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摘要：目的 用石墨烯发热板代替红外灯管作为上光机干燥设备的热源，筛选出用于印刷干燥的石墨烯

发热板的最佳实验方法和制备工艺。方法 文中通过分析与研究水性上光油干燥需求，设计水性上光机

干燥控制系统，采用丝印技术制备了石墨烯干燥加热源。文中采用单因素实验法研究溶剂类型、固化温

度以及涂层厚度分别对发热板导电性能及固化效果的影响，并对发热源进行通电试验研究其导电、导热

性能。结果 实验表明纯净水作为溶剂更容易得到牢固性、平滑性良好的导电涂层，高温烧结温度为 465～

480 ℃时石墨烯电热涂层固化达到上光机干燥系统的需求，厚度为 5～20 μm 的涂层可同时满足发热板

的导电性和牢固性。发热板平均阻值随涂层厚度、碳的质量分数的增加呈下降趋势。发热板通电时间越

长、电流越大、电阻越大，发热板产生的热量越高，干燥源温升越高。结论 研究表明石墨烯具有良好

的导电、导热性，得到了石墨烯发热板合理的制备工艺和方法。为将石墨烯加热源应用于印刷干燥领域

提供了方案，为将丝网印刷技术引入绿色干燥系统提供了技术支撑。 
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ABSTRACT: A graphene heating plate is proposed to replace the infrared lamp as the heat source of the drying equip-
ment of the glazing machine, and the best experimental method and preparation process of the graphene heating plate for 
printing and drying are screened out. By analyzing and researching the drying requirements of water-based glazing oil, the 
drying control system of water-based glazing machine was designed, and the graphene drying heating source was pre-
pared by screen printing technology. The single factor experiment method was used to study the impact of solvent type, 
curing temperature and coating thickness on the electrical conductivity and curing effect of heating plate, and conduct 
energization test to study the electrical and thermal conductivity of the heating source. The experimental results indicated 
that pure water could be used as a solvent to obtain a conductive coating with good firmness and smoothness. When the 
high sintering temperature was between 465 ℃ and 480 ℃, the curing of the graphene electrothermal coating met the re-
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quirements of the drying system of the glazing machine, and the coating with a thickness of 5-20 μm could meet the con-
ductivity and firmness of the heating plate at the same time. The average resistance of the heating plate showed a down-
ward trend with the increase of coating thickness and carbon mass fraction. As the heating plate was energized for a longer 
time, the current and the resistance became larger and the heat generated by the heating plate and the temperature rise of 
the drying source became higher. The research shows that grapheme has good electrical and thermal conductivity, and a 
reasonable preparation process and method for the grapheme heating plate are obtained. Ft provides a solution for the ap-
plication of graphene heating sources in the field of printing and drying, and offers technical support for the introduction 
of screen printing technology into the green drying system. 
KEY WORDS: printing machine; heating plate; screen printing; graphene; electrical conductivity; thermal conductivity 

