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摘要:在分析影响导电油墨电阻值因素的基础上,设计了丝网印刷工艺,在不同承印物上印刷了导电油墨条

码,经过测量承印物上充分干燥后的导电油墨条码的电阻值,对电阻值数据进行了分析和处理,探讨了使用导

电油墨电阻值防伪的可行性。结果表明,不同网目线数的网版印刷的导电油墨条码的电阻值也不同,所以用导

电油墨印制条形码,使条形码增加了一项电阻防伪功能。

关键词:导电油墨;防伪;电阻;条形码

中图分类号:TS853+ .6;TS851+ .6暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2012)17灢0130灢03

ApplicationResearchonElectricallyConductiveInkforAnti灢counterfeitPackage
Printing
PANGuang灢hua,LIYun,LIBin灢sheng,PENGZhi灢hua
(ShenzhenPolytechnic,Shenzhen518055,China)

Abstract:Influencingfactorsonelectricresistanceofelectricallyconductiveinkwereanalyzed.Ascreenprint灢
ingprocesswasdesignedandbarcodeswereprintedondifferentsubstratesusingelectricallyconductiveink.

Theprintsweredriedandtheelectricresistanceofbarcodesofelectricallyconductiveinkwastested,processed

andanalyzed.Theresultsshowedthatthebarcoderesistancesofelectricallyconductiveinkchangewithdiffer灢
entscreenlines,therefore,barcodeprintedbyelectricallyconductiveinkcanbeanothereffectivewayforpack灢
ageanti灢counterfeitprinting.
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暋暋包装防伪印刷技术就防伪油墨而言,目前主要有

紫外激发荧光油墨、日光激发变色油墨、热敏防伪油

墨、化学反应变色油墨、智能机读防伪油墨等,具体实

施主要以油墨的印刷方式实现。 其特点是通过实施

不同的外界条件采用光、热、光谱检测等形式来观察

油墨的色彩变化达到防伪目的[1] 。 笔者用导电油墨

印刷在包装材料上,检测导电油墨的电阻值,论证电

阻值作为导电油墨防伪参数的可行性。 用这种导电

油墨印制的条形码,除了具有传统条形码功能外,还
增加了电阻值防伪功能。

1暋导电油墨导电电阻分析

导电油墨的主要材料是导电材料粒子(常见的是

金、银、碳等粒子),当印在承印物上的导电油墨充分

干燥后,导电材料的自由电子在外加电场的作用下,

沿电场方向移动形成电流[2] 。 自由电子的移动方式

主要有渗流作用、隧道效应和场致发射3种。 渗流作

用是在干燥固化的导电油墨涂层中,当导电油墨中的

导电粒子量大于某一特定值时,导电粒子相互接触,
接触的结果使电子流动而呈现导电现象,此特定值称

为渗流临界值[3] 。 隧道效应是在干燥固化的导电油

墨涂层中,当导电粒子之间的非导电层小于10nm
时,在外界电场作用下电子会越过很低的势垒而流动

的现象[3] 。 场致发射是在干燥固化的导电油墨涂层

中,当导电粒子含量很低时,在强外加电场作用下,导
电粒子间内部电场很强,电子将有很大的几率飞跃到

相邻导电粒子而形成电流[4] 。 此外,还由于热振动或
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内部电场作用使导电粒子间迁移而形成电流。
从导电油墨的导电机理可以看出,导电油墨导电

完全不同于金属导体导电,虽然在外加电场下导电油

墨可以导电,其电阻值很大,万用电表完全可以测出

准确的电阻值,自然用导电油墨制作的条形码,也能

测出条码的电阻值。

2暋影响导电油墨条码电阻值的因素

目前,高精度条码制作方法主要是非现场印刷。
导电油墨普遍采用丝网印刷,在不改变导电油墨材料

粒子的前提下,仅从印刷工艺上考虑,丝网印刷导电

油墨条码的厚度及电阻值主要受丝网版结构影响,同
时也受印刷工艺条件的影响,如刮板角度及硬度、油
墨粘度、印刷压力、印刷速度等[5] 。

丝网版结构见图1,决定墨层厚度的主要参数是

图1暋丝网版结构

Fig.1Structureofscreenplate

丝网版的网目线数(单位长度内的网孔数量,单位是

网目数/cm 或网目数/in)、丝线直径(毺m)等。 丝网

版的网孔体积大小由丝网版上网目线数、丝网直径决

定,由于油墨是从网孔漏印到承印物上的,丝网印刷

时的透墨量与网孔体积大小成正比[6] 。 以网目数/

cm为单位的网版为例:

网孔边长:l=10000
n -d (1)

网孔面积:S=l2= 10000
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静态网孔厚度:D=2d (3)

静态时透墨量近似网孔的体积:
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则承印材料上导电油墨的厚度近似值:

H=
印刷涂层面积上网孔体积之和

印刷涂层面积
(5)

