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摘要：目的 研究单体对 UV-LED 固化光油性能的影响，并为正确选择单体配制印刷适性良好的 UV-LED

固化光油提供理论依据。方法 主要通过控制预聚物、光引发剂和助剂的种类和比例不变，加入相同数

量的不同种类的单体，分别制备光油样品，测试光油的粘度、表面张力和固化速度以及光油固化膜的附

着力和柔韧性。结果 不同单体对 UV-LED 固化光油的性能有不同的影响，采用复配单体，TMPTA 和

HDDA 的质量比为 3∶7 时，UV-LED 固化光油综合性能优异，符合市场上对光油的要求。结论 单体对

UV-LED 固化光油的粘度和固化速度影响较大，对光油固化膜的附着力和柔韧性也有很大的影响。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of monomers on UV-LED curing varnish performance and provide a 

theoretical basis for correctly selecting UV-LED curing varnish with good printing adaptability. Through controlling the 

kinds and unchanged proportion of prepolymer, photoinitiators and promoter and then adding the same amount of mono-

mers of different types, the varnish samples were prepared. The viscosity, surface tension, curing rate of varnish and the 

adhesion and flexibility of varnish curing film were tested. Different monomers had different effects on performances of 

UV-LED curing varnish. UV-LED curing varnish showed the better comprehensive performance when the ratio of com-

pound monomers was TMPTA: HDDA=3∶7, which conformed to the requirements of the market for varnish. Monomers 

have a great influence on the viscosity and curing rate of UV-LED curing varnish, and also have a significant influence on 

the adhesion and flexibility of the varnish curing film.  
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上光油是一种不含颜料的油墨，呈透明或半透明

状[1—2]。涂布上光油可以改善印刷品的光泽度、耐水

性和耐磨性，起到保护印刷品的作用，方便印刷品的

后续加工[3]。按固化技术的不同，目前市场上上光油

可被分为 3 类，分别为溶剂型上光油、水性上光油和

UV 上光油[4]。UV 上光油因有着快速固化、无溶剂、

绿色环保等优点发展迅速，但传统的 UV 光油普遍采

用高压汞灯或金属卤素灯等光源，具有能耗高、产生

臭氧等问题，对 UV 上光油的发展造成了一些不利影

响[5]。随着科技的发展，近些年来出现的 UV-LED 固

化光油可以克服传统 UV 光油的高能耗、高热量和排

放臭氧的问题[6]，是目前上光油研究的热点。  

作为 UV-LED 固化光油重要组成成分之一的单

体，对光油的流变性和固化膜的性能有重要影响[7]，
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能否正确合理地选择单体，是开发 UV-LED 固化光油

