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摘要：目的 研究耐磨助剂（聚乙烯蜡）对无苯凹印油墨性能的影响，探讨聚乙烯蜡质量分数对墨层耐

磨性能及喷涂二维码附着牢度的影响。方法 通过改变无苯凹印白墨中聚乙烯蜡用量，配制凹印白墨，

并制备印刷样进行耐磨性能、二维码附着牢度等试验。结果 聚乙烯蜡可以改善墨层的耐磨性能，但其

质量分数超过 3%后会造成墨层与二维码附着牢度下降。当聚乙烯蜡质量分数为 2%时，制备油墨印刷品

的耐磨性能及与所喷 UV 二维码的附着牢度的综合性能最佳。结论 通过控制聚乙烯蜡质量分数可以获

得墨层耐磨性与二维码附着牢度均较好的无苯凹印油墨。 
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Effects of Polyethylene Wax on the Performance of Non-benzene Gravure Ink 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of the abrasion-proof additive (polyethylene wax) on the performances 

of non-benzene gravure ink and discuss the effects of the mass fraction of polyethylene wax on the wear resistance of ink 

film and the adhesion of QR code. The gravure white ink was prepared by changing the amount of polyethylene wax used 

in non-benzene gravure white ink, and the printed samples were prepared to test the wear resistance and adhesion of QR 

code. The results showed that the wear resistance of the ink film could be improved by polyethylene wax, while the adhe-

sion of the ink film and QR code would decrease when the mass fraction of polyethylene wax exceeded 3%. The wear re-

sistance of the ink prints prepared and the adhesion of UV QR code had the best overall performance when the mass frac-

tion of polyethylene wax was 2%. The non-benzene gravure ink which has good wear resistance of ink film and QR code 

adhesion can be obtained by controlling the mass fraction of polyethylene wax. 
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随着移动互联网及智能化手机的发展，可变二维

码技术得到广泛应用。消费者通过扫描二维码拉近了

与企业的距离，提升了消费者的响应程度，产品和服

务能够渗透终端顾客的生活[1—4]，因此，在饮料标签

上喷印可变数据二维码在饮料行业得到迅速推广[5]。

因热收缩薄膜标签具有经热处理后能够紧贴附在容

器表面，适用于大部分瓶型等优点，在饮料标签行业

占据了较大的市场份额[6—8]。目前国内外热收缩薄膜

标签的印刷主要是采用溶剂型油墨[9]。由于水性油墨

存在干燥温度高、表面张力大及印刷适性差等缺点，

因此应用受到较大限制[10—12]。虽然溶剂型油墨的印

刷适性优于水性油墨，但是其自身也有一定缺陷，如

耐磨性、耐刮擦性稍差，生产与使用标签过程中存在

机械划伤等缺陷。一般认为耐磨助剂的加入可以解决

耐磨性、耐刮擦性差的问题[13—14]，但同时也降低了

油墨的表面张力，直接影响二维码喷印后的附着牢

度。短期内在热收缩标签领域普及水性油墨无望之

前，对溶剂型油墨耐磨性、表面张力及其与二维码的

匹配性研究具有实际意义。有关聚乙烯蜡对无苯凹印

油墨性能影响的研究未见报道，因此文中重点探讨不
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同比例聚乙烯蜡含量对无苯凹印油墨（白墨）耐磨性

