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表面张力调控制备具有宽范围纸张适用性的喷码油墨 
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摘要：目的 传统的喷码紫外线（Ultraviolet，UV）墨水无法一墨通用于不同表面性质的承印纸张，通过调

节 UV 油墨中单体的化学组成、含量和表面张力，制备一款具有较宽范围纸张适用性的油墨。方法 通过水

接触角测试分析了典型的二维码承印纸张间表面性质的差异，揭示承印纸张通用性与表面浸润性之间的

关系，选用不同油墨单体制备了系列不同表面张力的喷码油墨，并测试油墨的黏度、固体粒子形貌和固

化速率，得到表面张力最合适且综合性能佳的通用型油墨配方。结果 相比商用 UV 油墨，该通用型油

墨减小了对目前主流的承印纸张的接触角和界面张力变化，增强了油墨对不同类型纸张喷码的适应性。

通过辅助组分的调控，本油墨还具有快干、久置稳定、黏度低、热致变色等特点。结论 影响承印纸张

通用性的关键是表面张力，通过油墨单体化学基团调控，这款油墨有望给高普适性 UV 油墨的研发提供

借鉴。 
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Surface Tension Control Enabled Substrate-universal UV Jet Ink 
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(1. Suining Wide & Narrow Printing Co., Ltd., Sichuan Suining 629000, China;  
2. College of Polymer Science and Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

ABSTRACT: The traditional UV ink for inkjet printing cannot be universally applied to substrates with different surface 
properties. The work aims to develop a type of ink with wide applicability to various substrates by adjusting the chemical 
composition, content and surface tension of the monomers in the UV ink. The water contact angle test was used to analyze 
the differences in surface properties among typical substrates for two-dimensional codes, revealing the 
relationship between the universality of the substrate and its surface wettability. A series of inkjet inks with different 
surface tensions were prepared with different monomers, and the viscosity, morphology of solid particles and curing rate 
of the inks were tested to obtain the most suitable universal ink formula with the best comprehensive properties. 
Compared with commercial UV inks, this universal ink reduced the contact angle and interfacial tension changes on the 
current mainstream substrates, enhancing the adaptability of the ink to different types of substrates for inkjet printing. 
Through the regulation of auxiliary components, this ink also had the characteristics of fast drying, long-term stability, 
low viscosity and thermochromism. The key to the universality of the substrate is the surface tension, which can be 
regulated by the chemical groups of the ink monomers. This ink is expected to provide a reference for the development of 
highly universal UV inks. 
KEY WORDS: UV ink; inkjet printing of two-dimensional code; surface tension; substrate; contact angle 
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二维码喷码被越来越多地运用在包装中，以起到
溯源和防伪功能，各烟酒行业印刷大厂的喷码油墨年
使用量已达吨级。基于紫外线（Ultraviolet，UV）光
固化的喷码是最主要的一种技术，其在油墨中使用光
固化高分子单体，光照后单体被引发瞬间交联固化，具
有超快固化、零溶剂、打印清晰和易保存等优势[1-2]。
随着喷码技术的日渐推广，承印纸张的种类日渐多
样，不同纸张的表面化学组成和物理粗糙度区别很
大。依码（EAMAR）对同一油墨进行的多种纸张喷
码测试表明，不同的接触材料会显著影响印刷质量，
严重时更会导致二维码分辨率低和花码等问题。针对
不同的承印材料需要测试不同的喷码墨水来选择合
适的种类，这样会造成复杂的调试流程和高成本[3]。
目前，对 UV 喷码墨水的研究多关注固化、流变和耐
磨黏附等问题，鲜有研究改善油墨对于不同承印纸张
的通用性。 

油墨对承印纸张的通用性取决于纸张表面性质
和油墨浸润性[3-5]。由于纸张表面性质的差异，油墨
在接触后会呈现不同的浸润性。为了使喷码图案清晰稳
定，需要保证油墨对不同衬底的表面接触性质都保持在
规定的范围内，以免出现过度铺展或收缩的现象[6]。 

Young-Laplace 浸润方程可用来表示油墨液滴与
承印纸张之间的浸润状况，见式（1）。 
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式中：θ为液体油墨在纸张上的接触角；γsv、γsl、
γlv 分别为承印纸与空气、固体承印纸与液体油墨、空
气与液体油墨的界面张力。 

