡剂０．４％），稀释剂为去离子水和乙醇７．６％，配制所得的水性ＵＶ喷墨墨水综

合性能优异。

关键词：喷墨印刷；水性ＵＶ油墨；齐聚物；光引发剂

中图分类号：ＴＳ８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００６４７１０（２０１６）０４０４９４０６

犛狋狌犱狔狅犳狑犪狋犲狉犫狅狉狀犲犝犞犻狀犽犼犲狋犻狀犽

ＷＡＮＧＭｅｎｇ，ＬＩＵＸｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｒｉｎｔｉｎｇ，ＰａｃｋａｇｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＭｅｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎａｑｕｅｏｕｓｅｍｕｌｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｂｏｒｎｅｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ａｎｄｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌａｓａｎｏｌｉｇｏｍｅｒｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｓｉｍ

ｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｏｒ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｉｎｉｔｉａｔｏｒ，ｄｙｅｓａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌａｂｏｕｔｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌａｍｏｕｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｍｏｕｎｔｏｆｏｌｉｇｏｍｅｒ，ｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｏｒ，

ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｓｂｅｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｉｎａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ

７５％ｏｌｉｇｏｍｅｒ，１０％ｄｙｅｓ，５．５％ｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｏｒ，１．９％ａｄｄｉｔｉｖｅｓ（１．５％ｇｌｙｃｅｒｏｌａｎｄｄｅｆｏａｍｅｒ

０．４％ ）ａｎｄ７．６％ｄｉｌｕｅｎｔｍａｄｅｏｆｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒａｎｄｅｔｈａｎｏｌ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｒｎｅＵＶｃｕｒａｂｌｅｐｒｉｎｔｉｎｇｉｎｋａｒｅｏｆｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｗａｔｅｒｂａｓｅｄＵＶｉｎｋ；ｏｌｉｇｏｍｅｒ；ｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｏｒ

　　水性ＵＶ喷墨墨水［１］和传统喷墨墨水相比，在

综合性能方面有很大的改进，可应用于多种印刷领

域，成为行业专家和学者的研究热点。水性 ＵＶ喷

墨墨水是由齐聚物、光引发剂、染料及助剂配制而成

的一种新型环保油墨。目前，水性 ＵＶ喷墨墨水仍

处在研究阶段，国内外的公司和学者已取得用于研

发阶段的研究成果，但还没有投入生产［２］。

水性ＵＶ墨水制备过程中所使用的齐聚物多

为一种树脂或多种树脂的共聚物［３］。所用齐聚物大

多是改性水性聚氨酯、改性丙烯酸树脂、改性环氧树

脂或改性聚乙烯醇树脂。齐聚物制备过程中，针对

不同的树脂，需要使用不同的活性单体［４５］改变齐聚

物的性能。由于活性单体具有一定的挥发性，对环

境和人体健康有害，所以在选用时应谨慎选取。光

引发剂是水性ＵＶ墨水的重要组成成分，许多文献

研究已提及多种复配方式的光引发剂与单一引发剂

固化效果的比较，可是忽略了引发剂的选择和齐聚

物的类型之间的关系。使用共混树脂为齐聚物，对

不同种类的水性ＵＶ固化树脂进行比较，采用均匀

设计试验法和单因素试验法选择了将光固化水性聚

氨酯和聚乙烯醇混合乳液作为墨水配方的齐聚物，

将ＰＶＡ与ＵＶＷＰＵ共混，由于 ＵＶＷＰＵ链段中

的氨酯键（ＮＨＣＯＯ）能与ＰＶＡ中的羟基（ＯＨ）形

成分子间氢键，可改善 ＵＶＷＰＵ的热稳定性等性
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能，且大大降低了ＵＶＷＰＵ的使用成本（示意图见