上光工艺是一种保护并提高印刷品光泽的技术，

适用于纸张印刷品或纸板等。目前，涂布上光技术已

被越来越多的印刷厂所采用，促使上光油的需求量不

断上升。按照上光油的成膜机理，可以将上光油分为

溶剂型上光油、水性乳液型上光油和 UV（Ultraviolet）
固化型上光油[1]。其中，溶剂型油墨和 UV 固化型上

光油 存在 有 机挥 发物 质 VOC （ Volatile Organic 
Compounds）排放的问题，而水性油墨和水性上光油

是绿色环保的上光涂料，具有无毒、无味、透明感强、

无有机挥发物、成本低等优势[2]。随着国家经济发展，

实现可持续发展的号召，水性上光油已成为印刷上光

的发展趋势。随着上光涂料的不断更新，上光干燥技

术也不断发展改进。 
在热源方面，早期主要采用蒸汽或电热器作为热

源，以实现烘干固化[3]。21 世纪初，国内外涂料的烘

干多数采用电热管、红外线（Infrared Radiation, IR）

干燥、UV 干燥[[4]，近年来，出现了电子束（Electron 
Beam Curing, EBC）干燥。IR 干燥速度较快但能耗较

高、效率低。UV 干燥速度快、光泽度好，但会释放

有毒气体且固化后的印刷品不耐折。EBC 不但干燥速

度快，而且可以双面印刷，但成本高且在辐射干燥过

程中可能会损坏承印物。 
上光油的干燥过程包括涂布、印刷品传送、电加

热干燥、自动收纸几个步骤[5]。其中电加热模块最关

键的就是电加热材料的选择。导电涂料按组成及导电

机理可分为两大类：本征型导电涂料与复合型导电

涂料 [6]。其中，复合型导电涂料主要有碳系、金属

系等[7]。碳系电热涂料包括碳黑、碳纤维、石墨[8]。

其中，石墨烯具有优异的光学特性、力学特性和电学

特性[9]。它在生物医学以及能源等方面具有重要的应

用，是一种很有前景的材料[10]。 
在能源紧张、产品价格竞争激烈的情况下，上光

机的能耗问题是一个需要重点考虑的因素，因此，文

中就水性上光油提出了一种节能、环保、经济的绿色

干燥技术，即基于石墨烯的印刷机干燥系统。选择石

墨烯材料作为发热板的热源，相较于传统的电热材料

具有更好的导电导热性，无光污染、耗电少。 
丝网印刷是最常见和最直接的传统印刷方法，相

对于其他印刷方法具有操作容易、多用途、快速性和

适应性强等优点[11]。丝网印刷是一种通过印版转移油

墨的印刷方法，利用橡胶刮板和丝网（通常由丝绸或

尼龙制成）把承印物表面压平[12]。丝网印刷被广泛应

用于电子产业、玻璃陶瓷、衣物印染、广告标牌等领

域[13]。文中设计的印刷机干燥系统发热源采用的基材

为玻璃，利用丝印技术将石墨烯导电混合浆料刷涂在

承印物上，印刷面积大，涂层厚度可控，还可借助多

个丝网实现银通电极与碳涂层的相互套印功能。文中

采用添加型电热涂料，石墨烯浆料作为填料加入本身

不导电的基料中形成导电通路，电子自由运动从而将

电能转换为热能，实现水性上光油的干燥[14]。 

1  印刷机绿色干燥系统介绍 

文中通过研究与分析水性上光油干燥需求，设

计了印刷机上光油的干燥控制系统，制备了基于石

墨烯的加热板。干燥系统由石墨烯材料电热模块、

通风/辅热模块、电源驱动模块、控制系统模块组成，

见图 1。 
 

 
 

图 1  印刷干燥系统 
Fig.1 Printing drying system 

 

2  基于石墨烯加热板的制备 

2.1  实验原料及仪器 

主要材料：石墨烯浆料、基料、有机硅油、蒸

馏水。 
主要设备：电子天平、研钵、量杯、高温电加热

炉、丝网印刷机、万用表、红外温度仪、稳压电源、

方块电阻测试仪、游标卡尺等。 
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2.2  石墨烯干燥板的制备 

印刷干燥系统中的发热板制备流程见图 2。 
 

 
 