的关键。文中通过研究不同常用单体对 UV-LED 固化

光油性能的影响，为 UV-LED 固化光油的进一步发展

提供理论依据，以期推动 UV-LED 固化光油的市场应

用。 

1  实验 

1.1  材料和设备 

主要材料：预聚物为二官能脂肪族聚氨酯丙烯酸

酯；环三羟甲基丙烷甲缩醛丙烯酸酯(CTFA)，相对分

子质量为 200，粘度为 10～25 mPa·s，己二醇二丙烯

酸酯(HDDA)，相对分子质量为 226，粘度为 5～10 

mPa·s，二缩三丙二醇二丙烯酸酯(TPGDA)，相对分

子质量为 300，粘度为 10～18 mPa·s，三羟甲基丙烷

三丙烯酸酯(TMPTA)，相对分子质量为 296，粘度为

70～120 mPa·s，单体的结构见图 1，上海光易化工有

限公司；2, 4, 6-三甲基苯甲酰基膦酸乙酯(TPO)，苯

基双（2, 4, 6-三甲基苯甲酰基）氧化膦(819)，上海光

易化工有限公司；流平剂 BYK-UV3510，毕克化学有

限公司；白卡纸（定量为 220 g/cm2），转移纸（定量

为 230 g/cm2），广西真龙彩印有限公司。  

    
a CTFA                      b HDDA 

     
c TPGDA                    d TMPTA 

图 1  单体结构 
Fig.1 Monomer structure 

主要设备：DT-200B 型电子计数天平，常熟金羊

砝码仪器有限公司；手持温变粘度计；K100 型表面

张力仪，德国 KRUSS；磁力加热搅拌器，上海司乐

仪器有限公司；QTY-32 漆膜弯曲试验仪，天津永利

达；UV-LED 固化光源(365 nm)，上海依瓦塔；百格

刀；3M 胶带，3M 中国有限公司；手涂型丝棒(24 μm)，

颖旭化工机械（上海）有限公司。   

1.2  方法 

1.2.1  光油制备 

按照 UV-LED 固化光油的基本配方，控制光油其

他组分比例不变，只改变单体种类，即分别加入相同

质量的 CTFA，TPGDA，HDDA 和 TMPTA，在烧杯

中混合，用磁力搅拌器在 25 ℃下搅拌至均匀混合，

制得光油。 

1.2.2  性能测试 

1）粘度。室温下使用手持温变粘度计和岩田 2

号粘度杯进行测试。 

2）表面张力。将表面张力仪的温度参数设为

25 ℃，选用吊环法进行测试。 

3）固化速度。室温下用丝棒将光油涂布到转移

纸上（光油层厚度约为 24 nm），经过 UV-LED 灯照

射一次后（辐射功率为 4 W/cm2），按压光油表面，

观察光油上是否有指纹，感觉是否粘手。感觉到粘手

且有明显指纹说明光油固化不完全，此时，降低传送

速度，重新涂布照射，直到固化完全。以传送带速度

来表征 UV-LED 固化光油的固化速度，固化速度越

大，说明光油的固化性能越好。 

4）附着力。室温下将光油样品用手涂型丝棒涂

布 在 转 移 纸 上 （ 光 油 层 厚 度 约 为 24 m）， 经 过

UV-LED 固化光源照射固化（辐射功率为 4 W/cm2），

使 用 划 格 法 测 试 光 油 样 品 的 附 着 力 。 用 百 格 刀 划

10×10 个 1 mm×1 mm 的方格，然后用手抓住 3M 胶

带 一 端 ， 保 持 垂 直 ， 迅 速 扯 掉 胶 带 ， 参 照 GB/T 

9286—98，将附着力分为 6 个等级(0～5)。0～5 级的

脱落面积分别为 0，0～5%，5%～15%，15%～35%，

35%～65%，65%～100%。  

5）柔韧性。室温下将光油样品用手涂型丝棒涂

布 在 白 卡 纸 上 （ 光 油 层 厚 度 约 为 24 m）， 经 过

UV-LED 固化光源照射固化（辐射功率为 4 W/cm2），

使用 QTY-32 漆膜弯曲实验仪测试柔韧性，膜层首次

弯曲断裂时所用的轴承的直径即样品柔韧性的表征。 

2  结果与讨论 

2.1  粘度 

粘 度 是 指 流 体 流 动 的 阻 力 ， 也 被 称 为 内 摩 擦

力 [8]，是评价 UV-LED 固化光油的重要参数，其大小

直接影响光油能否顺利涂布到基材上。分别测试不同

单体制成的光油的粘度，结果见表 1。可以看出，单

体的种类不同，所制成光油的粘度也不尽相同。一般

来说，光油的粘度受单体官能团数目影响，单体官能

团越大，相对分子质量越大，促使光油粘度增大[9]。

实验发现 CTFA 制成的光油粘度仅次于 TMPTA 制成

的光油粘度，HDDA 制成的光油粘度最小。这主要与

CTFA 本身的结构有关，CTFA 含有一环状三烃甲基，

使 其 分 子 结 构 更 加 紧 凑 ， 并 且 其 自 身 粘 度 仅 次 于

TMPTA，因此单官的 CTFA 所制光油的粘度反而大

于双官能团单体 HDDA 和 TPGDA 所制的光油。

TPGDA 和 HDDA 都为直链结构，但 TPGDA 相对分

子质量较大，主链较长，支链间缠绕的机会就多，分
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子间作用力较大，因此 TPGDA 的粘度大于 HDDA 的

