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摘要：目的 为了建立评估方法，优选出适用于 UV-LED 固化喷墨油墨的光引发剂和低粘度单体种类。

方法 用紫外-可见光分光光度计表征 TPO, ITX, DETX, 819, 784, TPO-L 等常见的 6 种光引发剂的紫外-

可见吸收光谱。采用 TPO 为引发剂，分别用 HDDA, ACMO, DPGDA, EOEOEA, DMAA 等 5 种常用的低

粘度单体，配制 UV-LED 喷墨油墨用连接料和油墨，用红外光谱和可见光透过光谱表征连接料的固化速

度和固化膜的颜色，并通过指压法判定表干程度。结果 DMAA, EOEOEA 组成的喷墨油墨连接料成膜

性不好；含有 ACMO 连接料的透明度较好。结论 满足食品、药品包装安全要求，可以用于 UV-LED 固

化的光引发剂为 TPO, TPO-L 及 819；以粘度和固化程度为标准，用于制作喷墨油墨的 5 种单体的适用

性从高到低排序为 DPGDA, HDDA, ACMO, EOEOEA, DMAA。建立的评估方法合理有效。 
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ABSTRACT: The work aims to establish an assessment method and select photoinitiators and monomers with low vis-

cosity suitable for UV-LED curable inkjet inks. UV-visible absorption spectra of six common photoinitiators such as TPO, 

ITX, DETX, 819, 784 and TPO-L were characterized by UV-Vis spectrophotometer. TPO was taken as initiator. Binders 

and inks for UV-LED inkjet inks were prepared with five commonly used low-viscosity monomers such as HDDA, 

ACMO, DPGDA, EOEOEA and DMAA. The curing speed of the binders and the color of the cured films were character-

ized by infrared spectroscopy and visible light transmission spectroscopy, and the degree of dryness was determined by 

acupressure method. The binder containing DMAA, EOEOEA had poor film-forming property. The binder containing 

ACMO had better transparency. The established evaluation method is reasonable and effective to meet the safety of food 

and drug packaging. The photoinitiators that can be used for UV-LED curing are TPO, TPO-L and 819; based on low vis-

cosity and degree of curing, the five monomers are suitable for inkjet ink formulation from high to low order: DPGDA, 

HDDA, ACMO, EOEOEA, DMAA. 
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UV-LED 光固化是在 UV 光固化基础上发展起来

的一种重要绿色印刷技术。在 LED 光源的光照下（中

心波长为 385 nm 或 395 nm），液态光固化材料（油

墨、光油、涂布液）会固化。与 UV 光固化相比，

UV-LED 光固化具有节能、无臭氧和汞污染等优点[1]。

由于 UV-LED 的固化波长比 UV 的固化波长更长，能
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量更低，因此导致固化速度较慢，进而制约了印刷速