图 2  导电加热板制备技术路线 
Fig.2 Technical route for preparation of 

conductive heating plate 
 

在制备加热板的过程中，充分搅拌可以使填料在

涂料中混合更加均匀，否则对涂层的导电性及固化效

果易造成影响[15]。在丝印刷涂过程中，将涂料均匀刷

涂在玻璃上，在室温下阴干备用。丝网印刷中如果技

术不当会出现气泡、针孔、承印物表面缺陷及不均匀

等情况[16]，绝大部分原因是油墨黏度不合适。涂刷导

电涂料的过程中，黏度的控制是关键的一步，如果黏

度过高，则在涂刷过程中容易结块，固化之后会对涂

层的光滑性以及牢固度造成影响，同时，涂层的导电

性会受到影响。黏度过高还会造成涂层厚薄不均匀，

涂料过厚会造成资源浪费。如果黏度过低，密度大的

填料产生沉淀，会影响涂层表面导电性能。之后将阴

干好的导电涂料放入高温电加热炉中，采用多段温度

加热固化。固化的温度也是极其重要的，温度过低，

导电涂料无法牢固地粘在加热板基材上，影响其固化

效果；温度过高，石墨烯材料可能发生燃烧，影响石

墨烯含量及导电性。温度段设置不合适，会引发多种

物质间的相互反应，造成固化后的导电涂料发泡。 

2.3  丝网印刷工艺 

丝网印刷主要由丝网印版、刮刀、油墨、印刷台

以及承印物组成。印版的图文部分可以透墨，非图文

部分不透墨，可利用这一特点进行石墨烯加热板的丝

网印刷。在印刷前，先将机器及印版用酒精擦拭干净，

并将刮刀及印版调试到需要的角度及速度，合适的角

度会在刮刀下落时对印版上的石墨烯涂料产生一定

的压力。印刷方式分为手动印刷和机械印刷，在实验

中采用机械印刷。 

2.3.1  印刷步骤 

首先将石墨烯涂料倒在丝网印版的一边，接着打

开吸盘，让玻璃承印物牢牢地吸附在印刷台上。开始

印刷时，刮墨刀向另一端移动，由于其压力作用，石

墨烯涂料透过图文部分的网孔进行渗透并附着在玻

璃承印物上。刮墨刀刮过印版之后，丝网版会被抬起，

回墨刀将少量石墨烯涂料刮回原位，印刷过程结束。

在印刷的过程中，印版与承印物之间有一定的缝隙，

在刮墨刀产生压力的同时，印版由于自身弹性张力反

作用于刮墨刀，即反弹性力。由于回弹效应，只有印

版与玻璃承印物有所接触，其他部件与承印物并无接

触，所以石墨烯涂料会形成断裂运动，避免了基材之

间的摩擦，保证了印刷的准确性[14]。 

2.3.2  印刷质量的影响因素 

刮墨刀的压力、角度以及速度都会影响印刷质

量。在满足网版与玻璃承印物充分接触的情况下，刮

墨刀对网版的垂直压力应越小越好，压力过大会使刮

墨板变形加大，弯曲程度达到一定程度时可能产生填

墨不足的情况。压力过大还会使网版摩擦力过大以致

变形。当刮墨刀与网版的夹角过大时，会使摩擦力加

大，影响精度。夹角过小时，刮墨刀不仅会与承印面

接触不良，且填墨容易过量。刮刀速度也会影响印刷

效果，在印刷过程中，刮刀应该均匀地运动，才能保

证石墨烯涂料均匀地印刷在玻璃承印物上。如果速度

过快，会出现承印物表面石墨烯涂料不足；如果速度

过慢，玻璃承印物表面会出现渗透，导致边缘不清晰。 

3  加热板实验方法 

采用单因素实验法[17]研究制备中溶剂类型、固化

温度以及涂料厚度分别对涂料导电性能及固化效果的

影响。通过这种方法，筛选出对导电性及烧结效果较

好的实验条件和制备工艺，继而在此条件之下，研究

碳的质量分数、厚度、温度等因素对导电性的影响。  

3.1  溶剂类型对加热板制备的影响 

分别以有机硅和纯净水作为溶剂混合石墨烯材

料配制不同配比的涂料进行单因素实验，见表 1。在

导电的情况下，找出烧结效果不皲裂、不掉粉的样本

对应的条件范围。 
由表 1 可知，当选择有机硅作为溶剂时，得到的

涂层大多数情况是不导电并且出现皲裂、掉粉的现

象，表 1 中的实验现象没有兼顾导电性和固化效果。

因为石墨烯的亲水性更好，所以与有机硅相比，采用

纯净水作为溶剂得到的涂层可以在导电的情况下，同

时满足不皲裂、不掉粉。 

3.2  温度对加热板制备的影响 

分别以温度 465、480、550、610 ℃作为导电涂

料的烧结温度进行单因素实验，见表 2。在涂层导电

的情况下，找出烧结效果不发泡、不掉粉的样本对应

的条件范围。 
由表 2 可知，当固化温度为 610 ℃时，得到的涂

层石墨烯可能会燃烧；当固化温度为 550 ℃时，得到

的涂层石墨烯没有燃烧但会出现掉粉现象，牢固性变

差；当固化温度为 465 ℃和 480 ℃时，得到的涂层可

以在导电的情况下，同时满足石墨烯不发泡、不掉粉、

不燃烧的效果。 
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表 1  溶剂类型对加热板制备的影响 
Tab.1 Effect of solvent type on heating plate preparation 