粘度。 

表 1  单体对 UV-LED 固化光油的影响  
Tab.1 The effect of monomer on UV-LED curing varnish 

单体种类 
粘度/ 

(mPa·s) 
表面张力/ 

(mN·m) 
固化速度/ 

(m·min) 
附着力 柔韧性/

mm

CTFA 370.4 22.53 55 2 2 

HDDA 142.9 23.12 60 2 5 

TPGDA 305.4 23.19 65 3 6 

TMPTA 1726.7 23.68 75 3 12 

2.2  表面张力 

表面张力表征的是液体表面相邻 2 个部分之间

的相互牵引力[10]，合适的表面张力对光油的性能有重

要的影响。分别测试不同单体制成的光油的表面张

力，结果如表 1，可以看出，单体的种类不同，所制

成的光油的表面张力也各不相同，但差别不大。表面

张力具有使液体表面积收缩到最小的趋势，单体分子

间作用力越大，这种趋势越明显，表面张力也就越大。

TMPTA 拥有立体状的分子结构，且支链较长，光油

内部分子间吸引力大，因而表面张力最大；HDDA 和

TPGDA 都为直链结构，表面张力非常相近，但由于

TPGDA 比 HDDA 多了 2 个乙氧基，相对分子质量较

大，使光油内部分子间作用力相对较大，相应地，其

表面张力略大一些；CTFA 分子链较短，且相对分子

质量较小，所制光油的表面张力最小。 

2.3  固化速度 

固化速度表征的是光油在印刷介质上固化成膜

的速率，它是光油固化成膜过程中非常重要的表征。

较高的固化速度对 UV-LED 光油的干燥成膜以及印

刷品的质量是非常重要的。 

由表 1 可以看出，CTFA 所制光油的固化速度最

小，TMPTA 所制光油的固化速度最大。单官能团单

体 CTFA 仅有 1 个反应基团，导致光固化速率较低；

三官能团单体 TMPTA 含有 3 个反应性基团，光固化

反应活性较高，固化速度较大。 

2.4  附着力 

附着力是指光油膜层与印刷油墨层的结合力，对

UV-LED 固化光油的性能有着重要影响[11]。分别测试

不同单体种类制成的光油的附着力，结果如表 1。可

以看出，CTFA 和 HDDA 制成的光油的附着力最好，

TMPTA 制成的光油的附着力最差。    

附着力最好的单体与附着力最差的单体的对比

见图 2，可以看到，附着力最好的光油在切口交叉处

光油层仅有少许脱落，而附着力最差的光油涂层沿切

割边缘大碎片剥落，甚至一些方格部分全部脱落。单

官能团单体只含有 1 个光活性基团，在光固化反应中

不会产生交联点，使反应体系交联密度下降，经光固

化反应后形成线性而不是交联的高聚物 [12] ，因此

CTFA 的附着力较好。TMPTA 固化产物为网状结构，

交联密度大，不利于分子链的扩散，使固化膜层的附

着力变差[13]。 

 

图 2  附着力最好的单体与附着力最差的单体的对比 
Fig.2 Comparison figure of the best adhesion and the worst 

adhesion   

2.5  柔韧性 

柔韧性是衡量光油性能的重要指标之一，直接影

响着印后加工的精细程度和印刷品的质量[14]。分别测

试不同单体种类制成的光油的柔韧性，结果如表 1。

可以看出，随着单体官能团的增加，光油的柔韧性逐

渐下降。光固化过程中，碳碳双键转化成单键，分子

间距变小，密度增加，会造成体积收缩，光油固化膜

的柔韧性下降。单官能团的单体中碳碳双键含量低，

固化后交联点较少，强度不高，柔性较好[15]。HDDA

和 TPGDA 都为双官能团单体，直链结构，因此柔韧

性相差不大；TMPTA 含有的不饱和双键较多，结构

立体，固化后交联密度大，柔性较差。  

3  UV-LED 固化光油的性能测试 

根据以上实验结果，发现 TMPTA 反应活性较高，

可赋予光油固化膜一定的硬度和耐磨性，HDDA 有较

强的稀释能力，可有效调节 UV-LED 固化光油的粘

度，因此选用这 2 种单体进行复配，控制光油的粘度，

改变单体比例，进行多次复配实验，发现当 TMPTA

与 HDDA 的质量比为 3 7∶ 时，所配制的 UV-LED 光

油综合性能较好，测得其粘度为 368 mPa·s，表面张

力为 21.58 mN/m，固化速度为 75 m/min，附着力为 2，

柔韧性为 10 mm，可满足市场上对光油的性能要求。 

4  结语 

单体对 UV-LED 固化光油的性能有很大影响：一

般随着单体官能团的增加，光油的粘度、表面张力和

固化速度随之增大，光油固化膜的附着力和柔韧性随

之减少，但由于 CTFA 有一环状支链，本身粘度较大，

导致所配光油的粘度较大；单体对光油表面张力的影
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响不太显著，4 种单体所配光油的表面张力差别不大；

复配单体 TMPTA 和 HDDA 的质量比为 3 7∶ 时，所

配制的 UV-LED 的光油综合性能较好，测得其粘度为

368 mPa·s，表面张力为 21.58 mN/m，固化速度为 75 

m/min，附着力为 2，柔韧性为 10 mm，可满足市场

上对光油的性能要求。 
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