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摘要：目的 制备性能优异的电磁吸收喷墨油墨，研究电磁吸收剂含量对油墨印刷适性的影响。方法 测

试吸收剂含量不同时的电磁吸收油墨的粒径、表面张力、粘度、光固化速度，研究电磁吸收剂含量的变

化对电磁吸收喷墨油墨印刷适性的影响规律，获得最合适的电磁吸收剂用量。结果 当吸收剂质量分数

为 0.025%, 0.05%或 0.1%时，油墨粒径在 200~300 nm 范围内呈现正态分布；当吸收剂质量分数为 0.2%

时，大部分油墨的粒径超过 500 nm，分散性相对较差。随着电磁吸收剂质量分数的增加，油墨表面张

力和粘度均呈下降趋势。当吸收剂质量分数为 0.025%和 0.05%时，油墨表面张力分别为 25.76，

25.94 mN/m，油墨粘度分别为 0.1354，0.1083 Pa·s，均与喷墨 3D 打印机专用树脂表面张力和粘度接近。

此外，该 2 种油墨光固化过程中的相对反应速率与 3D 打印机专用树脂也较接近。结论 经综合考虑，

当吸收剂质量分数为 0.05%时的油墨印刷适性和固化速度最佳。 
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ABSTRACT: The work aims to prepare the electromagnetic absorbing ink-jet ink with excellent performance, and study 

the influence of electromagnetic absorbent content on the printability of the ink. The particle size, surface tension, viscos-

ity and light curing speed of electromagnetic absorbing ink were tested when the content of absorbent was different. The 

influence rule of the content of electromagnetic absorbent on the printability of electromagnetic absorbing in-jet ink was 

studied, and the most suitable content of electromagnetic absorbent was obtained. When the mass fraction of the absorbent 

was 0.025%, 0.05% or 0.1%, the particle size (ranging from 200~300 nm) of the ink was in the normal distribution. When 

the mass fraction of the absorbent was 0.2%, the particle size of most ink was more than 500 nm, which had relatively 

poor dispersion. With the increase of electromagnetic absorbent's mass fraction, the surface tension and viscosity of the 

ink showed a downward trend. When the mass fractions of the absorbent were respectively 0.025% and 0.05%, the surface 

tensions of the ink were respectively 25.76 mN/m and 25.94 mN/m, and the viscosities of the ink were respectively 0.1354 

Pa·s and 0.1083 Pa·s, which were close to those of the special resin for ink-jet 3D printer. Moreover, the relative reaction 

rates of these two kinds of ink during the light curing were quite close to those of the special resin for 3D printer. Based 

on the comprehensive consideration, the printability and curing rate of the ink are the best when the mass fraction of ab-

sorber is 0.05%. 
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应用电磁波吸收材料，可以有效解决用电设备给

