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摘要: 通过设计不同配方,制备了 UV 丝网印刷油墨,研究了预聚物、光引发剂、活性稀释剂、颜料的种类和含

量对 UV 绿色油墨的固化时间、附着力、柔韧性和耐溶剂性能的影响。 研究结果表明:聚酯丙烯酸酯和聚氨酯

丙烯酸酯组成的复合预聚物体系,使 UV 油墨具有优良的性能;当预聚物复合体系质量分数为 51% ,其中聚酯

丙烯酸酯和聚氨酯丙烯酸酯的质量比为 4 颐 1,Darocur1173 质量分数为 7% ,绿色颜料为 4% ,活性稀释剂 HD鄄
DA 为 33%时,UV 油墨的综合性能最佳。
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Preparation and Research of UV鄄curable Screen Printing Ink
FAN Shu鄄lan, LI Hui鄄lu, YANG Liu, HUANG Tian鄄zhu
(Xi'an University of Science and Technology, Xi'an 710054, China)
Abstract: UV screen printing ink was prepared through formula design. The influence of prepolymer, photoinitiator,
active diluent, and pigment on curing time, adhesion, flexibility and chemical resistance properties of the green UV鄄
curable ink was studied. The result showed that the composite prepolymer system of polyester acrylate and polyurethane
acrylate can give excellent performance to the UV鄄curable ink; the comprehensive performance of the ink is the best
when the mass fraction of the prepolymer system is 51% , in which polyester acrylates and urethane acrylates mass ratio
is 4 颐 1, Darocur1173 is 7% , the green pigment is 4% , and the active diluents HDDA is 33% .
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摇 摇 紫外光固化油墨(UV 油墨)在环保、高效、节能

等方面与传统的溶剂型油墨相比有许多优点,UV 油

墨中不含挥发性有机溶剂,油墨黏度不会随着环境条

件的改变而发生变化,UV 油墨固化时间短,UV 印刷

品有着很好的抗化学药品性能和物理性能,光泽度

好[1],有很多无可比拟的优点。 因此,UV 油墨被越来

越多的应用在丝网印刷中,并具有很大的市场前景。
笔者通过选择不同种类的预聚物、光引发剂、活

性稀释剂和其他助剂,制备了 UV 丝网印刷绿色油

墨,探讨预聚物、光引发剂和活性稀释剂的种类及含

量对 UV 绿色油墨性能的影响。

1摇 实验

1. 1摇 原料及设备

原料:聚氨酯丙烯酸酯(工业级),聚酯丙烯酸酯

(工业级),环氧丙烯酸酯(工业级),二缩三丙二醇二

丙烯酸酯即 TPGDA(工业级),1,6鄄己二醇二丙烯酸

酯即 HDDA(工业级), 长兴化学公司;2鄄羟基鄄2鄄甲基鄄
1 苯基丙酮鄄1(Darocur1173)、1鄄羟基酮( Irgacure184)
(工业级),汽巴公司;酞菁绿(工业级),上海染料化

工公司;消泡剂 TEGO Airex900;硅烷偶联剂 KH鄄560,
广州维立纳公司;分散剂 BIK。

仪器:UV-300 紫外光固化机,保定市电子机电设

备装置厂;傅里叶变换红外光谱仪,北京第二光学仪

器厂;磁力搅拌器,常州市华普达教学仪器厂;超声波

分散仪 BNX-300,苏州比能信电气公司。
1. 2摇 样品制备

按一定的比例称取预聚物、活性稀释剂、消泡剂、
偶联剂、石蜡和分散剂,依次放入烧杯中,搅拌 10
min;再往烧杯中加入适量绿色颜料,继续高速搅拌,
使颜料分散均匀。 在避光的情况下,加入光引发剂,
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搅拌 10 min,得到 UV 丝网印刷油墨样品。
1. 3摇 性能测试和结构表征

1. 3. 1摇 固化速度的评价

采用指压法测量表面固化速度,即用手指轻压墨

膜,以表面滑爽,不粘手表示表面固化完全。 采用指

抠法测量底层固化速度,即用指甲轻抠墨膜,以无脱

落、无露底现象表示底层固化完全。
1. 3. 2摇 附着力及耐容剂性测试[2]