在测得接触角以及油墨液滴表面张力后，根据式
（1）的变化可得到表示固液界面张力的公式，见式（2）。 
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γsl 与θ都能够直接反映界面接触性，通过式（1）~
（2）可以具体衡量各类油墨与不同承印纸之间的接触性
质，为实验中调控油墨本身表面张力提供合理范围参考。 

本文选取了工业应用中较典型的 4 类烟盒喷码

纸张作为代表，研究承印纸张的表面性质差异，同时

选取不同官能团的丙烯酸酯基单体制备油墨，调控油

墨的表面张力。相比商用 UV 油墨，本油墨对于不同

承印纸张的接触角和界面张力变化减小，对于不同类

型纸张喷码适应性提升[7-8]。高含氧量的炭黑粒子、

高引发剂的添加以及热敏黑粒子的使用，使得本油墨

具有久置稳定、快干和热致变色等特点，有望给高普

适性 UV 油墨的研发提供借鉴[4,9]。 

1  实验 

1.1  材料和设备 

主要材料：烟盒烟包喷码光油纸，即胶印水光油

纸、胶印 UV 光油纸、凹印水光油纸、凹印水光底凸

字油纸，遂宁宽窄印务有限责任公司。丙烯酸酯单体：

苯氧基乙基丙烯酸酯，帝斯曼（中国）有限公司、武

汉新力美电子技术有限公司；乙氧化三羟甲基丙烷三

丙烯酸酯，上海引昌新材料有限公司；多元醇类醇二

丙烯酸酯，上海引昌新材料有限公司。助剂：炭黑

（NEROX 505），德国欧励隆；热敏黑，常熟市染料

化工厂；2,4,6-三甲基苯甲酰基苯基膦酸乙酯，青岛

瑞狮化学有限公司；聚氨酯丙烯酸酯树脂，上海光易

化工有限公司；2,6-二叔丁基对甲基苯酚，国药集团

化学试剂有限公司；商用喷码 UV 油墨，北京佳瑞洋

科技有限公司。实验中使用的水为纯水。 
主要设备：自动研磨机、行星式混匀机、光学接

触角测量仪（KRUSS DSA25），德国克吕士公司；紫
外线灯、模块化智能型高级旋转流变仪（MCR302），
奥地利安东帕集团；高分辨透射电子显微镜（High 
Resolution Transmission Electron Microscopy，HRTEM）
（Talos F200i），美国赛默飞世尔科技公司；X 射线
光电子能谱（X-ray Photoelectron Spectroscopy，XPS）
（K-Alpha），美国赛默飞世尔科技公司；喷印机，上
海越融科技发展有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  油墨的制备 

将 20 质量份炭黑、20 质量份聚氨酯聚丙烯酸酯
和 60 质量份丙烯酸酯单体混合研磨 30 min，制得黑
色色浆。接着将 20 质量份黑色色浆、25 质量份聚氨
酯丙烯酸酯树脂、40 质量份丙烯酸酯单体和 15 质量
份各类助剂按比例使用行星式混匀机混合 60 min 得
到通用性油墨，转速设置为 3 000 r/min。使用行星式
混匀机对等质量的 2 份溶液进行高速旋转离心，能够
使油墨各组分均匀分散，且其真空工作环境能够充分
排出液体中的空气，进一步保证油墨溶液体系的稳定
性。热变色油墨的制备与上述流程一致，仅需在黑色
色浆中额外加入 5 质量份热敏黑[10-11]。 

1.2.2  油墨的表征 

使用光学接触角测量仪，采用座滴法和悬滴法分
别测定承印纸张的水接触角、油墨对纸张的接触角以
及油墨表面张力。通过模块化智能型高级旋转流变仪
测定黏度，使用 XPS 探测炭黑氧元素含量，使用
HRTEM 观察炭黑粒径，使用喷印机进行喷码测试，
其喷头为日本理光 G6，分辨率设置为 600 dpi。油墨
经紫外线灯照射，间隔时间取样观测固化速率。 

2  结果与分析 

2.1  承印纸张表面性质 

常见的烟盒喷码承印纸张，根据其特性和工艺的

不同，主要可以划分为 4 大类：胶印水光油纸、胶印 
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UV 光油纸、凹印水光油纸以及凹印水光底凸字油纸。