编号 溶剂类型 碳的质量分数/% 厚度/μm 温度/℃ 是否导电 是否皲裂、掉粉 

1 有机硅 8.3 20 450 是 是 

2 纯净水 8.3 20 450 是 否 

3 有机硅 7.7 20 450 否 是 

4 纯净水 7.7 20 450 是 否 

5 有机硅 4.8 20 450 否 是 

6 纯净水 4.8 20 450 是 否 

7 有机硅 8.3 30 480 是 是 

8 纯净水 8.3 30 480 是 否 

9 有机硅 7.7 30 480 否 是 

10 纯净水 7.7 30 480 是 否 

11 有机硅 7.1 30 480 否 是 

12 纯净水 7.1 30 480 是 否 

13 有机硅 4.8 30 480 否 是 

14 纯净水 4.8 30 480 是 否 

 
表 2  温度对加热板制备的影响 

Tab.2 Effect of temperature on heating plate preparation 

编号 温度/℃ 碳的质量分数/% 厚度/μm 是否导电 是否燃烧 是否发泡 是否掉粉 

1 465 50 20 是 否 否 否 

2 550 50 20 是 否 否 是 

3 610 50 20 否 是   

4 465 33.3 10 是 否 否 否 

5 480 33.3 10 是 否 否 否 

6 550 33.3 10 是 否 是 是 

7 610 33.3 10 否 是   

8 465 20 10 是 否 否 否 

9 480 20 10 是 否 否 否 

10 550 20 10 否 否 否 是 

11 465 14.3 10 是 否 否 否 

12 480 14.3 10 是 否 否 否 

13 465 7.7 20 是 否 否 否 

14 480 7.7 20 是 否 否 否 

15 465 5.9 40 是 否 否 否 

16 480 5.9 40 是 否 否 否 

17 465 4.8 30 是 否 否 否 

18 550 4.8 30 否 否 否 是 

19 465 3.2 30 是 否 否 否 
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3.3  涂层厚度对加热板制备的影响 

