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纯水型凹印油墨生产技术 
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摘要：目的 针对生产油墨所用的卧式封闭砂磨机，研究油墨生产工艺条件，以生产出质量良好的纯水

型凹印油墨。方法 考察预分散工艺条件对油墨分散性的影响，确定所使用的高速叶轮分散机的转速与

分散时间；研究基墨的颜基比、进料速度、研磨次数对油墨质量的影响，确定生产油墨的研磨条件；探

讨提高水性油墨干燥速度的干燥剂的添加工艺。结果 研究结果表明，当预分散转速为 1500 r/min，时

间为 30 min，颜基比为 1∶1.25，进料速度的隔膜泵工作气压为 0.2 MPa，并经过 4 遍研磨的油墨，其

性能较好；干燥剂应先分散到丙烯酸乳液中，1000 r/min 的转速下研磨 60 min 制成乳液，再添加至油墨

中，即可提高油墨的干燥速度，又不影响油墨的其他性能。结论 采用文中的工艺条件生产的纯水型凹

印油墨具有良好的分散性和印刷适性，印刷质量优良。 
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Production Technology of Water-based Gravure Ink 

HUANG Bei-qing, ZHANG Fu-zhong, YAN Ji-fang, XU Ying-jie, WEI Xian-fu, LU Dan-yang 
(Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: The work aims to research the production process conditions of ink regarding the horizontal closed sand 

mill used to produce ink, so as to produce the water-based gravure ink of good quality. The effects of pre-dispersion 

process conditions on the ink dispersion were investigated to determine the revolving speed and dispersion time of the 

high-speed impeller dispersing machine; the effects of binder ratio, feeding speed and grinding times of base ink on the 

ink quality were studied to determine the grinding conditions of ink. The adding process of drying agent for improving the 

drying speed of water-based ink was discussed. The results showed that the water-based gravure ink had a good perfor-

mance when the pre-dispersion speed was 1500 r/min, the dispersion time was 30 min, the binder ratio was 1∶1.25, the 

working pressure of diaphragm pump for controlling feeding speed was 0.2 MPa and the ink was ground for four times. 

The drying agent should be first pre-dispersed in polyacrylic emulsion and then ground into emulsion for 60 min at the 

speed of 1000 r/min. With the emulsion above added to the ink, it would not affect other performances of the ink while 

improving its drying speed. The water-based gravure ink produced with the above-mentioned process conditions has good 

dispersion and printability and excellent printing quality.  

KEY WORDS: water-based gravure ink; production process conditions; dispersion 

纯水型凹印油墨是以水为溶剂制备而成的液体

状环保油墨，其最大特点是不含挥发性有机溶剂，具

有无毒、无刺激性气味等优点，节能减排，环境污染

小，近年来逐渐受到人们的青睐，被广泛应用于绿色

包装产业中，尤其是在环保呼声日益高涨的今天，已

经成为一种新型的“绿色”印刷耗材，具有广阔的市场

前景[1—3]。将实验室成功研发的纯水型凹印油墨[4—5]

进行产业化，需要对油墨生产工艺的关键技术进行研

究，以确保生产的油墨质量。 

油墨的生产质量主要取决于分散性，针对凹印油
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墨生产使用最多的卧式砂磨机，为了得到分散性能良