为了深入探究这些承印纸张对油墨附着和浸润性能

的影响，本文进行了详细的水接触角测试。水接触角

测试是衡量液体在固体表面润湿程度的重要参数，可

以反映出不同纸张与水之间的相互作用情况。 
如表 1 和图 1 所示，不同承印纸张的水接触角在

50°~95°内变化，这一变化范围反映了其表面性质的

显著差异。在测试的纸张中，胶印水光油纸与水的接

触角明显最小（59.2°），说明其相对亲水。胶印 UV 光

油与水的接触角普遍较高，>80°，说明其表面相对疏

水，油墨在其上的附着和扩散能力相对较弱。当凹印

水光油纸与凹印水光底凸字油纸一起使用时，其接触

角进一步降至 62°~68°。这可能是由于凹印水光底凸

字油纸的应用改变了纸张表面的微观结构，使其变得

更加亲水。综上所述，不同承印纸张的水接触角差异

较大，表面具有不同的浸润性、粗糙度和黏附力，使

得同一种油墨在不同纸张上的表现差异显著，进一步

导致油墨的不通用性。 
 

表 1  不同承印纸张的水接触角 
Tab.1 Water contact angles of different substrates 

编号 纸的种类 水接触角/(°) 

1 胶印水光油纸 59.20±8 

2 胶印 UV 光油纸 82.99±8 

3 凹印水光油纸 84.88±5 

4 凹印水光底凸字油纸 65.34±3 

 

 
 

图 1  不同编号承印纸张的水接触角 
Fig.1 Water contact angles of substrates with  

different numbers 

 
进一步深入研究，借助接触角实验和油墨/承印

纸张界面张力的评估手段，全面探究普通商用 UV 油

墨在不同纸张上的浸润性变化。通过实验数据的详细

记录与分析，得到的结果如表 2 所示。根据表 2 数据，

商用油墨在各类承印纸张上的接触角变化范围相当

宽泛。该油墨在胶印 UV 光油纸上的浸润性最好，最

小接触角为 9°，平均接触角为 17.5°，波动较大。相

比胶印 UV 光油纸，凹印水光油纸的接触角略大。凹

印水光底凸字油纸的引入能够略微改善油墨与凹印

水光纸张的接触稳定性，但对其浸润性缺乏有效提升。

此外，油墨对胶印水光油纸的接触角以及波动范围都明

显高于其他纸张，即浸润性和稳定性都有缺陷，表明油

墨与不同承印纸张之间的相互作用存在显著差异。 
 

表 2  普通商用油墨对于不同承印纸张的 

接触角和界面张力 
Tab.2 Contact angle and interfacial tension of common 

commercial inks for different substrates 

纸的种类 油墨接触角/ 
(°) 

油墨-承印纸张固液

界面张力/(mN·mm−1)