度。油墨固化后，残留的某些光引发剂可能会通过化

学迁移或物理接触污染包装内的食品、药品，对人体

的健康造成潜在危害。2015 年 11 月 23 日瑞士出台

了关于食品包装材料的相关规定（RS 817.023.21），

法规中提到了 2 个目录列表（ListA 和 ListB)。欧洲

及美国在食品印刷的材料要求上均参考了瑞士法规

和雀巢规范，光引发剂的种类和残留需要同时符合 2

项规定[2]。中国烟草总公司行业标准（YQ 69—2015

《卷烟条与盒包装纸安全卫生要求》）明确规定了烟

包印刷后光引发剂的残留限量标准和禁用的光引发

剂目录。这些法规明确了食品、药品包装所用材料中

光引发剂必须满足的要求[3]，因此，从现有光引发剂

中选出满足食品包装材料安全要求、UV-LED 光固化

速率和光固化程度的光引发剂是 UV-LED 光固化首

要解决的问题。 

在保证固化速度和固化程度的前提下，为了不堵

塞昂贵的喷头，喷墨油墨的粘度越低越好。如果喷头

要求的粘度上限值一定，那么连接料粘度越低，可加

入的颜料或染料量就越大，油墨的着色能力就越强[4]，

因此，喷墨油墨要求连接料不仅应具有高的固化速率和

固化程度，而且更重要的是应具有低的粘度。油墨连接

料主要由单体、预聚物、光引发剂、助剂、颜料等组成，

其中单体是保证油墨低粘度、固化速率以及固化膜性能

的重要组分之一[5—6]，因此，评估现有低粘度单体的固

化速率、固化程度和固化膜综合性能对 UV-LED 光固

化材料的开发具有重要指导意义。 

文中从 UV-LED 光固化喷墨油墨对光引发剂和

连接料中单体性能要求出发，建立包含有紫外-可见

光吸收光谱、红外光谱、粘度测试、指压等测试的实

验评估方法。随后通过评估常用光引发剂、常用低粘

度单体的性能，获得适用于 UV-LED 固化喷墨油墨的

光引发剂和单体种类。最终获得的相关结论可以为新

型 UV-LED 光固化材料的开发提供参考。 

1  实验 

1.1  材料  

实验中用到的光引发剂和单体见表 1 和表 2，其

中表 1、表 2 中的 CAS No.是美国化学文摘服务社为

化学物质制订的登记号，该号是检索有多个名称的化

学物质的重要信息。 

 
表 1  实验光引发剂 

Tab.1 Experimental photoinitiators 

产品名称 化学类型 性状 CAS No. 相对分子质量 

Irgacure TPO 单酰基磷化氢 浅黄色粉末 75980-60-8 418.5 

Irgacure 819 二酰基磷化氢 淡黄色粉末 162881-26-7 418.5 

Irgacure 784 金属茂合物 橘黄色粉末 125051-32-3 534.4 

光引发剂 ITX 2-异丙基硫杂蒽酮 浅黄色结晶 5495-84-1 254.3 

光引发剂 DETX 2,4-二乙基硫杂蒽酮 黄色粉末状固体 82799-44-8 268.3 

光引发剂 TPO-L 2,4,6-三甲基苯甲酰基苯基膦酸乙酯 黄色透明液体 84434-11-7 316.3 

 
表 2  实验单体 

Tab.2 Experimental monomers 

材料名称 产品名称 化学类型 性状 CAS No. 相对分子质量 

单体 

ACMO 丙烯酰吗啉 无色或微黄透明液体 5117-12-4 141 

HDDA 1.6-乙二醇二丙烯酸酯 透明液体 13048-33-4 226 

DPGDA 二丙二醇二丙烯酸酯 透明液体 57472-68-1 242 

DMAA 二甲基丙烯酰胺 无色或微黄透明液体 2680-03-7 99 

EOEOEA 乙氧基乙氧基乙基丙烯酸酯 透明液体 7328-17-8 188 

 
1.2  光引发剂的紫外-可见光吸收光谱测试 

实验采用的仪器为紫外-可见光分光光度计，型

号为 UV-2501PC。在室温下，将所选光引发剂溶于乙

腈溶剂中制成质量分数为 0.01%的光引发剂溶液。随

后分别取适量光引发剂溶液和乙腈溶剂于石英比色

皿中，以乙腈溶液作为对比，测出不同的光引发剂的

紫外吸收光谱。 

1.3  UV-LED 喷墨油墨连接料的制备和粘度测试 

配制喷墨油墨连接料时，除单体种类不同外，其

他组分均相同，具体配方见表 3。表 3 中配方各物料

的质量分数合计为 95%，剩余 5%为颜料。 

粘度对 UV-LED 喷墨油墨的质量有重要影响，同

时也影响印刷质量，因此 UV-LED 喷墨油墨的粘度需

控制在一定范围内。实验中测试温度为 20 ℃，使用
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岩田 2 号粘度杯测试粘度，粘度的单位为 s。 
 
表 3  UV-LED 喷墨用连接料配方（质量分数） 

Tab.3 Formula of binder for UV-LED inkjet 
(mass fraction)              %     

单体 

其他组分 

光引发剂 分散剂 
预聚物

(树脂) 
活性胺 流平剂

70 6.6 8 7 3 0.4 

 

