
 第 39 卷  第 17 期 包 装 工 程  

   2018 年 9 月   PACKAGING ENGINEERING  ·71· 

                            

收稿日期：2018-01-03 

作者简介：褚玉龙（1991—），男，西安理工大学硕士生，主攻 UV-LED 固化技术与磁性材料的应用。 

通信作者：曹从军（1970—），女，博士，西安理工大学教授，主要研究方向为色彩管理技术、特种印刷材料与工艺。 

UV-LED 磁性油墨固化时间影响因素研究 
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摘要：目的 应用 UV-LED 固化技术来降低磁性防伪油墨的固化时间。方法 选用环氧丙烯酸酯和二丙

二醇二丙烯酸酯，通过改变两者的质量比来配制连接料，选用 TPO 和 819 为光引发剂，改变光引发剂

的质量分数，固定其他组分，配制 UV-LED 磁性防伪油墨，打样并使用波长为 395 nm 的 UV-LED 光源

照射，测定油墨的固化时间。结果 数据结果表明，当连接料中环氧丙烯酸酯和二丙二醇二丙烯酸酯的

质量比为 1∶0.8，光引发剂选用 819（质量分数为 6%）时，磁性防伪油墨固化时间最快可达 0.6 s，双

键转化率最高可达 96%。结论 UV-LED 磁性防伪油墨固化时间的主要影响因素有预聚物与单体的质量

比，光引发剂的种类与质量分数。在合理的粘度范围内，预聚物与单体的质量比值越大，固化时间越短；

单一光引发剂所释放的自由基越多，固化速率越高，光引发剂质量分数越高，固化时间越短。 
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The Influencing Factor on Curing Time of UV-LED Magnetic Ink 

CHU Yu-long, CAO Cong-jun 
(Faculty of Printing, Packaging Engineering and Digital Media Technology, Xi'an University of Technology, 

Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to apply UV-LED curing technology in magnetic anti-counterfeiting ink to cut down 

the curing time of magnetic anti-counterfeiting ink. Epoxy acrylate and dipropylene glycol diacrylate were used to prepare 

the vehicle by changing the mass ratio of these two components. With TPO and 819 as photoinitiators, UV-LED magnetic 

anti-counterfeiting ink was prepared by changing the mass fraction of photoinitiator and fixing other components. The 

proof was made and the UV-LED light with wavelength of 395 nm was used to irradiate. The curing time of ink was test-

ed. The analysis results of the research data showed that, when the mass ratio of epoxy acrylate and dipropylene glycol 

diacrylate in the vehicle was 1∶0.8, and the 819 photoinitiator was selected (the mass fraction was 6%), the magnetic an-

ti-counterfeiting ink curing time was as fast as 0.6 s and the maximum double bond conversion could be up to 96%. The 

main influencing factors on curing time of UV-LED magnetic anti-counterfeiting ink are the mass ratio of prepolymer and 

monomer, and the type and mass fraction of photoinitiator. Within a reasonable range of viscosity, the greater the mass ra-

tio of prepolymer and monomer, the shorter the curing time; the more the free radicals released by a single photoinitiator, 

the higher the curing speed is; the higher the photoinitiator mass fraction, the shorter the curing time is. 
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UV-LED 固化系统与传统 UV 固化系统相比，

UV-LED 固化系统最大的优势为能耗低[1]、能量利用

率高。传统的高压汞灯紫外源的光谱涵盖了 200~450 nm

的整个紫外光谱，能量过于分散，能效与固化效率不

高，而 UV-LED 固化光源的光谱只集中在某个特定

的范围内，且该范围可控，能量集中，能效高，固化

效率高。目前市场上 UV-LED 光源的波长为以下 4

个波段，即 405，395，385，365 nm，其中 395 nm
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的光源为市售 UV-LED 固化系统的常用光源[2]。 