好的油墨，要使砂磨机达到理想的运动形式，这与油

墨生产的预分散工艺、研磨基料颜基比（生产基墨时

颜料和连接料的质量比）、进料速度、砂磨机的研磨

次数密切相关。干燥性是水性油墨亟待解决的问题，

为提高水性油墨的干燥性，需要在油墨中添加干燥

剂，但干燥剂的加入不能影响油墨的质量，还需要有

合适的干燥剂添加工艺。  

1  实验 

1.1   材料和仪器 

实验使用颜料为联苯胺黄、艳红 6BW、酞菁蓝、

碳黑、钛白粉，实验使用树脂为丙烯酸树脂 AZR，

S-2916，S-2919，实验使用的助剂为分散剂、消泡剂、

流平剂、蜡乳液，等，实验使用的溶剂为去离子水。

主要仪器：JB2 高速搅拌机（重庆宏达化工机电有限

公司）、SMZ 20-1 型卧式砂磨机（重庆宏达化工机

电有限公司）、SMB-0.75 篮式研磨机（上海索维机电

设备有限公司）、Microtrac S3500 激光粒度分析仪（美

国 Microtrac 有限公司）、3 号察恩杯。 

1.2  测试方法 

1.2.1  油墨分散性 

油墨的分散性通过其粒径大小及其分布来表征，

使用激光粒度分析仪进行测试。文中以 95%油墨分布

的最大粒径来表示油墨粒径，粒径分布图横坐标表示

粒子大小(μm)，左边纵坐标表示累积分数(%)，右边

纵坐标表示频度分数(%)。 

1.2.2  油墨粘度 

使用 3 号察恩杯测量油墨粘度(s)。 

1.2.3  油墨干燥性 

采用 GB/T 13217.5—2008 测试油墨干燥性，即

使用压痕法的方式，使用刮板细度计进行测试，得出

油墨的初干性(mm)、彻干性[6](s)。  

1）初干性的测量：在温度为 25 ℃，相对湿度为

(65±5)%的环境中，取适量油墨于刮板细度仪槽的 

100 mm 处，迅速刮下，立刻按下秒表，经 30 s 后用

一张与刮板细度仪同宽的铜版纸条，其上端与刮板细

度仪的上端对准，平贴凹槽上，用另一块刮板迅速刮

一下，揭下纸，测量墨迹消失处到 0 mm 处未粘墨迹

的长度，即初干性。 

2）彻干性的测量：在温度为 25 ℃，相对湿度为

(65±5)%的环境中，取适量油墨放置于刮板细度仪 

100 mm 处（墨量以刮满槽为准），迅速刮下，立刻用

一张铜版纸盖在其上，用另一块刮板刮下，从揭下纸

开始计时，用手指触摸纸条的 100 mm 处，墨迹不粘

手后结束计时，所用时间则为彻干性。 

1.2.4  油墨附着力[7] 

采用规格为 20 mm×20 mm 的 3M 胶带粘贴在印

刷品上，样品下面放一张规格为 10 mm×10 mm 的 100

个面积为 1 mm2 的方格纸，用大小恒定的力将胶带从

塑料表面以 90°的方向撕下，计算剩余油墨所占方格

纸格子数目的比例来评价附着力。纯水型塑料凹印油

墨的附着力指的是在 BOPP 塑料薄膜上的附着力。 

1.2.5  油墨 VOCS 含量 

纯 水 型 凹 印 油 墨 VOCs 含 量 依 据 GB 

26395—2011 进行测试。 

1.2.6  油墨重金属含量 

纯水型凹印油墨重金属含量依据 EN 71-3：2013

进行测试。 

1.2.7  油墨最大印刷速度 

 在普通凹版印刷机上，烘箱温度为 80 ℃时，印

刷品完全干燥不粘连的最快开机速度即为最大印刷

速度。 

2  实验结果与分析 

文中的研究方法与过程以纯水型凹印塑料青油

墨为例进行说明，其他颜色油墨的研究方法相同。 

2.1  预分散条件对油墨性能的影响  

纯水型凹印油墨生产过程的第 1 步就是将原料

按一定比例配制的混合物进行预分散，目的是将各种

油墨的组分初步的混合，为后续的研磨工序做准备。

预分散的时间和速度对油墨的分散性和粘度等性能

有一定的影响。 

2.1.1  预分散速率 

油墨生产时预分散多使用高速叶轮分散机[8—9]，

采用不同转速分别对同一质量分数的油墨原料进行

预分散，预分散时间为 30 min，经过相同研磨条件生

产基墨，再添加相同的成膜树脂后配制成墨，分别取

样进行油墨分散性和粘度的检测，结果见图 1。 

由图 1 可以看出，基墨预分散时随着所采用的高速

叶轮分散机转速的增加，生产出油墨的粒径有逐渐变小

的趋势，且粒径分布也逐渐变均匀，当转速为 500 r/min

时，95%的油墨粒径分布在 1.53 μm 以内，粒径分布范

围较宽，粒径分布不均匀，当转速为 2000 r/min 时，95%

的油墨粒径分布在 0.51 μm 以内，且粒径分布狭窄且均

匀。转速从 1500 r/min 开始，油墨粒径减小和粒径分布

变窄的趋势减缓，趋于稳定。预分散可帮助连结料对颜

料的润湿，为了使油墨具有良好的分散性，要求研磨前

连结料应充分润湿颜料[10]。颜料和连结料在叶轮高速的
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剪切之下，随着转速的增加，颜料被连接料润湿得越来

