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水性油墨在凹版印刷中的应用研究
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摘 要：介绍了水性油墨的基本成份和特性，并通过水性油墨与常规溶剂型油墨的对比，详细阐述了水性

油墨在凹版印刷中的优势以及在未来包装印刷发展中的地位，并对凹印水性油墨现阶段存在的问题以及改进措

施做了探讨，指出了凹版水性油墨研发与应用的方向。
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Abstract：The composing and characteristics of water-based ink are introduced, and from the comparing of water-based
ink and solvent-based ink, the superiority and status of water-based ink in the future are expatiated. Meanwhile the current
problems and some ways to improve the ink are discussed, and the directions of applications and developments are also put
forward.
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0 引言

随着全球性环境污染和生态环境破坏程度的加

剧，人们越来越关注生命，关注环境与人类的发展，提

倡生产和使用绿色产品。凹版印刷（以下简称凹印）作

为食品、药品包装印刷的主要印刷方式，直接关系到

环境保护与人类生活的健康。因此，可以预见，随着

凹印的迅速发展，凹版水性油墨也将成为未来凹印的

重要研究领域。

目前，国内塑料凹版油墨以溶剂型油墨为主，几

乎占到凹印油墨总量的 50%。高挥发性溶剂含有芳香
烃，既有毒又易燃，但由于凹印速度快，必须使用挥

发性强的油墨才能满足印刷要求，这就使得凹印的环

保问题在所有印刷工艺中尤为突出。而凹版水性油墨

是由水做溶剂制成的环保型液体状油墨，具有不燃，

不爆，无毒，无刺激性气味，墨性稳定，色彩鲜艳，不

腐蚀印版，操作简便，印刷成本低，印后附着力好等

特点。但同时也存在着干燥能耗高，干燥效率低等不

足。因此，笔者在此拟对水性油墨在凹印中的应用优

势及其未来在包装发展中的地位加以阐述，同时将对

凹印水性油墨现存的问题及解决问题的方法进行研究

与探讨。

1 水性油墨概述

水性油墨与油性油墨的主要区别在于所使用的溶

剂不同：水性油墨以水为溶剂，溶剂排放量较少，对

环境污染较小；而油性油墨主要采用苯类等有机溶
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剂，对环境污染较严重，同时，印刷品中残留的溶剂