2008 年在德国 Drupa 展会上，包括海德堡、高

宝、小森在内的多家印刷企业提出了 UV-LED 固化

方案及实验性 UV-LED 固化系统，这项技术主要应

用在数字喷墨系统中[3]，2012 年德国 Drupa 展会上出

现了多个能够实际应用的 UV-LED 固化系统及设备。

Kentaro Taki[4]等研究了光引发剂在 UV-LED 光源和

高压汞灯紫外线光源下引发能力的差异；魏先福[5]等

对 UV-LED 固化技术的多个方面进行了深入研究，

包括光引发剂、单体、UV-LED 光源、颜料等因素对

喷墨油墨固化速率和墨膜品质的影响；易青等[6]成功

研制出了 UV-LED 喷墨油墨，深入研究了光引发剂

与连接料对 UV-LED 喷墨油墨固化速率的影响。

UV-LED 光固化技术已经进入实际应用阶段，因此开

发各种 UV-LED 光固化油墨势在必行。 

1  实验 

1.1  药品 

单体：二丙二醇二丙烯酸酯（纯度≥99%），长

兴化学材料（苏州）有限公司。预聚物：环氧丙烯酸

酯（纯度≥98%），东莞市立根化学贸易有限公司。

助剂：水性光油用消泡剂与流平剂（纯度≥95%），

东莞市德丰消泡剂有限公司；活性胺（纯度≥95%），

东莞市德丰消泡剂有限公司。光引发剂：819（双（2, 

4, 6-三甲基苯甲酰基）苯基氧化磷），TPO（2, 4, 6-

三甲基苯甲酰基-二苯氧化膦），均为分析纯，天津

久日新材料股份有限公司。颜料：自制羧基化四氧化

三铁纳米颗粒（纯度≥95%）。 

1.2  仪器 

主要仪器：FW30 型自动搅拌器，上海 FLUKO

科技有限公司；CJJ78-1 磁力加热搅拌仪，江苏大地

自动化仪器厂；GJ-2S 型高速研磨机，青岛海通达专

用仪器有限公司；395 nm UV-LED 固化面光源，上

海依瓦塔科技有限公司；FTIR-8400 傅里叶变换红外

光 谱 仪 ， 日 本 岛 津 株 式 会 社 ； 自 动 粘 度 仪 ， 美 国

BROOKFIELD 公司；IGT 油墨打样印刷适性仪，荷

兰 IGT 公司。 

1.3  连接料制备 

环氧丙烯酸酯是一种光固化速率很高，但是粘度

非常大的预聚物，在配制连接料时，必须选用粘度值

较低的单体作为稀释剂才能达到稀释预聚物的目的，

二丙二醇二丙烯酸酯的粘度约为 6~12 mPa·s，是粘度

值最小的常用单体之一。按不同比例将环氧丙烯酸酯

与二丙二醇二丙烯酸酯混合，并用磁力加热搅拌仪加

热搅拌，直至两者混合均匀，且无气泡，配制出连接

料，分别编号 1，2，3，4，5，6。使用粘度仪分别

测试粘度，结果见表 1。 

 
表 1  环氧丙烯酸酯与二丙二醇二丙烯酸酯调配比例 

Tab.1 Preparation ratio of epoxy acrylate and dipropylene glycol diacrylate 

连接料序号 
质量/g 

质量比 粘度/(mPa·s) 
环氧丙烯酸酯 二丙二醇二丙烯酸酯 

1 20 10 1∶0.5 228 

2 20 12 1∶0.6 198 

3 20 14 1∶0.7 170 

4 20 16 1∶0.8 108 

5 20 18 1∶0.9 74 

6 20 20 1∶1.0 31 

 
1.4  油墨制备 

将磁性颜料与不同编号的连结料混合，分别使用

机械搅拌器搅拌约 60 min，再使用高速研磨机研磨混

合物，使磁性颜料在连结料中充分混合，均匀分散，

制备磁性色浆，添加光引发剂及助剂，使用机械搅拌

器持续搅拌 165 min，制备 UV-LED 油墨。 

1.5  固化时间测试与评价  

将油墨涂布在定量为 150 g/m2 的铜版纸上，置于
UV-LED 光源下（距离为 2 cm），充分固化，采用指
触法[7]进行主观检测，然后使用间歇红外光谱法[8—9] 