越充分，在后续的研磨过程中，连结料对颜料形成更加

均匀的分散体系，分散性越好，因而产出的油墨分散性

能更佳，粒径分布也更为合理。 

 
图 1  预分散机的转速对油墨分散性的影响 

Fig.1 The effect of pre-dispersion rate on ink dispersion 

不同预分散速度下的油墨粒径和粘度见图 2，随

着预分散时所采用的高速叶轮分散机转速增加，生产

出油墨的粘度逐步下降，但从 1500 r/min 开始，油墨

的粘度趋于稳定。当转速为 500 r/min 时，油墨粘度

为 25 s，转速在 1500～2000 r/min 时，粘度接近 20 s。

生产油墨的粘度与分散性相关，分散性好的体系的粘

度低于分散性差的体系。由图 2 可知，当转速达到

1500 r/min 时，所生产的油墨的粒径可达到 0.51 μm，

分散性良好，满足纯水型凹印油墨印刷工艺的要求，

因此，可将 1500 r/min 确定为油墨生产预分散时高速

叶轮分散机的转速。 

 
图 2  不同预分散速度下的油墨粒径和粘度 

Fig.2 The particle size and viscosity of ink at different 
pre-dispersion speed 

2.1.2  预分散时间 

预分散时间对生产油墨的分散性也有较大影响，

控制高速叶轮分散机的转速为 1500 r/min，改变预分

散时间对同一质量分数的油墨原料进行预分散，经过

研磨生产基墨，添加调稀树脂之后配制成墨，分别取

样进行油墨粒径分布和粘度的测量，见图 3。 

 

图 3  不同预分散时间对油墨粒径和粘度的影响 
Fig.3 The particle size and viscosity of ink at different 

pre-dispersion time 

从图 3 可以看出，基墨随着预分散时间的增加，

油墨的粒径和粘度逐渐减小，但从 30 min 开始，尤

其在 45 min 以后，生产的油墨粒径趋于稳定，粘度

变化较小，说明油墨分散性达到良好状态。预分散时

间决定了连结料对颜料的润湿程度，为了使连结料充

分润湿颜料，保证生产油墨的分散性，需要有足够的

预分散时间。预分散时间为 30 min 时，可以使生产

的纯水型凹印油墨具有良好的分散性。  

2.2  研磨条件对油墨分散性的影响 

将搅拌均匀和充分预分散的料浆放置在砂磨机中

进行研磨。研磨是油墨生产的重要过程，其主要目的就

是将颜料聚集体分散于连结料中，使之形成细颗粒的分

散体，这也是油墨生产的主要目的[11]。为了生产分散性

良好的油墨，必须使原材料处于最佳研磨状态，并被充

分研磨，这与研磨原料的颜基比、研磨时间有关。 

2.2.1  颜基比 

颜基比是指生产基墨时颜料和连接料的质量比，
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不同的颜基比生产的油墨性能差异较大。控制高速叶

轮分散机的转速为 1500 r/min，分散时间为 30 min，

对不同颜基比的基墨进行预分散，然后用相同研磨条

件生产基墨，再添加相同的成膜树脂后配制成墨，分

别取样进行油墨分散性和粘度的检测，见表 1。 

表 1  不同颜基比对油墨分散性和粘度的影响 
Tab.1 The effect of ratio pigment/resin on dispersion and 