依照 GB / T 9286—1998 进行 UV 油墨附着力测

试。 按照 QB 568—1983 对 UV 油墨进行耐溶剂性检

测,评定等级见表 1。
表 1摇 耐溶剂性等级评定标准

Tab. 1 Rating table of solvent resistance

级别 刮样变色程度 溶液染色程度

1 严重变色 严重染色

2 明显变色 明显染色

3 稍变色 稍染色

4 基本不变色 基本不染色

5 不变色 无色

1. 3. 3摇 结构特征的表征

采用红外光谱(FTIR)法进行结构特征表征(测
量范围为 4000 ~ 400 cm-1,扫描信号累加 16 次,分辨

率 4 cm-1)。

2摇 结果与讨论

UV 油墨主要由预聚物、光引发剂、活性稀释剂及

助剂组成。 选择合适的预聚物可以降低油墨固化过

程中的体积收缩,提高油墨的附着力。 活性稀释剂在

油墨固化时也有体积收缩现象,选择收缩率小的活性

稀释剂可以使附着力提高,同时,活性稀释剂的渗透

能力越强,油墨分子和基材表面的作用越强。 光引发

剂对固化时间起着决定性作用。
2. 1摇 预聚物对 UV 油墨的影响

预聚物是 UV 油墨的主体成分,对油墨的固化速

率、墨膜的耐折性、附着力、耐溶剂性等起着很关键的

作用。 以环氧丙烯酸树脂、聚氨酯丙烯酸树脂、氯化

聚氨酯丙烯酸树脂、聚酯丙烯酸树脂为研究对象,通
过它们结构和性能的研究,有目的地选择以下几种组

分作为 UV 油墨的预聚体。 不同 UV 油墨配方中预聚

物组分的具体质量分数见表 2。

表 2摇 UV 油墨配方中预聚物组分的质量分数

Tab. 2 Mass fraction of prepolymers in UV ink formula
%

实验编号 UV鄄1 UV鄄2 UV鄄3 UV鄄4 UV鄄5 UV鄄6
环氧丙烯酸酯 16. 70 50 12. 50 12. 50 - -

氯化聚氨酯丙烯酸酯 - - - 12. 50 - -
聚酯丙烯酸酯 - - - - 46 42

聚氨酯丙烯酸酯 33 - 38 25 11 13

对表 2 中的 6 组 UV 油墨进行耐溶剂性能和附着

力测试,结果见表 3。
表 3摇 含不同预聚物的油墨的耐化学溶剂性能

Tab. 3 Solvent resistance of inks

with different prepolymers

实验

编号
耐水

耐乙醇

(95% )
耐盐酸

(1% )
耐氢氧化钠

(1% )
UV鄄1 5 5 5 5
UV鄄2 5 5 5 5
UV鄄3 5 5 5 5
UV鄄4 5 5 5 5
UV鄄5 5 5 5 5
UV鄄6 5 5 5 5

注:95% ,1%均为质量分数。

UV 油墨具有良好的耐溶剂性,表 3 检测到固化

后油墨的耐溶剂性都达到了 5 级,说明以上组分作为

UV 油墨的预聚体,固化后有很好的耐溶剂性。
制备的 6 组 UV 油墨经过固化后,检测油墨的附

着力,结果见表 4。
表 4摇 含不同预聚物的 UV 油墨的附着力

Tab. 4 Adhesion of UV inks with different prepolymers

实验编号 UV鄄1 UV鄄2 UV鄄3 UV鄄4 UV鄄5 UV鄄6
附着力等级 2 5 3 1 0 0

环氧丙烯酸树脂的特点是硬度高,耐化学性好,
但柔性比较差,抗张强度高,聚氨酯丙烯酸树脂和聚

酯丙烯酸树脂的固化速度快,韧性和耐化学性优

良[3]。 6 种 UV 油墨中,当预聚物体系仅为环氧丙烯

酸树脂时附着力最差,聚氨酯丙烯酸树脂与聚酯丙烯

酸树脂组成复合预聚物体系后,固化后的油墨附着力

有所提高,用聚酯丙烯酸树脂代替环氧丙烯酸树脂与

聚氨酯丙烯酸树脂组成预聚物体系后,油墨的附着力

达到最佳。
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将油墨印刷在纸板上,固化后将基材 180毅对折 2
次,然后放平用手指甲在折痕处快速来回刮几次,看
墨膜是否断裂或露白。 不同预聚物对 UV 油墨耐折