在实际丝网印刷过程中,丝网版受压后网线产生

变形,刮刀压印时丝网版变形情况,见图2。 圆形丝网

图2暋压印网版变形

Fig.2Deformationofscreenplateunderprintingpressure

线变成椭圆形,网孔边长、网孔面积、网版厚度都会变

小,导致网孔透墨量变小,从而导致承印物上导电油墨

层变薄。 一般地实际丝网印刷导电油墨厚度比理论计

算墨层厚度减少25%左右 ,电阻值自然会增大。

3暋印刷工艺与电阻值关系实验

3.1暋导电油墨准备

导电油墨种类很多,常用的是以金、银、碳为导电

材料的导电油墨。 虽然金、银、碳等导电油墨等化学

稳定性、抗蚀性、抗氧化性依次降低,其电阻值依次增

大[7] ,碳质导电油墨印刷的不同厚度的线条,更容易

用数显万用电表测出,并且碳系导电油墨价格便宜,
印刷适性较好,所以实验中选择性价比高的碳系导电

油墨,文中选择型号为8450的碳系导电油墨。

3.2暋丝网及承印物准备

丝网版丝网材料有尼龙丝网、涤纶丝网、不锈钢

丝网、镀镍涤纶丝网等,相对地尼龙丝网的强度、耐磨

性、耐碱性较高,油墨透过性、弹性较好,印迹也较鲜

明[8] 。 该实验目的是检测网线数不同的丝网版印刷

的导电油墨电阻值,故选择网线数为60线、80线、

100线、120线、140线的尼龙丝网版各1块。
导电油墨印刷后是与溶剂形成的一种浆状物,这

种浆状物必须干燥后,溶剂挥发,才具有导电性及稳

定的导电电阻[9] ,干燥的方式有恒温烘干、自然风干

等。 该实验干燥方式采用恒温烘干方式,故承印物选

择耐高温(15曘)的FR灢1型树脂双面绝缘板。

3.3暋其他器材准备

某平面丝网印刷机1台,万用表(数显式与指针

式各1台)、恒温烘干机1台、千分尺、钢尺、钢刀;丝
网印刷的刮刀,调墨刀,调墨板,洗网水等等。
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3.4暋印刷实验

3.4.1暋丝网版制作

丝网版式设计。 为了比较不同网目线数的丝网

版印刷的导电油墨电阻值,60线、80线、100线、120
线、140线的丝网版都设计成相同图案,见图3。 本来

图3暋丝网版图案

Fig.3Patternsofscreenplate

丝网版应该设计成条码图案,但实验目的主要是验证

不同网线数印版印刷的线条电阻值是否差别明显,为
了减少次要因素干扰,图案设计为50 mm 长、2.5
mm宽的直线,并且每块版设计10条相同直线。

以金属框做丝网版框,网框清洁处理后采用气动

方式绷网、粘接和修整,达到丝网张力适当,均匀稳

定,丝向一致,经纬丝各自平行要求[10] 。 其步骤为:

网版清洗曻涂感光胶曻晒版曻显影曻修版。

3.4.2暋印刷

平面丝网印刷机印刷时刮板移动速度设置为4
m/min,刮板硬度为肖氏60曘,刮板与印版的夹角调整

为65曘,用制作好的60线、80线、100线、120线、140
线的丝网版分别在5块FR灢1型树脂绝缘承印材料上

印刷,然后将印品放在恒温烘干机中充分干燥。

3.5暋数据检测及分析

分别用数显万用电表的两表笔抵住导电油墨线

两端,待万用电表数字显示稳定后读出电阻值,每根

导电油墨电阻值数据见表1。
表1暋导电油墨电阻值测量数据

Tab.1Testresistancedataofelectricallyconductiveink

图案
网版电阻值/k毟

60线 80线 100线 120线 140线

1号线 3.63 3.77 7.07 8.77 10.57
2号线 3.62 3.78 7.07 8.75 10.55
3号线 3.60 3.75 7.09 8.76 10.55
4号线 3.64 3.77 7.08 8.78 10.58
5号线 3.63 3.78 7.05 8.78 10.59
范围 3.60~3.64 3.75~3.78 7.05~7.09 8.75~8.78 10.55~10.59

暋暋从表1可以看出,60线、80线、100线、120线及

140线的网版印刷的导电油墨线电阻值分别为3.60
~3.64k毟,3.75~3.78k毟,7.05~7.09k毟,8.75~
8.78k毟及10.55~10.59k毟,其差别非常明显,且用

普通的数显万用电表可以方便测出。 从实验看出,导
电油墨电阻值是由印刷的长度、宽度及厚度决定的,
电阻值与网目线数、导电油墨线宽度、导电油墨线长

度一一对应,电阻值范围稳定,其中只有丝网版网目

线数控制的厚度技术是导电油墨条码防伪的关键。

4暋结论

采用丝网印刷印制高精度的导电油墨条形码,条
码线的电阻值与网版网目线数、长度、宽度等3个参

数有关,改变任何一个参数,其电阻值差别明显,并能

准确测出。 其中,网版网目线数不易识别,很难伪造,
因而丝网印刷导电油墨条形码,除了具备传统条形码

的功能外,还具有独特的电阻值防伪功能。
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不同物资的岸基存贮设施和码头堆场等。 实施集装

物资装卸载,还需要配套大量后勤装备实施集装化物

资输转、装卸等,如各类集装化运输平台、集装箱转运

装备、专用起重设备和叉车等。 由此,我军在统筹集

集装箱建设的同时,应同步通盘规划集装箱配套设施

和运输、作业装备的建设,以确保形成集装化岸灢海运

输补给能力。

3) 以信息技术为依托,综合集成海上物流管理

信息系统。 美军从1991年的海湾战争中获得了许多

经验教训,其中最重要的是物流系统信息不透明所带

来的问题,使得补给物资只能大量堆积在港口,无法

及时准确、及时分发到部队。 海湾战争经验后,美军

认真总结经验教训,美军认为,即使拥有先进的保障

设施和装备,如果物资信息透明度跟不上,也同样影

响物资的补给效率。 因此,我海军应在建立和完善集

装箱运输补给体系的基础上,借鉴美军成功经验,依
托先进的信息技术,整合现有运输补给信息系统,利
用自动识别技术、电子数据交换、全球定位技术、通讯

技术和传感技术等技术,综合集成可实时或近实时掌

握物资信息管理系统,实现对整个物流系统,特别是

海上物流系统中各类物资的品种、数量、位置、运载工

具等自动跟踪,准确显示实时数据,并依据这些信息

改进物流作业,实现对海上舰艇编队实施适时、适地、
适量的物资保障。
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