1.4  连接料的 UV-LED 固化以及固化膜性能测试 

UV-LED 固化光源距离样品 8 mm，照度为 4 

W/cm2。固化后分别测试固化膜的可见光透过率、红

外光谱和表干程度。 

1.4.1  固化膜可见光透过率测试 

室温下将 UV-LED 喷墨油墨用连接料样品用手

涂型丝棒涂布在载玻片上，经 UV-LED 固化光源照射

固化。固化后用美工刀刮下固化膜，随后通过紫外-

可见光分光光度计测定油墨连接料固化膜的可见光

透过光谱，从而表征 UV-LED 喷墨油墨用连接料固化

膜的颜色。 

1.4.2  固化膜红外光谱测试 

使用型号为 FTIR-8400S 的红外光谱仪测试固化

膜红外吸收光谱，同时测试 UV-LED 喷墨油墨用连接

料的红外吸收光谱[7]，进行对比。结果分别见图 3—6。 

1.4.3  指压法测试固化膜表干程度 

室温下，通过指压法判断 UV-LED 光源照射固化

得到的连接料固化膜的表干情况。具体方法：用大拇

指用力按压印品表面，根据按压后形成的指纹深浅和

手感，判定表干程度。 

2  结果和讨论 

2.1  光引发剂的评估 

表 4 对比了光引发剂在不同的溶液中的吸收波

长，该实验考察了光引发剂在乙腈溶液中的吸收波长。

由图 1 和表 4 可知，在乙腈溶液中，784 的吸收波长

为 398.67 nm，819 的吸收波长为 295.46, 369.21 nm，

TPO 的吸收波长为 294.67, 380.56 nm，TPO-L 的吸

收波长为 272.63, 382.13 nm， ITX 的吸收波长为

384.22 nm，DETX 的吸收波长为 384.49 nm。以上光

引发剂的吸收波长均在 UV-LED 光源的波长范围内。

由于 784 本身的颜色为橘黄色，非常不稳定，且配制

的连接料在室内照明白光下的稳定时间约为 0.5 h，

因此，784 不适合用于 UV-LED 固化印刷油墨。ITX

会发生迁移，污染包装内的食品，在 YQ 69—2015

中被限制使用，因此光引发剂 ITX 不能用来配制食

品、药品包装材料的印刷油墨[8]。DETX 会使固化膜

黄变严重。而 TPO, TPO-L, 819 属于膦氧化物类光引

发剂[9—10]，在 360~400 nm 范围有较强的吸收作用，

同时在室内照明光下稳定性好，且不易发生黄变，因

此适用于 UV-LED 固化的油墨的配制。 
 

 
 

图 1  6 种光引发剂的紫外吸收光谱 
Fig.1 Ultraviolet absorption spectra of six photoinitiators 

 
表 4  光引发剂在不同溶液中的吸收波长 

Tab.4 Absorption wavelength of photoinitiator in  
different solutions 

光引发剂 
吸收波长（在甲醇

溶液中）/nm 

吸收波长（在乙腈

溶液中）/nm 

Irgacure TPO 295, 368, 380, 393 294.67, 380.56 

Irgacure 819 295, 370 295.46, 369.21 

Irgacure 784 520 398.67 

光引发剂
ITX 

250~390 384.22 

光引发剂
DETX 

261, 385 384.49 

光引发剂
TPO-L 

299, 366 272.63, 382.13 

 

2.2  常用单体的评估 

2.2.1  粘度 

文中用 ACMO, HDDA 等 5 种单体分别配制

UV-LED 喷墨油墨，配方见上述表 3。配方中颜料碳

黑的质量分数为 5%，除单体种类不同外，其他组分

均相同。实验室用岩田 2 号粘度杯测试几种 UV-LED

喷墨油墨的粘度，结果见表 5。 
 

表 5  单体和喷墨油墨的粘度 
Tab.5 Viscosity of monomers and inkjet inks 

单体 粘度/s 喷墨油墨的粘度/s 

ACMO 12 25 

HDDA 5~10 16 

DPGDA 6~12 19 

DMAA 1~2 10 

EOEOEA 3~8 12 
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表 5 中的粘度结果是用岩田 2 号粘度杯测出。结

合表 5 分析，含有 ACMO, DPGDA, HDDA, EOEOEA, 

DMAA 的 UV-LED 喷墨油墨的粘度依次降低，与单

体本身的粘度大小顺序一致，因此，单体本身的粘度

会影响其组成的 UV-LED 喷墨油墨的粘度。 

2.2.2  可见光透过率 

由于 DMAA, EOEOEA 组成的喷墨油墨连接料

固化在载玻片上后成膜性不好，无法测试其透明度，

因 此 用 紫 外 -可 见 分 光 光 度 计 仅 测 试 了 由 ACMO, 

HDDA, DPGDA 组成的 UV-LED 喷墨油墨连接料的

透明度。实验结果见图 2。 
 

 
 

图 2  不同单体对 UV-LED 喷墨油墨连接料透明度的影响 
Fig.2 Effects of different monomers on transparency of 