能、表面张力以及墨层与二维码的附着牢度等性能的

影响，期望获取墨层耐磨性及二维码附着牢度均优异

的无苯凹印油墨。 

1  实验 

1.1  主要原料 

主要原料：钛白粉、连接料、溶剂、助剂，湖州

杭华油墨有限公司；热收缩 PVC 膜，厚度为 43 μm，

无锡久滕塑料包装材料有限公司；二维码 UV 墨水，

西班牙进口；聚乙烯蜡 H110（粉状），青岛海昊化工

有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

主要仪器设备：3#, 4#察恩杯，417 型号，RIGO

株式会社联合社；凹版印刷展色仪，GP-10，上海芝

浦 印 刷 技 术 有 限 公 司 ； 摩 擦 因 系 数 测 定 仪 ，

DRK127A，山东德鲁克仪器有限公司；喷码机，

WSD-P011，杭州威士德喷码技术有限公司；摩擦试

验机，MCJ-01A，济南兰光机电技术有限公司；KINO

表面张力测试仪，瑞典百欧林公司；胶粘带压滚机，

YGJ-02，济南兰光机电技术有限公司；圆盘剥离试验

机，SLY-S3，济南兰光机电技术有限公司；接触角测

量仪，DSA100，德国克吕士公司。 

1.3  凹印白墨的制备 

准确称量 330 g 钛白粉、150 g 连接料（100 g 丙

烯酸树脂和 50 g 硝酸纤维素）、470 g 溶剂（乙酸正

丙酯 282 g、乙酸正丁酯 141 g、异丙醇 47 g）、5 g 助

剂（抗静电剂 1.5 g、分散剂 3.5 g）和的聚乙烯蜡（0, 

1, 2, 3, 4 g）至制样铁罐中同时加入适量锆珠后，用

快手快速分散机混合搅拌 2 h，经 200 目网过滤，得

到 5 个不同聚乙烯蜡含量的凹印白墨样品。 

1.4  印品及二维码样品的制备 

将制备好的凹印白墨用乙酸正丙酯调节粘度至 3

号察恩杯 15 s 后，用 GP-10 型凹版印刷展色仪进行

制样，承印材料为热收缩 PVC 膜。然后将印品在

WSD-P011 喷码机上进行二维码喷涂，获取二维码样

品（二维码在墨层上方且在区域内）。 

1.5  性能测试 

油墨墨层的耐磨性能按照 GB/T 7706—2008 凸

版装潢印刷品中墨层耐磨性的检测方法进行测试；油

墨墨层的表面张力用表面张力仪进行测试；油墨粘度

性能按照 GB/T 13217.4—2008 液体油墨粘度检验方

法中察恩杯法进行测试；油墨墨层动摩擦因数按照

GB/T 10006—1988 塑料薄膜和薄片摩擦因数测定法

进行测试；油墨墨层与二维码间的附着牢度按照

GB/T 13217.7—2009 液体油墨附着牢度检验方法进

行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  聚乙烯蜡对油墨耐磨性能的影响 

聚乙烯蜡是提高印品耐磨性、抗划伤的重要因

素，可以降低墨层表面的摩擦因数，使物体（如饮料

标签套标机）接触墨层表面时，滑动倾向大于划伤倾

向。另外聚乙烯蜡能够提高油墨耐磨性的机理，可以

认为是在成膜过程中由于蜡的“漂浮效应”，使得蜡漂

浮到涂膜最上层表面，形成蜡保护层[14]。当油墨展色

后表层受到外力作用时，由于蜡保护层的“滑移”作

用，使得外力不同得到固定的着力点，减弱外力对墨

层表面的损伤，起到改善油墨耐磨性的效果。 

由图 1 可以看出，不加聚乙烯蜡，油墨墨层的耐

磨性能较差，随着其含量的增加，墨层动摩擦因数显

著下降，同时耐磨性能得到明显提升。这主要由于聚

乙烯蜡的加入能够改善油墨的流平性、爽滑性，墨层

形成过程中聚乙烯蜡通过“漂浮效应”聚集在表面，使

得墨层表面变得平整，摩擦因数、阻力变小，墨层耐

磨性能得到提高。当聚乙烯蜡的质量分数达到 3%时，

墨层耐磨性能趋于平缓，基本无变化。主要由于大量

的微小粒子具有极高的表面吉布斯自由能，易产生粒

子间的团聚现象，而生成较大的颗粒，这种颗粒很难

被高速搅拌所破坏，印刷时易造成堆版现象，因此聚

乙烯蜡的加入量一般都有限制[13]。 

 