图１）。选择合适的光引发剂［６］，利用正交试验法对

墨水各组分用量进行优化。

图１　ＵＶＷＰＵ／ＰＶＡ共混体系中形成的氢键示意图

Ｆｉｇ．１　ＨｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｆｏｒｍｅｄｉｎＵＶＷＰＵ／ＰＶＡ

ｂｌｅｎｄｓｙｓｔｅｍ
　

１　理论分析

１１　水性ＵＶ喷墨墨水的配方设计

喷墨印刷水性ＵＶ油墨的基本组成成分、固化

机理和配方原则是配制喷墨印刷水性 ＵＶ油墨的

理论依据。

喷墨印刷水性ＵＶ油墨主要由齐聚物（水基光

固化树脂）、光引发剂、色料和助剂等组成。其中，预

聚物是水性ＵＶ油墨的重要组成部分，起连接料的

作用，决定固化后墨膜的性能；光引发剂是水性ＵＶ

油墨的主要成分之一，影响油墨干燥速度；色料是油

墨中的显色物质，分染料和颜料两种类型，决定油墨

的颜色；助剂是油墨的辅助成分，主要用来调节油墨

的印刷适性。

１２　水性ＵＶ喷墨墨水的配方原则

１）齐聚物的选择原则。①黏度：选择低黏度树

脂，有利于减少活性稀释剂的用量；②光固化速度：

选择固化速度较快的，不仅可以减少光引发剂用量，

而且可以满足快速固化的要求；③物理力学性能：墨

膜的物理力学性能主要由预聚物固化膜的性能来决

定，而不同种类承印物的墨膜，其物理力学性能要求

不同，所选用的预聚物也不同；④毒性和刺激性：预

聚物由于分子量较大，大多为粘稠状树脂，不挥发，

不是易燃易爆物品，毒性较低，对皮肤的刺激性也

较低。

２）光引发剂的选择原则。①光引发剂的吸收光

谱与光源的发射光谱相匹配，光固化的光源主要为高

压汞灯，有用发射谱线是３６５ｎｍ、３１３ｎｍ、３０２ｎｍ 和

２５４ｎｍ，许多光引发剂在上述波长处均有较大吸收；②

光引发效率高；③针对不同色料，选择对色料紫外吸收

影响最小的光引发剂；④溶解性好；⑤低气味，无毒；⑥

稳定性好；⑦光固化后黄变现象不明显；⑧热稳定性和

贮存稳定性好；⑨合成容易，成本低，价格便宜。

３）染料的选择原则。①选择水溶性良好地染

料，能够在连接料中很好地溶解；②染料纯度要高，

纯度越高，着色效果越好，色彩越艳丽；③选择光谱

吸收率低的染料，以免影响固化速率。

１３　正交试验设计原理

本文研究的水性ＵＶ喷墨墨水以齐聚物 Ａ、光

引发剂Ｂ、染料Ｃ、丙三醇Ｄ四个主要因素为研究对

象，设计三水平四因素的正交试验表。实验设计步

骤：①明确试验目的，确定评价指标；②挑选因素，确

定水平；③选正交表，进行表头设计；④明确试验方

案，进行试验，得到结果；⑤对试验结果进行统计分

析，完成实验，得到最优配方。

２　实　验

２１　实验原料及仪器

原料：聚乙烯醇（分析纯）；光固化水性聚氨酯树

脂ＬＤ３２００Ｓ（工业级）；２，４，６三甲基苯甲酰基二

苯基氧化膦（ＴＰＯ）、２甲基１（４甲硫基苯基）２吗

啉基１丙酮（９０７）、１羟基环己基苯基甲酮（１８４）（工

业级）；活性黑５（工业级）；水性通用型消泡剂 ＯＳ

５２０１（工业级）；十二烷基苯磺酸钠（工业级）；丙三醇

（分析纯）；２羟基４甲氧基二苯甲酮（分析纯）；去离

子水和乙醇等。

实验仪器：电子天平ＬＴ２０２Ｅ；数显恒温水浴锅

ＨＨ１；ＢＲＯＯＫＦＩＥＩＤＬＶＤＶ１１＋Ｐ数字旋转黏度

计；电动搅拌器ＪＪ１；ＪＪＫ９９Ｂ／Ｃ全自动张力仪；ＵＶ

固化机；２０２１Ａ型电热恒温干燥箱；墨水打样机。

２．２　性能测量

１）黏度测定。使用ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤＬＶＤＶ１１

＋Ｐ数字旋转黏度计对墨水进行测量，记录数据。

２）固含量测定。按照ＧＢ／Ｔ８２９０规定的方法取

样。将平底皿称量，精确到０．１ｍｇ，加入２．０ｇ±０．５

ｇ墨水，将平底皿放入干燥箱，在１０５℃±５℃下加热

２～２．５ｈ，在干燥箱内冷却至室温称量，然后放在

１０５℃±５℃下加热１５ｍｉｎ后取出，冷却至室温后再

称量，反复干燥、冷却和称量，直至前后两次称量之差

小于０．５ｍｇ。固含量表示方法如式（１）所示。

犠 ＝ （犿２－犿０）／（犿１－犿０）×１００％ （１）