UV-LED ink jet binder 
 
透过率越大，说明固化后黄变越小，对油墨墨色

影响越小[11]。由图 2 可知，ACMO, HDDA, DPGDA

的可见光透过光谱曲线的趋势大致相似，其中含有

ACMO 的 UV-LED 喷墨油墨连接料的透明度最好。 

2.2.3  红外光谱 

利用双键转化率来表征光固化材料的固化程度

是常用方法之一，表 6 中谱带面积是指图 3、图 4 和

图 5 中波数为 810 cm−1 处 C＝C 的特征吸收带面积。

面 积 减 少 越 多 ， 说 明 双 键 转 化 率 越 大 ， 固 化 程 度    

越高[12—14]。 
 

 
 

图 3  含有 ACMO 的连接料和固化膜的红外对比 
Fig.3 Infrared contrast diagram of binder and cured  

film containing ACMO 

 
 

图 4  含有 HDDA 的连接料和固化膜的红外对比 
Fig.4 Infrared contrast map of HDDA-containing  

binder and cured film 
 

 
 

图 5  含有 DPGDA 的连接料和固化膜的红外对比 
Fig.5 Infrared contrast diagram of binder and cured  

film containing DPGDA 
 

 
 

图 6  含有 DMAA 和 EOEOEA 的连接料的红外对比 
Fig.6 Infrared contrast diagram of the binder containing 

DMAA and EOEOEA 
 

表 6  固化后面积的缩小比例 
Tab.6 Reduced proportion of area after curing 

单体 固化前面积 固化后面积 面积缩小比例

HDDA 720 80 1/9 

ACMO 280 20 1/14 

DPGDA 700 70 1/10 

 
由图 3—6、表 6 可知，含有 HDDA 单体的

UV-LED 喷墨油墨连接料的谱带面积减少至大约 1/9；

含有 ACMO 单体的 UV-LED 喷墨油墨连接料的谱带
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面积减少至大约 1/14；含有 DPGDA 单体的 UV-LED

喷墨油墨连接料的谱带面积减少至大约 1/10；含有

DMAA 和 EOEOEA 的 UV-LED 喷墨油墨连接料的红

外光谱图较相似，因此其固化程度接近。 

2.2.4  指压法测试表面干燥程度 

在空气中光固化时，氧阻聚作用常常导致涂层

底层固化、表面未固化而发粘，可能影响固化后膜

的硬度、光泽度和抗划伤性等性能 [15]。氧阻聚较容

易发生在涂层的浅表层或整个较薄涂层内，因为环

境中的氧分子在这些区域内更容易扩散。根据指压

法判断出含有 ACMO 的 UV-LED 喷墨油墨连接料的

表干较好，其次是含有 HDDA 和 DPGDA 单体的连

接料。  

2.2.5  单体综合性能分析 

DPGDA 和 HDDA 都是低粘度的双官能团活性稀

释剂，具有稀释能力强、附着力好、溶解能力好及反

应速度快等特点。喷墨油墨中单体（质量分数一般大

于 60%）决定了固化膜的主要性能，其中柔韧性是保

证墨层附着力和着色能力的基础。与 HDDA 的固化

膜相比，DPGDA 的固化膜具有更好的柔韧性，因此，

DPGDA 比 HDDA 更适于喷墨油墨。ACMO 是单官

能团活性稀释剂，同样有较快的固化速率，但其粘度

略大。UV-LED 固化材料由于氧阻聚特别容易出现表

干不良的问题，导致表面干燥，因此指压结果权重最

大；红外光谱表征固化程度，权重次之；配制的粘度

容易控制，但要求粘度越低越好，权重再次之；紫外-

可见光吸收光谱测试结果代表单体对油墨着色的影

响程度，权重最低，因此综合性能由好到差排序为

DPGDA, HDDA, ACMO。DMAA 和 EOEOEA 由于

表面干燥程度低和成膜性能差，因此不适合配制喷

墨油墨。 

3  结语 

依据光引发剂在中心波长为 385 nm 或 395 nm 附

近吸收的强度比较以及食品、药品包装安全法规要

求，TPO, TPO-L, 819 可用于 UV-LED 固化的光固化

材料制作。分别采用红外吸收光谱、指压法评估了现

有低粘度单体的固化程度和固化膜综合性能，5 种单

体 配 制 的 喷 墨 油 墨 综 合 性 能 从 高 到 低 排 序 为 ：

DPGDA, HDDA, ACMO, EOEOEA, DMAA。文中采

用的评估方法合理有效。 
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