viscosity of ink 

颜基比 油墨粒径/μm 粘度/s 

1 1∶  
1 1.25∶  
1 1.5∶  

1.23
0.53 
0.86 

>20
15 
16 

从表 1 可以看出，采用不同颜基比研磨生产的

油墨的粒径和粘度有较大差别，这是由于基墨生产

实质是将颜料通过研磨的方式分散在连结料中，分

散的过程实际上也是流动过程，只有达到最佳流动

点，油墨研磨时才能获得有效的剪切作用，分散才

能达到最佳状态。颜基比的改变意味着研磨树脂含

量发生变化，即研磨体系的粘度发生变化，使得剪

切作用也不同 [11]。为了使生产的油墨有良好的分散

性，应采用最佳颜基比来研磨生产基墨。在该生产条

件和使用材料的情况下，采用 1 1.25∶ 的颜基比来研

磨生产纯水型凹印油墨，所得到的油墨粒径和粘度最

小，分别为 0.53 μm 和 15 s，说明分散效果达到最佳。   

2.2.2  进料速度  

在纯水型凹印油墨研磨过程中，预分散好的混合

物通过一个气动隔膜泵被压入研磨腔内，与研磨介质

充分混合，进而被剪切和打碎，完成研磨过程。 

气动隔膜泵的工作气压决定了研磨机进料的速

度，工作气压越大，进料速度越快。固定油墨生产的

其他条件，改变气动隔膜泵的工作气压，即改变研磨

机进料速度来研磨生产基墨，并添加相同的成膜树脂

配制成墨，测试油墨的粒径分布和粘度，见图 4。 

从图 4 可以看出，随着隔膜泵工作气压的逐渐增

大，即进料速度越来越大，油墨的分散性越来越差，

进料速度最小时，95%的油墨粒径分布在 0.72 μm 以

下，而最大进料速度研磨出的油墨，95%的油墨粒径

分布在 1.68 μm 以下，分散性较差。进料速度越大时，

油墨在砂磨机中被研磨的有效时间就越短，导致油墨

的分散性欠佳，为了生产分散性良好的油墨，进料速

度不能过高，即隔膜泵工作气压不能太大。 

2.2.3  研磨次数  

油墨原材料经过研磨机一次研磨往往不能得到

良好的分散效果，需要多次研磨。将预分散好的浆料

通过气动隔膜泵压入研磨腔内进行研磨，共研磨 4

次，测试每一遍研磨后的油墨的粒径分布，见图 5。 

 

图 4  进料速度对油墨分散性的影响 
Fig.4 The effect of feed rate on ink dispersion 

由图 5 可以看出，随着研磨次数的增加，油墨的

粒径逐渐减小，粒径分布的范围逐渐变窄。研磨次数

越多，油墨原材料被研磨的时间越长，颜料被连结料

分散得越充分，分散性越好。经过 4 遍研磨后，95%

的油墨粒径分布在 0.99 μm 以下，分散性良好。  

2.3  干燥剂添加工艺对油墨性能的影响 

纯水型凹印油墨的溶剂是纯水，水的比热容较大，

挥发速度不及醇类、酯类等有机溶剂，油墨被转移到承

印材料表面时不易干燥，使得油墨在印刷时印刷机速度

较慢，极大地限制了印刷厂的生产效率，这也在很大程

度上限制了纯水型凹印油墨的研发和推广[12—14]。为解

决纯水型凹印油墨的干燥性问题，研制出能提高油墨干

燥速度的干燥剂，该干燥剂为固体粉末[15]。 

在初期的实验中，直接将干燥剂加入纯水型凹印 
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图 5  研磨次数与油墨粒径分布的关系 
Fig.5 The relationship between particle distribution and 

grinding times 

油墨中，所制备的干燥剂密度非常小，同时颗粒度很

小，使其表面能较高，干燥剂非常容易漂浮在油墨表

面，不能与油墨体系互溶，因此，将干燥剂粉末加至

含有表面活性剂的水性丙烯酸乳液中。由于干燥剂是

固体粉末，加入后极易使油墨粒径变大，油墨转移性

能变差，从而影响油墨的印刷质量。为了使干燥剂能

很好地分散在油墨体系中，需要探讨其添加方式及工

艺。 

2.3.1  干燥剂添加方式 

采用 2 种方式将干燥剂加至丙烯酸乳液：采用

搅拌机将干燥剂分散在丙烯酸乳液中，分散时间为

30 min；对预分散的干燥剂乳液采用篮式研磨机研磨

30 min，转速为 1000 r/min。将 2 种方式制备的干燥

剂乳液加入油墨中，测试油墨粒径分布，见图 6。  

 

