
 第 38 卷  第 1 期 包 装 工 程  

    2017 年 1 月  PACKAGING ENGINEERING  ·51· 

                            

收稿日期：2016-07-14 

基金项目：国家自然科学基金（21646013）；北京市自然科学基金（2152012）；“北印英才”项目（27170116004/020）；北

京印刷学院校级重点项目；北京市教委绿色印刷与出版技术 2011 协同创新专项（km201410005007） 

作者简介：陈姝颖（1992—），女，北京印刷学院硕士生，主攻功能材料研究。 

通讯作者：孙志成（1980—），男，博士，北京印刷学院副教授，主要研究方向为功能材料。 

微球物理发泡油墨的丝网印刷效果及特性 
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摘要：目的 考察物理发泡微球的油墨化及印刷效果。方法 将热膨胀型微胶囊按一定比例配制得到物理

发泡油墨，采用丝网印刷的工艺，将发泡油墨转移至无纺布、铜版纸、铝箔纸这 3 种承印基材上。通过

扫描电镜、厚度计和分光光度计分别测量发泡前后样品的形貌、厚度和色度变化。对印品发泡高度与承

印基材之间的关系、发泡高度随温度的变化规律、油墨发泡前后的色彩特性进行研究。结果 印刷在无

纺布的发泡体的高度较大，且套印 2 次后发泡体的厚度具有显著的变化。微球的最大发泡温度为 150 ℃

左右。青色油墨发泡前后的色差为 14.49，发泡后的印品饱和度增加、明度值增加、色相基本不变。结

论 微球发泡油墨可以在柔性基材上获得浮雕式的立体油墨图案和高饱和度的色彩效果。 
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Screen Printing Effects and Characteristics of Microsphere Physical Foaming Ink 

CHEN Shu-ying, SUN Zhi-cheng, LI Lu-hai, ZHANG Meng-yu, ZHU Wen-jia, LI Dong-sheng 
(Beijing Engineering Research Center of Printed Electronics, Beijing Institute of Graphic Communication,  

Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: The work aims to study deinking and printing effects of physical foaming microsphere. The physical 

foaming ink was prepared in proportion to thermally expandable microcapsules. The ink was transferred to three kinds of 

printing substrates, including non-woven fabric, coated paper and aluminized foil paper by screen printing. The shape, 

thickness and colour change of the sample before and after foaming were measured by scanning electron microscope, 

thickness meter and spectrophotometer. The relationship between the foaming height of printing products and printing 

substrates, the foaming height variation with the temperature, and the colour characteristics before or after ink foaming 

were investigated. The foam printed on the nonwoven fabric was relatively high. After overprinting twice, the thickness 

after foaming was significantly changed compared to that before the printing. The maximum foaming temperature of the 

microsphere was about 150 ℃. The colour difference of the cyan ink was 14.49 before and after foaming. The printing 

saturation and brightness value increased, but the hue was basically unchanged after foaming. The microsphere foaming 

ink can be printed on the flexible substrate and obtain an embossed three-dimensional ink pattern and a high-saturation 

colour effect.  
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物理发泡油墨的主要功能性组分是热膨胀型微

胶囊，其具有质轻、低毒、环保的特点。热膨胀型微

胶囊的外壳为热塑性聚合物，内部通常包覆低沸点有

机溶剂，当微胶囊受热时囊心材料（低沸点有机溶剂）

迅速汽化产生内压力，同时壁材受热软化，在内压力

的作用下，壁材膨胀，体积增大发泡，密度降低，从
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原来的 1100 kg/m3 降到 30 kg/m3。一般来说，膨胀后