式中，犿０ 为表面皿质量，犿１ 为烘干前表面皿与试样

质量和，犿２ 是烘干后表面皿与试样质量和。

３）耐水性测定。将制备好的三块涂膜试样放

入水中，并使每块试样长度的２／３浸泡在水中。常

温为２３℃±２℃，沸水应保持沸腾状态。观察样板

是否有失光、变色、起泡、起皱、脱落等现象。

４）稀释稳定性测定。将乳液稀释至３％，盖严，
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恒温静置４８ｈ，看分层及凝胶情况。

５）光固化速率测定。采用指触法，用ＵＶ固化

机对样张上的油墨进行固化，用指触法测试油墨的

固化过程，样张不粘则完全固化，从而寻求油墨的最

大固化速率。

６）表面张力测定。使用ＪＪＫ９９Ｂ／Ｃ全自动张

力仪进行测量，记录数据。

７）恒温恒湿条件下，取一定量的制备墨水放入

烧杯中，称初始质量（记为犿ａ），在室温条件下静置，

自然蒸发至质量不再变化（记为犿ｂ）；然后于６０℃

烘箱中放置１周（记为犿ｃ），按式（２）计算。

保湿率 ＝
犿ｂ－犿ｃ
犿ａ

×１００％ （２）

３　结果与讨论

３１　齐聚物对墨水性能的影响

通过对不同种类的树脂进行分析比较，发现水

性聚氨酯和聚乙烯醇树脂在柔韧性、成膜性、附着力

和环保性等［８］方面表现较好，选择将聚乙烯醇改性

水性聚氨酯乳液作为水性ＵＶ喷墨墨水的齐聚物。

３１１配制光固化水性聚氨酯和聚乙烯醇混合

乳液

采用均匀设计试验法，配制不同比例的光固化

水性聚氨酯和聚乙烯醇混合乳液，分别对其黏度、固

含量、耐水性和稀释稳定性进行测试，其测试结果见

表１。

表１　光固化水性聚氨酯和聚乙烯醇混合乳液混合

比例对齐聚物性能的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ

ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅａｎｄｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｏｎｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ

ＰＶＡ∶
ＵＶＷＰＵ

黏度／ｍＰａ·ｓ
（２５℃）

固含
量／％

耐水
性／级

稀释稳
定性／级

１∶２ ７７．７ ２２．８ ４ ５

３∶１ ９２．６ ２９．４ ５ ５

４∶３ １１６．３ ２７．６ ５ ５

１∶１ １１３．８ ２５．８ ５ ５

　　采用直观分析法，对表１的性能测量结果进行

分析。当ＰＶＡ∶水性ＰＵ＝３∶１时，综合性能优异，

得到了水性ＵＶ喷墨墨水齐聚物的最优配制比例。

３１２　齐聚物含量对水性ＵＶ墨水性能的影响

在保证墨水其他组分不变的情况下，改变齐聚

物的含量，配制墨水。作为水性 ＵＶ喷墨墨水，其

黏度要求在１．５～３０ｍＰａ·ｓ，固含量则是越高越

好。测得水性ＵＶ墨水的基本性能见表２。由表２

可以看出，随着齐聚物的含量的提高，水性 ＵＶ墨

水的黏度及固含量均有所提高。当齐聚物含量在

７０％时，黏度在要求范围内，且固含量较高。

表２　齐聚物含量对水性ＵＶ墨水性能的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｂａｓｅｄＵＶｉｎｋ

齐聚物的质量分数／％ ５０ ６０ ７０ ８０

黏度／ｍＰａ·ｓ（２５℃） １０．３ １９．８ ２５．２ ３６．４

固含量／％ １５．６ ２０．８ ２３．４ ２８．５

３２　光引发剂对固化速率的影响

保证墨水其他组分不变，分别结合光引发剂１８４、

光引发剂ＴＰＯ、光引发剂９０７及其复合光引发剂，制备

ＵＶ墨水并测量其光固化速率。结果如表３所示。

表３　光引发剂种类对水性ＵＶ墨水固化速率的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｃｕｒｉｎｇｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｂａｓｅｄＵＶｉｎｋ

１８４∶ＴＰＯ∶
９０７

固化速率／
（ｍ／ｍｉｎ）

１８４∶ＴＰＯ∶
９０７

固化速率／
（ｍ／ｍｉｎ）

１∶０∶０ ２５．３ １∶０∶１ ３２．４

０∶１∶０ ２８．５ ０∶１∶２ ２９．８

０∶０∶１ ２６．８ ０∶３∶１ ３０．７

１∶２∶０ ３３．２ ０∶４∶３ ３１．９

３∶１∶０ ３２．６ ０∶１∶１ ３０．８

４∶３∶０ ３５．２ １∶２∶４ ３４．２

１∶１∶０ ３４．６ ２∶４∶３ ３３．７

１∶０∶２ ３２．６ ３∶１∶２ ３３．２

３∶０∶１ ３０．４ ４∶３∶１ ３４．０

４∶０∶３ ３１．８ １∶１∶１ ３２．７

　　由表３可以看出，光引发剂种类对水性ＵＶ墨水

的固化速度有较大影响。当１８４∶ＴＰＯ∶９０７＝４∶３∶０

时，光固化速率最大。相比较于单一光引发剂，复合光

引发剂能充分吸收光源发出的紫外光，因而效果好。

在其他组分不变的条件下，改变最佳复合光引发

剂（即１８４∶ＴＰＯ∶９０７＝４∶３∶０）的用量，制备水性 ＵＶ

墨水，并测量墨水的固化速率，结果如表４所示。

表４　光引发剂含量对水性ＵＶ墨水固化速率的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｏｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｕｒｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｂａｓｅｄＵＶｉｎｋ

光引发剂质
量分数／％ ２ ３ ４ ５ ６ ７

固化速率／
（ｍ／ｍｉｎ）

２０．３ ３０．７ ３１．８ ３５．６ ３０．２ ２８．６

　　分析表４可知，随着光引发剂含量的增加，墨水

的固化速率也逐步增加；但是，当光引发剂含量增加

到５％时，再增加光引发剂含量，固化速率呈现下降

趋势。即当光引发剂含量为５％时，固化速率最高。

３３　染料对固化速率的影响

染料用量对墨水色强度有较大影响，随着染料
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用量的增多色强度也随之升高，但是油墨固化速率

随染料用量的增加而降低，因此在墨水制备过程中，

应该考虑到各方面影响，选择理想染料用量。实验

选取Ｃ．Ｉ活性黑５，在２０℃时水中溶解度为２００

ｇ／Ｌ；８０℃时水中溶解度大于２００ｇ／Ｌ。保证墨水其

他组分含量不变，改变染料的含量，制备墨水并测量

其固化速率结果见表５。

表５　染料浓度对水性ＵＶ墨水固化速率的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｙｅｓｏｎｃｕｒｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｎｋ

染料的质
量分数／％ ６ ８ １０ １２ １４ １６

固化速率／
（ｍ／ｍｉｎ）

３２．８ ３３．２ ３４．７ ３１．５ ３０．１ ２８．３

　　由表５可知，随着染料浓度的增多，墨水固化速

率逐渐增大。当染料浓度高过１０％时，随着染料浓

度增多，墨水固化速率降低。浓度较低时染料会吸

收并转变一定波长范围内可利用的光，增加紫外线

的利用率，提高光墨水固化速率。而当染料浓度高

于１０％时，染料以高浓度分子状溶解在溶剂中，阻

碍紫外线的透光率，降低固化速率。

３４　丙三醇对墨水保湿性的影响

丙三醇的分子结构中含有多个羟基，与水分子

可以形成氢键，起到保湿作用［９］。不仅可以防止墨

水在长期储存过程中因水分的蒸发而干燥，而且在

打印结束后不会固化喷头，减轻清洗喷头时的麻烦。

保证墨水的其他各组分不变，改变丙三醇的含量，测

得保湿率见表６。

表６　丙三醇含量对墨水保湿性的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｋｍｏｉｓｔｕｒｅ

丙三醇
含量／％ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ４．０

保湿
率／％ ３ ７ ９ １１ １３ １５ １７ ２０

　　由表６可以看出，随着丙三醇用量的增大，水性

ＵＶ喷墨墨水的保湿性有所增加。但是保湿剂含量

过多，容易造成干燥速度缓慢、抗水性差。

表７　正交实验数据处理结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

试验号
因素

Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％ Ｄ／％

黏度／ｍＰａ·ｓ
（２５℃）

固化速率／
（ｍ／ｍｉｎ）

固含
量／％

耐水
性／级

表面张力／
（ｍＮ／ｍ）

１ １（６５） １（４．５） １（９．５） １（１） １３．４ ３９．５ ２０．２ ５ ４４．６

２ １（６５） ２（５） ２（１０） ２（１．５） １２．８ ４１．３ ２０ ３ ４６．１９

３ １（６５） ３（５．５） ３（１０．５） ３（２） １５．０ ４０．６ ２１．７ ４ ４９．５

４ ２（７０） １（４．５） ２（１０） ３（２） １６．４ ３９．７ ２２．８ ３ ４３．６３

５ ２（７０） ２（５） ３（１０．５） １（１） １４．８ ３４．６ ２３．５ ５ ５５．８３

６ ２（７０） ３（５．５） １（９．５） ２（１．５） ２２．３ ４３．６ ２１．６ ４ ５０．７３

７ ３（７５） １（４．５） ３（１０．５） ２（１．５） １９．５ ３８．７ ２３．８ ４ ５２．５７

８ ３（７５） ２（５） １（９．５） ３（２） ２３．４ ３６．２ ２４．５ ５ ５５．８３

９ ３（７５） ３（５．５） ２（１０） １（１） ３１．５ ４４．１ ２４．７ ５ ５０．３７

黏
度

光固
化速
率

固
含
量

耐
溶
剂
性

表
面
张
力

Ｋ１ １３．７３ １６．４３ １９．７ １９．９

Ｋ２ １７．８３ １７ ２０．２３ １８．２

Ｋ３ ２４．８ ２２．９３ １６．４３ １８．２７

Ｒ ９．５７ ６．５ ３．８ １．７

Ｋ１ ４０．４７ ３９．３ ３９．７７ ３９．７７

Ｋ２ ３９．３ ３７．３７ ４１．７ ４１．２

Ｋ３ ３９．６７ ４２．７７ ３７．９７ ３８．８３

Ｒ １．１７ ５．４ ３．７３ ２．３７

Ｋ１ ２０．６３ ２２．２７ ２２．１ ２２．８

Ｋ２ ２２．６３ ２２．４３ ２２．５ ２１．８

Ｋ３ ２４．３３ ２２．６７ ２３ ２３

Ｒ ３．７ ０．４ ０．９ １．２

Ｋ１ ４ ４ ４．６７ ５

Ｋ２ ４ ４．３３ ３．６７ ３．６７

Ｋ３ ４．６７ ４．３３ ４．３３ ４

Ｒ １ ０．３３ １ １．２３

Ｋ１ ４６．７６ ４６．９３ ５０．３９ ５０．２７

Ｋ２ ５０．０６ ５２．６１ ４６．７３ ４９．８３

Ｋ３ ５２．９２ ５０．２ ５２．６３ ４９．６５

Ｒ ６．１６ ５．２３ ５．６６ ０．６２

总　和

１６９．１ ３５８．３ ２０２．８ ３８ ４４９．２５
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　　根据表７可知，综合考察４个指标。因素Ａ：对

于固含量、耐水性和表面张力而言都是取Ａ３好；对

于黏度、固化速率则是取Ａ１好，水性墨水黏度可以

通过稀释剂进行调节，可暂不考虑，分析固化速率"

珡犓犻

值可知Ａ取Ａ１、Ａ３时固化速率相差不大，且从极差

可以看出，Ａ为次要因素，所以根据多数倾向和Ａ因

素对不同指标的重要程度，选取Ａ３。因素Ｂ：对于黏

度取Ｂ１，同理，黏度可通过稀释剂进行调节，暂不考

虑；对于耐水性，取Ｂ２或Ｂ３基本相同；对于固化速率

和固含量取Ｂ３好，对于表面张力取Ｂ２，由"