胶印水光油纸 27.4±11.7 29.33~161.43 

胶印 UV 光油纸 17.5± 8.5 61.48~484.28 

凹印水光油纸 20.6± 8.6 49.51~272.76 

凹印水光底凸字油纸 20.5± 4.8 64.66~161.43 

 
为了更深入地理解这种差异，结合式（2）进行

计算。结果显示，商用普通油墨的固液界面张力在

29~484 mN/mm 内变化，验证了普通商用油墨与不同

承印纸张之间存在显著接触性差异，因此需要找到一

种方法来减小浸润性差异，提高油墨的通用性。通过

深入研究油墨与承印纸张之间的相互作用机理，优化

油墨配方工艺，有望实现这一目标。 

2.2  通用性油墨的测试及调控 

本文挑选苯氧基、乙氧基和多元醇单体，与炭黑、

引发剂和助剂共混，以制备出具有不同特性的油墨，

从而实现对油墨接触角和浸润性的精准调控[1,13]。这种

调控方式不仅有助于探究油墨与承印纸张之间的相互

作用机理，而且提供了一种优化油墨性能的有效手段。 
制备 3种不同表面张力（26.3、24.6和 25.0 mN/mm）

的油墨，不同基团单体油墨的接触角和界面张力如表

3 所示。研究发现：乙氧基单体油墨具有最小的接触

角变化范围（14.2°~23.6°），表现出更好的稳定性和

一致性，适合不同纸张；苯氧基和多元醇单体油墨接

触角变化范围较大，可能导致喷码效果不稳定。为提

高油墨通用性，建议优先使用乙氧基单体配方，并通

过优化配方和工艺减小接触角变化，提高其在不同纸

张上的浸润性和附着力，从而实现更好的喷码效果。 
具体来说，配方从等质量比例的乙氧基类丙烯酸

酯、苯氧基类丙烯酸酯以及多元醇丙烯酸单体出发

（1 1 1∶ ∶ ），逐渐增加乙氧基类丙烯酸酯的含量，以

制备最佳通用油墨。表 4 为各种比例的通用性油墨与

普通商用油墨的接触角对比。由表 4 可知，乙氧基官 
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表 3  不同基团单体油墨的接触角和界面张力 
Tab.3 Contact angle and interfacial tension of monomer inks with different groups 

纸的种类 
苯氧基单体 
接触角/(°)

乙氧基单体 
接触角/(°) 

多元醇单体 
接触角/(°) 

苯氧基单体界面

张力/(mN·mm−1)
乙氧基单体界面 
张力/(mN·mm−1) 

多元醇单体界面

张力/(mN·mm−1)

胶印水光油纸 25.3±7.0 23.6±7.2 26.2±8.1 91.14~266.43 93.00~308.35 81.64~287.72 

胶印 UV 光油纸 16.7±5.9 14.7±6.2 15.3±7.6 177.60~748.92 192.91~1 125.91 163.97~1 386.9

凹印水光油纸 22.9±6.9 20.5±8.1 20.1±8.6 105.65~345.91 106.64~533.35 107.24~626.33 

凹印水光底凸字油纸 14.5±7.0 14.2±6.4 15.2±7.0 195.35~1 543.6 198.34~1 335.54 173.97~1 223.94

 
表 4  不同比例通用性油墨与普通商用油墨的接触角对比 

Tab.4 Comparison of contact angle between different proportions of universal inks and common commercial inks 