其直径增大到原来的数倍，体积则增大到原来的几十

倍甚至上百倍，膨胀后的微胶囊具有相对的形态稳定

性，冷却后不回缩[1—4]。热膨胀型微胶囊因其独特的

发泡性能，在轻工业领域得到了广泛的应用，特别是

在墙纸、印刷油墨 [5]、立体印花、微流体 [6]、胶黏 

剂[7—8]和汽车抗冲击涂层等领域。 

物理发泡油墨印刷是指在纸张、塑料、皮革、纺

织品等承印物上，利用特殊处理的微球发泡油墨进行

印刷，经过加热处理，印刷图案就会随着墨膜发泡凸

起，自然冷却后形成浮凸的立体图文。这是一种不依

靠凹凸压印和雕刻凹版印刷而使图案形成凹凸立体

感的独特印刷方式[9—10]。微球物理发泡油墨的主要组

成[11—13]（以质量分数计）为：丙烯酸酯类和其他树

脂共聚物(60%)、发泡微球(20%)、尿素(5%)、色浆 

(10%)和其他成分(5%)。采用微球发泡油墨印刷得到

的图案，通过稳定处理后会呈现出刺绣或植绒般的艺

术效果，因此在织物印花和工艺品装潢方面，格外受

到青睐[9，14]。尽管发泡油墨印刷可以得到三维效果，

但发泡控制精度要求较高，通常难以准确地复制出图

像的细微层次，容易出现油墨固化后边缘不清晰、不

规则的问题[15]，因此，非常有必要对发泡油墨的印刷

特性进行系统的分析，以便更好地提高发泡印刷品的

质量。文中主要采用丝网印刷的工艺，将制备得到的

热膨胀型微胶囊按一定的比例配制发泡油墨，并在不

同柔性基材上进行印刷应用，对印品发泡前后的印刷

质量及色彩特性进行研究。 

1  实验  

1.1  材料与仪器 

主要材料：热膨胀型微胶囊，实验室自制；铝箔

纸，温州龙港伟盛铝箔材料有限公司；无纺布，广州

市科纶实业有限公司；丝印油墨（1200 系列）、丝印

溶剂（1200 系列）、开孔剂，无锡市胡棣油墨有限公

司。 

主要仪器：集热式恒温加速磁力搅拌器，

DF-101S，北京瑞成伟业仪器设备有限公司；恒速自

动搅拌器，D2004，上海志威电器有限公司；电热恒

温鼓风干燥箱，DHG-9070A，上海一恒科学仪器有

限公司；电热板，PB-3，常州国华电器有限公司；丝

印版，100 目，北京英迈印刷机械有限公司；丝网印

刷打样机，OS-500FB，中国欧莱特印刷机械工业有

限公司。 

1.2  发泡油墨的印刷 

将丝印油墨、粘合剂、发泡微胶囊、表面活性剂

等依次倒入烧杯中，用机械搅拌器充分搅拌，得到发

泡油墨。对不同厂家、不同规格的铜版纸、铝箔纸和

无纺布进行耐高温实验，筛选出可以承受一定高温的

基材，用丝网印刷机在这 3 种不同基材上印刷发泡油

墨，在烘箱中 50 ℃预加热 10 min，用加热板 150 ℃

加热 1 min，得到具有立体效果的样品。 

1.3  样品的性能及表征 

利用日本 HITACHI 公司 SU8020 扫描电子显微

镜进行丝印打样样条的形貌分析，厚度用厚度计测

定，色度值采用美国 X-rite 分光光度计测定。 

2  结果与讨论 

2.1  油墨发泡体高度与承印基材表面的关系  

发泡油墨印刷在不同材料上加热前后的形貌变

化见图 1，可以看出，微球被油墨转移至基材后，与

基材的附着性良好，经过 150 ℃加热处理后，微球

开始发泡，直径明显变大，油墨厚度也随之增高，从

而获得立体印刷的生动图像。相对于铝箔纸和铜版纸

这 2 种承印材料来说，无纺布的纹理表面较为粗糙，

孔隙率大，导致发泡后油墨的均匀性和平面性效果受

到一定影响。 

 

图 1  发泡油墨印刷在不同材料上加热前后的扫描电镜 
Fig.1 SEM images of foaming ink printed on different 

materials before and after heating 

将发泡印刷扩展到纸张、织物、皮革等多种承印

材料上，经过相同条件的加热处理后，发现由于基材

自身的形貌和表面特性不同，会出现不同承印材料表

面的油墨发泡体高度不同的现象。微球的粒径和发泡
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膨胀倍率不均匀，也会使油墨发泡体的高度起伏较