珡犓犻值可以

看出Ｂ取Ｂ２、Ｂ３时表面张力相差不大，而且从极差可

以看出，Ｂ为次要因素，所以根据多数倾向和Ｂ因素

对不同指标的重要程度，选取Ｂ３。因素Ｃ：对于光固

化速率取Ｃ２好；黏度、固含量和表面张力取Ｃ３好，耐

水性取Ｃ１好，根据极差分析可知，Ｃ是光固化速率的

主要因素，是固含量、耐水性和表面张力的次要因素，

而且，通过"犓犻 值分析可知Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３时，固含量、耐

水性和表面张力相差不大；同理，黏度可通过稀释剂

进行调节，暂不考虑；所以根据多数倾向和Ｃ因素对

不同指标的重要程度，选取Ｃ２。因素Ｄ：对于表面张

力取Ｄ１好，固化速率、耐水性Ｄ２好，黏度和固含量

Ｄ３好，分析表７可知，对于黏度、光固化速率、固含

量、表面张力而言，取Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３时黏度相差不大，而

且从极差可以看出，Ｄ为次要因素，所以根据多数倾

向和Ｄ因素对不同指标的重要程度，选取Ｄ２。综上

所述，优配方为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即齐聚物７５％，光引发剂

５．５％，染料１０％，丙三醇１．５％。

依据上述分析，采用优化配方制备水性ＵＶ喷墨

墨水，具体优化配方见表８。根据表８配制墨水，分别

对配制所得墨水的性能进行测试，测试结果见表９。

表８　水性ＵＶ喷墨墨水的最优配方

Ｔａｂ．８　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒＢａｓｅｄ

ＵＶｉｎｋｆｏｒｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ

原料 用量／％ 原料 用量／％

齐聚物 ７５ 丙三醇 １．５

染料（活性黑５） １０ 消泡剂 ０．５

光引发剂 ５．５ 乙醇 ３．２

去离子水 ４．８

表９　水性ＵＶ喷墨墨水优化配方性能测试结果

Ｔａｂ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒＢａｓｅｄＵＶｉｎｋｆｏｒｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ

检测项目 检测结果 检验标准

黏度／ｍＰａ·ｓ（２５℃） ２６．８ ＧＢ／Ｔ１７２３９３

固化速率／（ｍ／ｍｉｎ） ３９．６ —

固含量／级 ２３．５ ＧＢ／Ｔ１７２５２００７

耐水性／级 ５ ＧＢ／Ｔ１７３３１９９３

表面张力／（ｍＮ／ｍ） ５３．６ ＧＢ／Ｔ２２２３７２００８

如表９所示，通过比较检测结果和检测标准，表

明制备所得的水性 ＵＶ喷墨墨水，其在固化速度、

耐水性、表面张力等各方面得到改善。其黏度和固

含量符合水性ＵＶ墨水的行业要求。

４　结　论

１）配制不同比例的光固化水性聚氨酯和聚乙

烯醇混合乳液，当ＰＶＡ∶ＵＶＷＰＵ＝３∶１时，其黏

度、固含量、耐水性和稀释稳定性表现最好。

２）相比较于单一光引发剂，复合光引发剂能充

分吸收光源发出的紫外光，因而效果好。随着光引

发剂含量的增加，墨水的固化速率也逐步增加；但

是，当光引发剂含量增加到一定值时，再增加光引发

剂含量，固化速率呈现下降趋势。

３）随着染料浓度的增多，墨水固化速率逐渐增

大。当染料浓度高过１０％时，随着染料浓度的增

多，墨水固化速率降低。

本文以活性黑５染料配制得到水性ＵＶ喷墨墨

水，使用均匀设计试验法和单因素试验法确定配方

中各组分的最佳质量分数为∶齐聚物７５％，染料

１０％，光引发剂５．５％ ，助剂１．９％（其中丙三醇

１．５％，消泡剂０．４％），稀释剂为去离子水和乙醇

（质量比为３∶２）７．６％。配制所得水性 ＵＶ墨水在

固化速度、耐水性、表面张力等各方面得到改善且表

现优异，黏度和固含量符合水性 ＵＶ墨水的行业要

求，适用于喷墨印刷。本文只是对色料作为染料的

讨论，对于颜料方面还有待研究。
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