图 1  聚乙烯蜡质量分数对油墨耐磨性能及 

动摩擦因数的影响 
Fig.1 Effect of mass fraction of polyethylene wax on wear 

resistance and dynamic friction coefficient of ink 

2.2  聚乙烯蜡对油墨表面张力和油墨粘度的影响 

由图 2 可知，随着聚乙烯蜡用量的增加，油墨的

表面张力及粘度会逐渐下降。聚乙烯蜡质量分数在

2%时油墨粘度达到最小值，质量分数为 3%时墨层表

面张力达到最小值，表面张力达到临界点。一方面油
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墨其他组分不变的情况下，聚乙烯蜡的加入使得油墨

的流平性增加，粘度降低使得油墨体系的表面张力下

降[15—16]，质量分数超过 3%时出现粒子团聚现象，粘

度与表面张力不再降低。另一方面，极性化合物分子

间力一般要高于非极性化合物，因此其表面张力也大

于非极性化合物。丙烯酸树脂体系相较聚乙烯分子链

的极性强与树脂体系的相溶性差，随着聚乙烯蜡用量

的增加，降低表面张力的能力越强[15]。 

 

图 2  聚乙烯蜡质量分数对油墨表面张力及粘度的影响 
Fig.2 The effect of mass fraction of polyethylene wax on the 

surface tension and viscosity of the ink 

2.3  聚乙烯蜡对二维码附着性能的影响 

二维码 UV 墨水在墨层上的附着性能直接影响

喷印效果，如二维码铺展不好出现的露白现象，可能

会造成数据元丢失，导致移动智能设备读取二维码困

难或失败。二维码 UV 墨水在墨层上的附着性能取决

于油墨对承印物的润湿能力和油墨与承印物间的作

用力 2 个方面，因此 UV 墨水的表面张力小于油墨墨

层表面张力处于润湿状态，使接触角小于 90°是附着

的前提。附着力主要由分子间的作用力（如共价键力、

氢键力、范德华力、界面静电应力等）提供[12]。 

由图 3 可知，聚乙烯蜡质量分数小于 2%时，二

维码在墨层上的附着牢度均合格；聚乙烯蜡质量分数 

 

图 3  聚乙烯蜡质量分数对二维码附着牢度和 

UV 墨水接触角的影响 
Fig.3 Effect of the mass fraction of polyethylene wax on the 

QR code adhesion and the contact angle of UV ink 

大于 2%时，二维码的附着牢度下降明显。随着聚乙

烯蜡用量的增加，UV 墨水在墨层上的接触角增加明

显。结合图 2 可知，聚乙烯蜡的加入使得油墨表面张

力下降。当聚乙烯蜡质量分数在 3%～4%时，白墨墨

层的表面张力处于较低水平，UV 墨水不能在油墨墨

层上有效润湿与铺展，接触角变大，导致墨层与薄膜

分子间作用力等下降，使得二维码附着牢度显著下

降，出现露白现象，见图 4。结合 2.1 节的分析，可

以推断出聚乙烯蜡的质量分数在 2%时为最佳。 

 

图 4  因 UV 墨水铺展不好产生的二维码露白现象 
Fig.4 QR code trapping due to improper spreading of UV ink 

3  结语 

在无苯凹印白墨中加入聚乙烯蜡，探究聚乙烯蜡

对油墨耐磨性、动摩擦因数、表面张力、粘度以及墨

层与二维码附着性能的影响。研究结果表明，聚乙烯

蜡的加入能够改善油墨耐磨性能，但聚乙烯蜡质量分

数超过 2%时，会造成墨层与二维码附着牢度下降；

当聚乙烯蜡质量分数为 2%时，墨层耐磨性较好且二

维码与墨层的附着牢度较好。 
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