性的影响见表 5。
表 5摇 预聚物对 UV 油墨耐折性的影响

Tab. 5 Influence of prepolymers on flexibility of UV ink

实验编号 墨膜耐折性

UV鄄1 对折 2 次后有少量油墨断裂

UV鄄2 墨膜非常脆,一折就断裂

UV鄄3 对折两次后有少量油墨断裂

UV鄄4 对折两次后有微量油墨露白

UV鄄5 油墨不断裂、不露白

UV鄄6 油墨不断裂、不露白

摇 摇 从表 5 中可以看出环氧丙烯酸酯的脆性最大。
聚氨酯丙烯酸酯比环氧丙烯酸酯的柔韧性较好,而且

具有很好的耐溶剂性能和附着力。 当聚氨酯丙烯酸

酯与环氧丙烯酸酯组成混合预聚物体系后,柔韧性随

着聚氨酯丙烯酸酯含量的增大而增大,但仍然没有达

到最佳的柔韧性,且附着力也不高。 通过多次调配两

者的含量比例,都不能达到满意的柔韧性和附着力。
5 组和 6 组的数据表明,用聚酯丙烯酸酯代替环氧丙

烯酸酯后柔韧性和附着力明显得到了很大的改善,耐
化学溶剂性也没有降低,仍然是 5 级。 所以,UV 油墨

选择的最佳预聚物是聚酯丙烯酸酯和聚氨酯丙烯酸

酯组成的复合体系。
2. 2摇 颜料含量对 UV 油墨的影响

在 UV 油墨中颜料和光引发剂同时竞相吸收紫

外光,所以颜料对油墨的影响是不能忽视的。 在油墨

的基本配方中加入不同含量的绿色颜料,各组实验的

固化速率见图 1。

图 1摇 颜料含量对 UV 油墨固化速率的影响

Fig. 1 Curing rate of UV inks with different pigment content

由图 1 可以看出,在颜料的含量不断增大的过程

中,固化时间也在不断的增大。 因为颜料和光引发剂

同时在吸收紫外光,在光引发剂含量不变的情况下,
颜料含量越大,光引发剂吸收的紫外光就越少,导致

引发过程减慢。 所以,颜料对固化速率有很大的影响

作用。 同时,颜料的含量过低时,虽然可以加快固化

速率,但会使颜料对基材的覆盖能力变差。
2. 3摇 活性稀释剂含量对 UV 油墨的影响

UV 油墨中的活性稀释剂有两种作用:首先,起到

稀释油墨的作用;其次,参与反应成为固化后聚合物

的组成部分。 HDDA 对固化速率的影响见图 2。

图 2摇 HDDA 含量对绿色 UV 油墨固化时间的影响

Fig. 2 Influence of HDDA on curing time of green UV ink

由图 2 可以看出,HDDA 的含量越大,油墨的固

化速率就越慢,当 HDDA 质量分数为 27%时,虽然固

化速率高,但油墨的黏度太大,影响印刷效果;如果

HDDA 过高就会使固化速率太低,满足不了高速印刷

的需求。
在 HDDA 中加入不同量的 TPGDA 组成复合稀释

剂体系,对 UV 油墨的固化时间影响见图 3。

图 3摇 活性稀释剂质量比对固化速率的影响

Fig. 3 Influence of active diluents mass fraction on curing rate

不同比例的活性单体对附着力也会产生一定影

响,UV 油墨固化后的附着力见表 6。
当 TPGDA 与 HDDA 质量比超过 13 颐 18 后固化

速率明显降低,而且附着力也变差。 由 TPGDA 和
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表 6摇 复合活性单体质量比对油墨附着力的影响