人类生产和生活带来的电磁污染问题[1—4]。另外，电

磁吸收技术已经成为世界各国军事装备研发中最重

要的技术手段[5—8]。 

3D 打印技术又称 3D 快速成型技术，是一种增

材制造技术。首先在计算机中使用 3D 建模软件设计

出模型结构，然后以不同的技术手段，通过精准的

3D 堆积成型，快速制造出具有复杂结构的 3D 物体。

UV 固化喷墨 3D 打印机能够在 0.01 mm 的单层厚度

上实现 600 dpi 的精细分辨率[9—10]。使用 3D 打印技

术能够制作出非常复杂的、有利于增加涂层电磁波吸

收效率的微细结构。要使用 3D 打印技术制备电磁吸

收材料，首先要制备适合 3D 打印机使用的电磁吸收

喷墨油墨[10—11]。 

由于电磁吸收型喷墨油墨是通过 3D 打印机喷墨

头的喷嘴喷射到基材表面，而喷嘴直径非常小，这就

要求电磁吸收喷墨油墨粒径在纳米级，一般粒径尺寸

小于 500 nm，最好小于 100 nm[12]，因此，电磁吸收

型喷墨油墨只能使用纳米电磁吸收材料来制备。 

1  实验 

1.1  仪器与试剂 

仪器：实时傅立叶变换红外光谱仪 iS50 FT-IR

（Kbr 分束器，MTC/A 检测器，分辨率为 4），美国；

紫外点光源，Omnicure Series 1000，德国；UV-A 型

紫外辐照度计，北京师范大学光电仪器厂；激光粒度

仪，Microtrac S3500，美国；表面张力仪 Kruss K100，

德国；流变仪 TA AR200，美国。 

试剂：超支化丙烯酸酯（V100），美国氰特工业

公司；苯甲酰甲酸甲酯（MBF），上虞禾润化工有限

公 司 ； 氧 化 石 墨 烯 / 四 氧 化 三 铁 复 合 纳 米 材 料

（GO/Fe3O4），采用课题组前期发表的复合型电磁吸

收剂制备方法制得[13]。 

1.2  电磁吸收喷墨油墨样品制备方法 

将一定比例的 UV 光固化树脂、光引发剂与不同

含量的电磁吸收剂混合，加入烧杯中，室温下放置在

磁力搅拌器上搅拌 30 min。再将预分散之后的油墨加入

研磨机中，加入适量的锆珠，研磨机转速在 2000 r/min，

研磨时间为 120 min，使吸收剂在光固化树脂中被充

分润湿分散，得到 UV 电磁吸收喷墨油墨。 

1.3  油墨分散性测定 

检测角度为 0.02°~163°，分析精度小于 0.6%。

测试时将待测油墨逐滴滴加到样品槽中，在 1 次测试

周期中，仪器对样品进行 3 次重复测量，最终显示的

结果是这 3 次测量的平均值，文中选用 95%的体积

平均粒径和粒径分布图作为评价油墨分散性优劣的

标准。 

1.4  油墨表面张力测定 

测量分辨率：0.1 mN/m（K11） , 0.01 mN/m

（K11HRX）。具体步骤：量取约 5 mL 的待测样品，

每个样品测试 3 次，取平均值。 

1.5  油墨粘度测定 

在恒温 25 ℃的条件下，量取 1 mL 样品，使用直

径为 60 mm 的铝质转子夹具，剪切速率为 0.1~100 s−1

范围测试样品的流变曲线，取仪器测量时样品在剪切

速率为 1 s−1 处的粘度值为样品的粘度。 

1.6  油墨光固化速度测定 

分束器类型为 Kbr 分束器，检测器类型为 MTC/A

检测器，分辨率为 4，数据采样间隔为 0.3988 次/s。

文中选取 830~790 cm−1 作为丙烯酸双键面积的计算

范围[14—15]。 

2  结果与讨论 

2.1  油墨分散性分析 

改变油墨中吸收剂质量分数（0.025%, 0.5%, 0.1%

或 0.2%），制备油墨，测试油墨的分散性，并与 3D 打

印机专用树脂分散性进行比较。由图 1 可知，当电磁

吸收剂收剂质量分数为 0.025%，0.05%或 0.1%时，油

墨粒径图呈峰值在 200~300 nm 的正态分布，与 3D 打

印机专用树脂分散性基本一致（见图 1a），能够满足

3D 打印要求。当吸收剂的质量分数为 0.2%时（见图

1e），大部分油墨粒径超过 500 nm，分散性相对较差，

无法满足 3D 打印要求。从表 1 中可以看出，随着电

磁吸收剂质量分数的增加，喷墨油墨体系粒径也逐渐

增加。这是因为当电磁吸收剂的质量分数增大时，油

墨中纳米吸收剂之间的距离则逐渐缩小；当吸收剂之

间的范德华力大于油墨中树脂的阻力时，纳米吸收剂

就会聚集在一起，从而导致粒径变大。从表 1 能够看

出，吸收剂质量分数为 0.025%或 0.05%的油墨，分散

性与 3D 打印机专用树脂分散性比较接近。  

2.2  油墨表面张力分析 

改变油墨中吸收剂质量分数（0.025%, 0.05%, 

0.1%或 0.2%），制备油墨，测试油墨的表面张力，并

与 3D 打印机专用树脂的表面张力进行比较。如图 2

所示，随着电磁吸收剂含量增加，油墨表面张力呈下

降趋势。这是因为表面张力是液体抵抗重力的能力，

体系中纳米电磁吸收剂含量的升高，会降低树脂溶液

中分子间的相互作用，从而使得液体抵抗重力的能力

降低，表面张力下降。 
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图 1  电磁吸收剂质量分数不同时油墨的粒径分布 
Fig.1 Particle size distribution of inks containing different mass fractions of electromagnetic absorbers 

 
表 1  电磁吸收剂质量分数不同时油墨的粒径 

Tab.1 Particle size of inks containing different mass frac-
tions of electromagnetic absorbers 