分别以不同涂层厚度进行单因素实验，见表 3。
在涂层导电的情况下，找出烧结效果不发泡、不掉粉

的样本对应的厚度条件。 
由表 3 可知，相同制备条件下，当温度为 450 ℃

且碳的质量分数为 9.9%时，厚度为 90 μm 的涂层虽

然导电但掉粉且牢固性差；厚度为 40 μm 的涂层既满

足导电性，牢固性又好；厚度为 4 μm 的加热板涂层

不导电。当温度为 480 ℃且碳的质量分数为 50%时，

厚度为 180 μm 的涂层既不导电又不满足牢固性好的

条件，厚度为 5、10、50 μm 的涂层既导电又牢固性

好，厚度为 4 μm 的涂层不导电。当温度为 480 ℃且

碳的质量分数为 20%时，厚度为 150 μm 的涂层不导

电也不牢固，厚度为 3 μm 的涂层不导电。厚度为 5、
10、20 μm 的涂层同时满足导电性好跟牢固性好，厚

度为 90、150、180 μm 不能同时满足涂层导电和牢固

性好，厚度 5 μm 以下石墨烯加热板不导电。工程上

在导电性和牢固性都好的情况下，涂层厚度越小，对

资源的浪费越小，因此，厚度为 5～20 μm 的发热板

是同时满足导电性和牢固性好的厚度范围。 

4  加热板导电性研究 

发热源的导电性受多种因素的影响，在制备过  

程中可能会受到制备工艺、烧结温度曲线、涂层厚

度、碳的质量分数等多因素的影响。通过四探针方

块电阻仪测量加热板的电阻值，分析在碳的质量分

数相同时，不同涂层厚度对其导电性能的影响；分

析在厚度相同时，不同碳的质量分数对涂层导电性

能的影响。  

4.1  平均电阻值随厚度变化曲线 

在同一制备条件下，分析不同厚度对电阻的影

响。选取不同碳的质量分数，分别在不同厚度下多

次测量方块电阻值，并求得其平均方块电阻值，见

图 3。  
由图 3 可知，当制备条件一致时，平均电阻值随

涂层厚度的增加呈下降趋势。 

4.2  平均电阻值随碳的质量分数变化情况 

当制备条件一致且厚度一定时，选取不同碳的质

量分数的涂层，分别在各个碳的质量分数下多次测量

并求得平均电阻值，平均电阻值随碳的质量分数变化

曲线见图 4。 
由图 4 可知，当制备工艺且厚度一定的情况下，

导电涂层的平均电阻值随着碳的质量分数的增加呈

下降趋势。因为石墨烯为导电材料，当其含量增加，

导电性增强，电阻值相应会减小，所以当厚度一致时，

碳的质量分数越高，导电性越强。 

 
表 3  厚度对加热板制备的影响 

Tab.3 Effect of thickness on heating plate preparation 

编号 厚度/μm 碳的质量分数/% 温度/℃ 是否导电 是否发泡、掉粉 

1 90 9.9 450 是 是 

2 40 9.9 450 是 否 

3 4 9.9 450 否 否 

4 180 50 480 否 是 

5 50 50 480 是 否 

6 10 50 480 是 否 

7 5 50 480 是 否 

8 4 50 480 否 否 

9 150 20 480 否 是 

10 20 20 480 是 否 

11 10 20 480 是 否 

12 5 20 480 是 否 

13 3 20 480 否 否 
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图 3  平均电阻值随厚度变化曲线 
Fig.3 Average resistance value versus thickness  

curve temperature under different mass  
fractions of carbon 

 
 

 

 
图 4  平均电阻值随碳的质量分数变化曲线 

Fig.4 Curve of the average resistance value 
with carbon mass fraction 

 

5  加热板发热特性研究 

5.1  加热板温度随时间变化曲线 

取不同碳的质量分数的石墨烯加热板用恒流、电

源加热，测量其温度，用 Matlab[18]将所得数据画图

得加热板温度随时间变化曲线见图 5。在电流小于 1 A
时，10 min 以内，加热板温度可达到近 200 ℃。 

5.2  加热板通电温升随电流变化曲线 

取厚度为 10 μm 且碳的质量分数为 33.3%的涂层

样本和厚度为 20 μm 且碳的质量分数为 20%的涂层

样本，用 Matlab 画图得到厚度和碳的质量分数一致

的不同样本温升随电流变化曲线，见图 6。 

 
 

图 5  发热板温度随时间变化曲线 
Fig.5 Curve of heating plate temperature with time 
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图 6  不同样本温升随电流变化曲线 
Fig.6 Curves of temperature rise versus current 

for different samples 
 
 

由图 6 可知，当厚度与碳的质量分数一致时，温

升随电流增加而增加，这是根据焦耳定律可知热量的

产生跟电流的二次方有关，所以电流越大，产生的热

量越高，当环境温度一致时，其温升也更高。 

5.3  加热板通电温升随电阻变化曲线 

5.3.1  厚度 10 μm 的样本 

取样本厚度为 10 μm，在给定电流 0.2、0.3、0.4、
0.5 A 下，发热板温升随平均电阻值电流变化曲线见

图 7。 
 

 
 

图 7  不同样本温升随电阻值变化曲线（厚度为 10 μm） 
Fig.7 Curve of temperature rise versus resistance value 

of different samples（thickness of 10 μm） 
 
 

5.3.2  厚度 20 μm 的样本 

取样本厚度为 20 μm，在给定电流 0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5、0.6 A 下，发热板温升随不同碳的质量分数

的平均电阻值变化曲线见图 8。 

 
 

图 8  不同样本温升随电阻值变化曲线（厚度为 20 μm） 
Fig.8 Curve of temperature rise versus resistance value 

of different samples （thickness of 20 μm） 

 
由图 7 和图 8 可知，当样本厚度和电流一定时，

发热板温升随平均电阻值的增加呈上升趋势，在一定

时间范围内，当给定电流一定时，发热板电阻值越高，

温升越高。 

6  结语 

文中通过单因素实验法筛选出用于印刷干燥的

石墨烯发热板的实验方法和制备工艺，采用了丝印方

法制备了印刷干燥系统发热板，并研究碳的质量分

数、发热板厚度、固化温度等因素对发热板导电性的

影响。相同制备条件下，研究了发热板温升曲线随时

间、电流及电阻变化趋势得到以下结论。 
1）经试验，发热板平均电阻随涂层厚度、碳的

质量分数的增加呈下降趋势，表明发热板涂层厚度越

厚、碳的质量分数越高，发热板导电性越好。 
2）通电时间越长、电流越大、电阻越大，发热

板产生的热量越高，干燥源温升越高。 
3）以石墨烯为涂料的印刷机加热板无光污染，

无有害物质挥发，更绿色环保。较传统干燥方式，耗

能少，发热效率高，经济节能，更适用于印刷机干燥

要求。 
4）由于石墨烯的高导电、高导热率，其发热机

理还可以用于工业和生活中需要干燥或加热的场景。 
5）利用丝网印刷技术制备印刷机干燥系统发热

板，将传统的印刷方法与绿色干燥技术相结合，使之

更高效、更节能。 
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