纸的种类 1∶1∶1 2∶1∶1 3∶1∶1 4∶1∶1 普通商用油墨 

胶印水光油纸 27.2±7.6 26.6±5.1 25.9±4.0 25.9±3.8 27.4±11.7 

胶印 UV 光油纸 17.9±7.3 17.3±6.2 17.0±5.5 17.1±5.2 16.5±8.5 

凹印水光油纸 22.0±8.4 21.3±7.9 20.1±7.8 20.0±7.8 20.6±8.6 

凹印水光底凸字油纸 21.6±6.8 20.3±6.0 19.1±5.6 19.1±5.4 20.5±4.8 

 
能团的增加对接触角的大小变化和稳定性都有一定

程度的改善，配比达到 3 1 1∶ ∶ 后接触角几乎没有变

化。以 3 1 1∶ ∶ 配比的通用油墨为例，这款油墨在不

同承印纸张上的接触角变化相比普通商用油墨有显

著的减小，对不同承印纸张的浸润性也十分相近，从

而大大增强了其通用性。 
首先，将乙氧基类丙烯酸酯作为油墨的主要成

分，其分子结构使得油墨具有较低的表面张力，有利

于油墨在纸张表面扩散和附着。其次，苯氧基类丙烯

酸酯分子结构中含有苯环，增加了与纸张表面芳香族

物质的共轭作用，使得油墨在纸张表面容易形成更稳

定、黏附更强的附着层。最后，多元醇丙烯酸单体也

有富羟基，可与纸张形成氢键相互作用，调节黏附性。

综上所述，通过控制 3 类丙烯酸酯单体的比例，能够

成功制备出具有优异通用性和综合性质的油墨。这款

油墨可以在不同承印纸张上实现接触角变化的减小

和浸润性的相近，从而满足对不同纸张的表面浸润性

和综合性能的要求。 

2.3  油墨的综合性能 

在制备油墨时，需关注黏度、分散稳定性和固化

速度，确保喷码顺利。炭黑是关键组分，为避免炭黑

团聚导致稳定性下降和打印堵塞，选择粒径适中的炭

黑。粒径过小易团聚，过大可能堵塞，所选炭黑粒径

在 50 nm 左右，HRTEM 图像如图 2a 所示。对所选炭

黑进行 XPS 分析，发现其氧含量高达 1.2%，如图 2b

所示。这一特性有望改善炭黑与油墨中极性液体的相

互作用，从而进一步提升油墨的稳定性。 
炭黑的良好分散性不仅有助于提高油墨的稳定

性，还有助于降低油墨的黏度。如图 2c 所示，通用油

墨的黏度降至 13.0 mPa·s，相比商用油墨的 15.5 mPa·s
下降约 17%，黏度的降低更有利于喷墨打印的流畅进

行[14-16]。商用油墨的引发剂含量约为 4%，为了提升油

墨的固化速度，在符合油墨正常使用标准的基础上提高

引发剂含量，分别制备了通用油墨 1 和通用油墨 2，其

引发剂的含量分别为商用油墨的 2 倍和 3 倍，即 8%
和 12%。如图 2d 所示，观察油墨在 UV 灯下的固化厚

度，发现高引发剂含量的通用油墨 2 在 20 s 内实现了

商用油墨 60 s 才能达到的固化量，固化速率提升近 3 倍。 
得益于通用油墨稳定的浸润性、稍低的黏度和高

固化速率，通用油墨在喷码实验中切换不同承印纸张

后仍能清晰喷码，而普通商用油墨由于接触性质的波

动会导致喷码图案右上角缺陷，如图 3 所示。进一步

对 2 种油墨的喷码及图案综合性能对比，结果如表 5
所示。可以看到：在固体颗粒大小以及流体黏度上，

本通用油墨具有显著优势；在 2 种承印纸张上分别进

行喷码，本通用油墨具有更小及更窄的表面张力分

布。随后使用 3M 长胶带对喷码图案表面进行反复黏

接，2 种喷码油墨的图案均无墨迹脱落，体现出优秀

的附着力。最后，将图案样品均放置 30 d，所有喷码

图案均未出现形变、褪色和毛边，证明具有良好的稳

定性。 
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图 2  油墨中炭黑的结构以及油墨的流动性和固化性 
Fig.2 Structure of carbon black in ink and fluidity and solidification of ink 

 

 
 

图 3  普通油墨和通用油墨在 
不同承印纸张上的喷码 

Fig.3 Inkjet pictures of common inks and  
common inks on different substrates 

 
表 5  普通喷码油墨与商用喷码油墨 

喷码图案综合性能对比 
Tab.5 Comparison of comprehensive performances of  
pattern between common inks and commercial inks 

性能指标 普通喷码油墨 通用喷码油墨

颗粒大小/nm 141 58 
黏度/(mPa·s) 

表面张力/(mN·mm−1) 
附着情况 

固化速度/(μm·s−1) 
放置稳定时间/d 

15.5 
118.31~472.53 

无脱落 
3 

30 

13.0 
120.46~257.68

无脱落 
4 

30 

进一步探索通用油墨功能化的可能性。在通用油

墨的配方中引入热敏黑材料，以检验其热变色防伪性

能。如图 4 所示，二维码的黑色边框采用热敏黑复合

通用油墨。当温度>40 ℃时，中间的普通商用油墨颜

色保持不变，而热敏黑复合通用油墨边框则逐渐变为

淡黄色。这一温变变色特性的机理源于热敏黑材料的

独特性质，该材料在特定的温度条件下分子结构会发

生变化，从而导致颜色转变。这一变化是可逆的，当

温度恢复到常温时，边框的颜色又会变回黑色，如此

可以实现简易的防伪验证[10,15]。 
 

 
 

图 4  油墨的热敏变色照片 
Fig.4 Thermochromic photo of ink 

 

3  结语 

通过接触角、界面张力和表面张力测试，评估了

UV 油墨对不同承印纸张的表面浸润性差异。结果表

明，使用低表面张力的乙氧基单体有利于得到浸润性

变化较小、承印纸张通用性更佳的通用性油墨。进一
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步选取适中粒径高氧化度的炭黑粒子和高含量引发

剂，通用性油墨同时展现较低黏度、良好分散稳定性

和高固化速度。最终的喷码图案清晰，对不同纸张喷

码适应性扩大，还具有热致变色功能。通过本文研究，

有望给高普适性 UV 油墨研发提供借鉴。 
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