电磁吸收剂质量分数/% 粒径/nm 

0 230 

0.025 248 

0.050 252 

0.1 309 

0.2 513 

 

 
 

图 2  电磁吸收剂质量分数不同时油墨的表面张力 
Fig.2 Surface tension of inks containing different mass frac-

tions of electromagnetic absorbers 

吸收剂质量分数为 0.025%或 0.05%的油墨表面

张力分别为 25.76 mN/m 和 25.94 mN/m，与 3D 打印机

专用树脂表面张力比较接近，基本满足 3D 打印要求。 

2.3  油墨粘度分析 

改变油墨中吸收剂质量分数（0.025%, 0.05%, 

0.1%或 0.2%）来制备油墨，测试油墨的粘度，并与

3D 打印机专用树脂表面张力进行比较。如图 3 所示，

吸收剂质量分数为 0.05%或 0.1%的油墨的流变曲线

基本呈牛顿流体，与 3D 打印机专用树脂比较接近。

吸收剂质量分数为 0.025%或 0.2%的油墨的流变曲线

基本呈非牛顿流体。如图 4 所示，随着电磁吸收剂含

量增加，油墨粘度呈下降趋势，这是因为粘度是流体

流动力对其内部摩擦现象的一种表示，内部摩擦力越

大，液体流动性越差，粘度较大。当电磁吸收剂质量

分数增加时，石墨烯的片层结构会降低树脂内部层与

层之间的摩擦力，从而使油墨粘度逐渐降低。 

吸收剂质量分数为 0.025%或 0.05%的油墨粘度

分别为 0.1354 Pa·s 和 0.1083 Pa·s，与 3D 打印机专用

树脂粘度比较接近，基本满足 3D 打印要求。 

2.4  油墨光固化性能分析 

改变油墨中吸收剂质量分数（0.025%，0.05%，

0.1%或 0.2%），制备油墨，测试油墨的固化性能，并 
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图 3  电磁吸收剂质量分数不同时油墨的流变曲线 
Fig.3 Rheological curve of inks containing different mass 

fractions of electromagnetic absorbers 
 

 
 

图 4  电磁吸收剂质量分数不同时油墨的粘度 
Fig.4 Viscosity of inks containing different mass fractions of 

electromagnetic absorbers 
 

与 3D 打印机专用树脂进行比较。油墨转化率时间曲

线见图 5，吸收剂质量分数为 0.025%或 0.05%的油墨

双键转化率与 3D 打印机专用树脂比较接近，吸收剂

质量分数为 0.1%或 0.2%的油墨双键转化率较低，这

是因为随着吸收剂含量增大，不利于自由基的迁移，

因此降低了双键转化率。如图 6 所示，吸收剂质量分 

 

 
 

图 5  电磁吸收剂质量分数对油墨双键转化率的影响 
Fig.5 Effects of electromagnetic absorber's mass fraction on 

the conversion rate of ink’s double bond 

 
 

图 6  电磁吸收剂质量分数对油墨相对反应速率的影响 
Fig.6 Effects of electromagnetic absorber's mass fraction on 

the relative reaction rate of the ink 
 

数为 0.025%或 0.05%的油墨相对反应速率与 3D 打印

机专用树脂比较接近。 

3  结语 

研究了电磁吸收剂含量变化对电磁吸收喷墨油

墨印刷适性及固化速度的影响规律，优选合适的电磁

吸收剂用量，以保证喷墨油墨的印刷适性和固化速度

同时满足 3D 打印要求。实验结果表面，当吸收剂在

油墨中的质量分数为 0.025%, 0.05%或 0.1%时，油墨

粒径在 200~300 nm 范围内呈现正态分布，与 3D 打

印机专用树脂分散性基本一致；当吸收剂质量分数为

0.2%时，大部分油墨的粒径超过 500 nm，分散性相

对较差，无法满足 3D 打印要求。随着电磁吸收剂含

量的增加，油墨表面张力和粘度均呈下降趋势；当吸

收剂质量分数为 0.025%或 0.05%时，油墨表面张力分

别为 25.76 mN/m 和 25.94 mN/m，油墨粘度分别为

0.1354 Pa·s 和 0.1083 Pa·s，均与 3D 打印机专用树脂

表面张力和粘度接近。2 种油墨光固化过程中的相对

反应速率与 3D 打印机专用树脂也比较接近，可满足

3D 打印要求。综合考虑，吸收剂质量分数为 0.05%

的油墨印刷适性和固化速度最佳。 
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