测定墨膜中的碳碳双键，UV-LED 油墨的固化程度以

碳碳双键转换率来表征。在傅里叶红外光谱仪检测分

析得到的红外光谱中，810 cm−1 处为碳碳双键上 C—H

面向弯曲的振动峰，随着紫外光照射时间的增加，其吸

收强度减弱，计算双键转换率的方法见式（1）[10]，其

中未经紫外光照射的墨膜在 810 cm−1 谱带的吸收强

度为 A0，经紫外光照射后的墨膜的谱带的吸收强度为

At ，油墨的双键转换率为 Ct。  

0 t
t

0

C 100%
A A

A


    (1) 
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2  结果与分析  

2.1  预聚物与单体的质量比 

UV-LED 油墨固化后的主要成膜物质 [11]是预聚

物与单体，UV-LED 油墨的固化过程是指单体与预聚

物中 C═C 断裂并相互交联聚合的过程，其过程（双

键转换率）最终决定了 UV-LED 的固化效率。在配

制油墨时，选用 819 为光引发剂，固定其质量分数为

6%，固定助剂种类与使用量，分别使用 1.3 节中的连

接料配制 UV-LED 磁性油墨样品，转印到铜版纸上，

使用 UV-LED 固化，测定固化时间见表 2。  
 
表 2  预聚物与单体质量比对固化速率的影响 

Tab.2 Effect of prepolymer and monomer mass ratio 
on curing speed 

连接料序号 固化时间/s 双键转化率/% 

1 0.3 97 

2 0.3 96 

3 0.4 94 

4 0.5 92 

5 0.7 86 

6 1.0 79 

 
由表 2 可知，UV-LED 油墨固化时间随预聚物与

单体的质量比降低而升高。根据表 1—2 的数据，当

质量比低于 1∶0.8 时，油墨固化时间的增加量逐渐

增大，固化时间趋于一致。单体加入量增大时，C═C

数量增多，由于油墨中光引发剂释放出的自由基数量

恒定，所以固化过程中双键转化率降低，交联聚合时

间会增加，致使 UV-LED 的固化时间增加。对比表 1

的粘度值，4 号连接料的粘度适宜，固化速率较高，

双键转化率较高，综合效果好。   

2.2  光引发剂质量分数 

光引发剂是 UV-LED 光固化体系中的核心组分，

在固化体系中，光引发剂受 UV-LED 光源照射后释放

出自由基，破坏预聚物和单体中的碳碳双键并发生交

联聚合反应[12]，光引发剂的吸收波长与光源波长的匹

配是影响油墨固化速率的决定性因素[13]。在配制油墨

时，使用 4 号连接料，固定助剂与磁性颜料的使用量，

分别与 TPO 和 819 配制磁性油墨，并改变其质量分

数，配制 UV-LED 磁性油墨样品并打样，测定固化时

间和双键转化率，结果见图 1—2。 

由图 1 可知，当光引发剂质量分数增大时，

UV-LED 磁性油墨固化时间呈下降趋势；光引发剂的

质量分数大于 6%时，固化时间下降趋势平缓，故光

引发剂的最优质量分数为 6%；在相同质量分数下，

光引发剂 819 的固化时间均低于 TPO，因为 TPO 的

光解产物比 819 少 1 个三甲基苯甲酰基自由基[14]，所 

 
图 1  光引发剂质量分数对固化时间的影响 

Fig.1 Effect of photoinitiator mass fraction on curing time 
 

 
 

图 2  光引发剂质量分数对双键转化率的影响 
Fig.2 Effect of photoinitiator mass fraction on 

ble bond conversion rate  
 

以光引发剂 TPO 的固化时间比 819 长；对比 819 与

TPO 的固化时间，前者比后者快 1 倍，故光引发剂的

种类对 UV-LED 磁性油墨的固化时间起决定性作用。

由图 2 可知，在固定波长的 UV-LED 固化光源下，双

键转化率随光引发剂质量分数的增大而提高；当光引发

剂质量分数大于 6%时，双键转化率的增长趋于平缓，

使用 819 的油墨双键转化率高于使用 TPO 的油墨。 

在安全范围内[15]，光引发剂选用 819，质量分数

为 6%时，UV-LED 磁性油墨固化时间较短、双键转

化率较高，固化效率较高。光引发剂质量分数超过

6%时，提高光引发剂质量分数对 UV-LED 磁性油墨

固化时间的影响不大。 

3  结语 

在波长为 395 nm 的 UV-LED 固化光源下，预聚

物与单体的质量比、光引发剂的种类与使用量都对

UV-LED 磁性油墨固化时间有直接影响，分析实验数

据可以得出如下结论。 
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1）在一定范围内，连接料中预聚物与单体质量

比越小，油墨固化时间越长，因此在配制 UV-LED 磁

性防伪油墨时，在符合油墨粘度要求的前提下，应尽

量选择预聚物与单体质量比较大的连接料。 

2）在波长为 395 nm 的 UV-LED 固化光源下，使

用光引发剂 819 的油墨样品的固化时间明显低于使

用光引发剂 TPO 的油墨样品；在安全范围内，质量

分数为 6%时，UV-LED 磁性防伪油墨固化时间较短、

双键转化率较高，固化效率高。 

3）根据实验数据分析结果，可以得出固化时间

较短的 UV-LED 磁性防伪油墨配方：4 号连接料的质

量分数为 55%；磁性颜料的质量分数为 35%；光引发

剂 819 的质量分数为 6%；消泡剂的质量分数为 2%；

流平剂的质量分数为 1%；活性胺的质量分数为 1%。 
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