大。不同基材的印品发泡前后的厚度变化见图 2，可

以看出，无纺布发泡前后的厚度明显高于铝箔纸和铜

版纸，而且 2 次套印后，发泡体的厚度比未发泡的厚

度有明显增加。尤其是采用无纺布印刷时，发泡的立

体效果更为明显，主要是因为无纺布自身的纤维空隙

大、表面纹理不均匀，导致部分油墨渗入孔内，因此

油墨发泡体的高度有所增加，而铜版纸和铝箔纸表面

光滑，发泡体高度反而相对减小。 

 

图 2  不同基材的印品发泡前后的厚度变化 

Fig.2 Thickness changes of foaming ink printed on different 
substrates 

2.2  印品发泡高度与发泡温度的关系 

在 3 种不同的基材上印刷发泡油墨，发泡温度对

发泡体高度的影响都是很明显的，并且变化的趋势相

同。在铜板纸上印刷的样品发泡高度随发泡温度的变

化情况见图 3，发泡的起始温度为 100 ℃左右，当温

度低于 150 ℃时，随着温度的升高，微球内的有机

溶剂汽化产生内压力，促使微球囊壁膨胀，体积增加，

微球发泡体的高度随温度的上升而增加。当温度升至

150 ℃时，微球膨胀到极限，发泡体高度达到最高，

此时即最大发泡温度。如果温度继续升高，微球囊壁

会变得较为薄弱，会有部分芯材有机溶剂透过囊壁而

逸出微球，导致微球内部压力降低，在外界大气压的

作用下，微球反而会出现体积减小的现象，发泡体高

度有所下降。当温度高于 170 ℃时，芯材全部逸出

微球，微球基本保持恒定体积的状态。由此，可以通

过有效地调节温度来控制发泡体的高度。 

 

图 3  发泡温度-高度曲线 

Fig.3 Foaming temperature-thickness curve 

2.3  发泡油墨的显色特性 

用分光光度计测量发泡前后的色度值以及 L*，

a*，b*值，见表 1，并绘制在 CIE 1931 色度标尺图上，

见图 4，其中 x 轴色度坐标相当于红基色的比例，y

轴色度相当于绿基色的比例，同一青色样发泡前后的

色度点基本上处在同一条直线上，说明两者的色相未

变或变化甚微，色样发泡前比发泡后的色度点更靠近

光源的色度点，说明发泡后比发泡前的饱和度有所升

高。   

表 1  蓝色色样的色度值  
Tab.1 Chrominance value of cyan sample 

L* a* b* C

未加热 17.49 4.87 −22.91 23.43 

加热 29.23 −3.27 −25.39 25.62 

 

图 4  青色色样的 CIE 1931 色度标尺 
Fig.4 CIE 1931 chromaticity scale diagram of cyan sample 
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由色差公式得到ΔE=[(ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2]-1= 

14.49，通常认为色差在 6～12 之间时，视觉的色彩

差别属强烈，当色差大于 12 时，则为很强烈[16]，因

此，发泡前后的色差是很强烈的。此外，通过对比加

热前后的明度差 L*，可知发泡后的明度值较发泡前

增加了 11.74。 

3  结语 

采用丝网印刷的工艺，将制备的热膨胀型微胶囊

按一定的比例配制得到物理发泡型油墨，将其丝印在

无纺布、铜版纸、铝箔纸这 3 种承印基材上，对印品

发泡高度、温度变化效果及色彩显色特性等进行了研

究。结果表明，无纺布与其他 2 种承印材料相比，表

面粗糙，孔隙率大，发泡体的高度较大，且套印 2 次

后发泡厚度比发泡前的厚度增大了 3 倍。微球的最大

发泡温度为 150 ℃，当发泡温度高于 170 ℃时，微球

的体积基本不再发生改变。采用青色油墨印刷后，发

泡前后的色差为 14.49，视觉的色彩差别十分强烈，

发泡后的印品饱和度值较发泡前增加了 2.19，明度值

较发泡前增加了 11.74，色相则基本不变。 
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