Tab. 6 Influence of compound active monomers
proportion on adhesion of the ink

mMTPGDA 颐 mMHDDA 5 颐 9 6 颐 9 13 颐 18 7 颐 9 17 颐 18
附着力等级 2 2 0 1 3

HDDA 组成的混合单体体系中,mTPGDA 颐 mHDDA = 13 颐
18,活性稀释剂质量分数(总含量)为 31%时,为最佳

含量,但是相对于只有 HDDA 作为活性单体的油墨来

说,混合单体体系的固化速率要慢很多。 因此,复合

体系与单一组分单体相比,选择单一的 HDDA 作为油

墨的活性单体最优。
2. 4摇 光引发剂对固化速率的影响

对于有色油墨体系来说,选择合适的光引发剂非

常重要。 不同的颜料对紫外线的吸收区域和强度是

不同的,大部分颜料在部分 UV 和可见光范围内都存

在一定的可透射区,可称为该颜料的“透过窗口冶,在
该窗口,颜料对 UV 吸收很少,引发剂可充分吸收 UV
辐射,所以,依照颜料的“透过窗口冶的位置来选择合

适的光引发体系是非常重要的。 如果光引发剂选择

不当,轻则光固化速度慢,严重的则根本无法固化。
此外,由于丝印墨层厚度较大,如果光引发剂选择不

合适,则会出现表层固化而底层不固化的现象,严重

影响油墨的性能。
选择的光引发剂有 3 种,分别是 Irgacure184,Da鄄

rocure1173 及 Irgacure184 和 Darocure1173 组成的复

合引发体系。 添加各种引发剂的 UV 油墨固化时间

分别为 26,23,25 s。 可知,Darocure1173 光引发剂对

加入绿色颜料的 UV 油墨的固化时间最短。
以 Darocure1173 作为绿墨的引发剂,固化后油墨

的红外谱图见图 4。

图 4摇 绿色 UV 油墨固化后的红外谱

Fig. 4 Infrared spectrum of the green UV ink after curing

由红外谱图可以看出,1700 cm-1处为 C

詤詤

O

基

团的吸收峰,它与 1200 cm-1左右的 C O 基团的

吸收峰表明,固化后的聚合物中含有酯基。 3000 cm-1

处为脂肪族 的伸缩振动。 碳碳双键的特征吸收峰在

1600 cm-1左右,但在该谱图中不存在 1600 cm-1处的

吸收峰,因此不存在不饱和双键。 该红外谱图与绿色

油墨的红外谱图基本一致,表明了 Darocure1173 可以

使绿色油墨完全固化。
不同含量的 Darocure1173 对绿墨会产生不同的

影响,引发剂的用量要适当,用量过低会使油墨固化

速率明显降低或不能完全固化。 但过多的引发剂不

但使成本增加,还会对固化速率及固化后材料的物理

及化学性能产生负面的影响。 通过 5 组实验对 Daro鄄
cure1173 的引发效果做了对比。 不同含量的 Daro鄄
cure1173 的固化速率见表 7。

表 7摇 Darocure1173 对 UV 油墨固化速率的影响

Tab. 7 Influence of Darocure1173
on curing rate of the UV inks

实验编号 UV鄄7 UV鄄8 UV鄄9 UV鄄10 UV鄄11

Darocure1173
质量分数 / %

3 5 7 9 10

固化时间 / s 25 21 18 13 10

附着力等级 1 1 0 0 1

从表 7 可以得出,Darocure1173 从 3%增加到 9%
的过程中,引发速率逐渐增大,但是当 Darocure1173
超过 9% 时,引发速率反而降低,而且附着力也因为

引发剂的增多而降低。

3摇 结论

1) 聚酯丙烯酸酯和聚氨酯丙烯酸酯组成的复合

预聚物体系得到的 UV 油墨的耐折性和附着力最好;
Darocure1173 是 UV 油墨最佳的引发体系。

2) 绿色 UV 油墨的配方中各组分的最佳质量分

数为:复合预聚体为 51% ,其中聚酯丙烯酸酯与聚氨

酯丙烯酸酯的质量比为 4 颐 1,Darocure1173 为 7% ,绿
色颜料为 4% ,活性稀释剂 HDDA 为 33% ,助剂为

5% 。
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