图 6  不同干燥剂添加方式的油墨粒径分布 
Fig.6 The particle distribution of ink of different adding 

method 

由图 6a 可以看出，在油墨中添加仅仅采用搅拌

方式制备的干燥剂乳液，会造成油墨颗粒大，95%的

粒径分布在 88 μm 以下，严重影响印刷质量，油墨转

移性能差。由图 6b 可以看出，在油墨中添加采用研

磨方式制备的干燥剂乳液，95%的粒径分布在 8.4 μm

以下，颗粒明显减小，满足凹版印刷油墨转移的要求，

可保证印刷质量。这是因为研制的干燥剂是固体粉

末，仅仅用搅拌机将其与乳液混合，只能使乳液润湿

干燥剂，干燥剂聚集体并没有得到很好的分散，必须

在有效的剪切力作用下，即通过研磨，才能使干燥剂

在油墨中有良好的分散性。 

2.3.2  研磨时间 

采用研磨方式分散干燥剂，与颜料分散类似，其

分散性也与研磨时间有关。对预分散的干燥剂乳液采

用篮式研磨机研磨，转速为 1000 r/min，测试不同研

磨时间所制备的干燥剂乳液的粒径分布，见图 7。  

从图 7 可以看出，随着研磨时间的增加，干燥剂

乳液的分散性越好，研磨时间为 15 min 时，分散性

很差，95%的粒径分布在 40 μm 以下，且粒径分布范

围较宽；经过 60 min 的研磨后，95%的粒径分布达到

3.67 μm 以下，已经接近生产油墨的粒径分布。研磨

时间越长，分散剂被分散得越充分，分散性越好。将

经 60 min 研磨的干燥剂乳液加入油墨体系中时，与

油墨有良好的互溶性。 

2.4   生产油墨的主要性能 

根据上述研究结果，采用最佳生产工艺生产出纯



·60· 包 装 工 程 2017 年 1 月 

水型凹印油墨，测试其性能。黄、品、青、黑、白的

纯水型塑料凹印油墨的初始粒径分别为 1.5，2，0.8，

2.5，2 μm，粘度为 20～25 s，初干性分别为 10，11，

10，11，10 mm，彻干性为 70 s，附着力为 90%～100%，

最大印刷速度为 120 m/min，VOC 和重金属排放均符

合标准；黄、品、青、黑、白的纯水型水松纸凹印油

墨的初始粒径分别为 1.5，2，0.8，2.5，2 μm，粘度

为 12～15 s，初干性分别为 12，11，11，11，10 mm，

彻干性为 70 s，附着力为 100%，最大印刷速度为 

150 m/min，VOC 和重金属排放均符合标准。可以看

出，采用文中的生产工艺生产出的纯水型凹印油墨性

能良好，印刷速度较快，能满足凹版印刷要求，且油

墨无 VOC、重金属，属于环保油墨，可在我国包装 

 

图 7  研磨时间对干燥剂分散性的影响 
Fig.7 The effect of grinding time on drying agent dispersion 

印刷行业全面推广，彻底改变我国目前凹版印刷产

生大量 VOC 的现状。 

3  结语 

根据上述研究，针对实验室研制成功的纯水型凹

印油墨的配方，利用现有的油墨生产设备，得到以下

结论：为了生产出性能良好的纯水型凹印油墨，首先

应控制高速叶轮分散机转速为 1500 r/min，对基墨浆

料进行预分散，时间为 30 min，基墨的颜基比为

1 1.2∶ 5；然后对基墨采用卧式砂磨机进行研磨，控

制进料速度的隔膜泵工作气压为 0.2 MPa，经过 4 遍

研磨即可；干燥剂可用来提高纯水型凹印油墨的干燥

性，先用搅拌机将其预分散至丙烯酸乳液中，然后用

篮式研磨机在转速为 1000 r/min 下研磨 60 min 制备

成干燥剂乳液，最后添至油墨中；所生产的纯水型凹

印油墨性能良好，可满足凹版印刷的要求。 
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