对使用者的健康也会有影响。

水性油墨最早出现在 20世纪 60年代中期，由于环
境保护的要求和石油原材料的紧张，一些发达国家逐

步限制使用石油产品用于制造印刷油墨，因而，人们

开始了水性油墨的研究和应用。最初，水性油墨主要

使用糊精、虫胶、酪素木质酸钠等物质作为连接料，用

于一般书籍、杂志等低档印刷品，在一些瓦楞纸印刷

等印刷性能要求低的行业也开始使用。到了 20世纪 60
年代末期，随着材料科学的发展，松香改性马来酸树

脂的合成技术取得成功，取代了虫胶、酪素等材料，成

为水性油墨的主要连接料，从而基本满足了当时印刷

的需要。到了 20世纪 70年代，由于大气污染成为世界
性的问题，为了应对日益严重的环境问题，各国油墨

研发人员又研制出以苯乙烯—丙烯酸共聚树脂为连接

料的新一代水性油墨[1]。

1.1 水性油墨的分类

按连接料的不同，水性油墨可分为水溶性、碱溶

性和扩散型 3类。目前研制与开发使用较多的是碱溶
性油墨[2]。

1.1.1 水溶性油墨

水溶性油墨连接料包括聚乙烯醇、羟乙基纤维素

和聚乙烯砒铬酮等。这类连接料可以永久地被水溶

解，配制的油墨只能应用于不接触水的场合。

1.1.2 碱溶性油墨

碱溶性油墨连接料是一种酸性树脂的碱溶液，加

入适量的氢氧化铵，两者化学作用后形成可溶性树脂

盐，在油墨干燥过程中，氨挥发后使油墨变成不溶于

水的物质。

1.1.3 乳液型油墨

乳液型油墨连接料是悬浮在水中的细小树脂粒

子，称为乳液或乳胶。乳胶与溶解的树脂相比，其优

点是密度高而黏度低，可形成高质量的薄涂层。乳胶

可包含相当大的聚合物分子，涂层硬，耐磨，耐热，黏

附性好；缺点是印刷较困难且难以清洗。

1 . 2 水性油墨的组成及对油墨性能的影响

水性油墨通常由树脂、溶剂、色料以及各种助剂

组成，各组成部分对油墨的性能都有一定的影响。水

性油墨各组成部分及其对水性油墨性能的影响如表 1
所示。

在油墨中，树脂、色料和溶剂占油墨组分的 95%，
其余各种助剂所占比例约为 5%，由表 1中可以看出，
树脂、色料及溶剂是油墨的主体部分，它们共同决定

油墨的基本属性，而各种助剂所占比例较少，其主要

作用在于改善水性油墨的综合印刷性能。因此，水性

油墨印刷适性的研究应根据性能要求的不同，恰当选

择材料。

1. 3 凹印水性油墨的应用

凹印水性油墨作为一种环保油墨广泛应用于食

品、药品及烟酒类包装印刷领域，其无溶剂挥发、无

溶剂残留的环保特性得到了业界的广泛认可，从而成

为目前各种油墨中唯一经过美国食品药品协会认可的

无毒油墨。

由于凹印水性油墨自身的特点，在使用过程中还

存在一些有待解决的问题，最主要的问题有二：一是

与之配套的印刷设备问题，二是对承印物有特殊的要

求。其中，印刷设备方面，为解决水性墨挥发速度慢

的问题，需提供高效的油墨干燥装置，从而实现水性

墨高速工业化生产。而在现阶段，国内水性油墨凹印

设备的印刷速度只有30~100 m/min，远低于溶剂型200

表 1 水性墨组成及性能分析表

Table 1 Analysis table of water based
ink composing and characteristics

油墨组分 主要成分 对油墨性能的影响

树脂

硝化纤维素、丙烯酸树

脂、聚酮类树脂、环氧树

脂、醇酸树脂、虫胶、干

酪素等

在油墨中主要起连接料

的作用，使油墨具有一定

的流动性，并提供与承印

物材料的黏附力，使油墨

能在印刷后形成有一定

光泽度的均匀膜层

溶剂

水性油墨以水为主导溶

剂，同时还添加一定数量

的醇。常用的醇类溶剂有

乙醇、异丙醇等

溶剂的作用是溶解树脂，

调整黏度，调节干燥速度

和促进承印物表面的润

湿等，使油墨具有一定的

流动性，在印刷过程中能

够顺利地实现转移。醇类

有助于提高油墨的稳定

性，加快油墨的干燥速

度、降低表面张力，异丙

醇还能起到防止水性油

墨气泡的作用

色料

水性油墨中的色料主要采

用能溶解于溶剂的染料或

分散于连接料的颜料，包

括碱性染料、耐光染料、

三苯甲烷染料、耐光酒精

溶剂染料、酸性染料等

油墨中的色相主要取决于

色料，色料是以分子或微

粒状态均匀地分布在连接

料中，色料成分能够对光

线产生吸收、反射、折射

和透射作用，因此能够赋

予油墨一定颜色

助剂

常用助剂主要有 p H 值稳
定剂、慢干剂、消泡剂、润

滑剂、表面活性剂、交联

剂、粘附促进剂、杀菌剂、

碱性物质、增稠剂、氧化

剂、增塑剂、冲淡剂、除

味剂、释放剂等

水性油墨的助剂主要改

善油墨的综合性能，从而

提高油墨印刷适性。例

如：改变油墨 pH值，调整
油墨干燥速度，消除油墨

中泡沫，增加表面活性等
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m/min的印刷速度。在承印物方面，早期的水性油墨在
印刷塑料薄膜承印物时还需要电晕处理，以改变承印

物表面的张力，从而改善水性油墨的附着力；随着技

术的不断进步，水性油墨承印材料几乎已不再需要电

晕处理[3]。

2 凹印水性油墨与溶剂型油墨的对

当前，随着水性油墨及相关配套设备的不断成

熟，水性油墨在凹印中的应用越来越广泛。在我国，水

性油墨凹印从早期不足 3%的市场份额发展到现今已
接近 15%，而在欧美国家，凹印油墨中水性油墨所占
的比例约为 80%。由此可以预见，随着环保法规的健
全及环保意识的加强，以及水性油墨技术及水性油墨

印刷设备的改进，水性油墨的市场将会有爆发式的增

长。因此，下面就水性油墨与溶剂型油墨的各项技术

指标进行对比分析，以期扩展水性油墨的应用及发现

水性油墨未来技术的发展方向[4]。

2.1 印刷适性

本文测试所使用油墨均为国产油墨，测试方法按

照国标规定方法测试。油墨的印刷适性主要包括着色

力、光泽、黏度、初干性、彻干性、附着牢度及揉搓

牢度等。所有测试数据列于表 2中，且所有数据均为

25℃条件下测定。该表亦为水性油墨与溶剂型油墨印
刷适性对比分析表[5]。

从表 2 中可知，在印刷适性方面，水性油墨已基
本达到了溶剂型油墨的技术指标，在部分指标上甚至

超过了溶剂型油墨。同时，主要的问题是油墨的干燥

性能，包括初干性和彻干性。由于油墨自身性能及干

燥方法不完善，现阶段国内水性油墨的干燥性能还有

待进一步提高。

2.2 油墨成本

成本是企业最为关注的一项指标，没有合理的成

本优势，任何先进的技术都很难在市场上得到广泛使

用。本文仅从水性油墨与溶剂型油墨的用量与单价方

面做一个对比，给出两种油墨在成本上的区别，如表

3所示。

从表 3 可看出，在油墨单价上水性油墨价格远高
于溶剂型油墨，几乎是溶剂型油墨的 1.5倍；但在用
量上，由于水性油墨颜料的特性，水性油墨用量通常

只有溶剂型油墨用量的 75%左右。综合来算，水性油
墨的使用成本虽略高于溶剂型油墨，但价格差异并不

明显。

2.3 节能环保

节能环保方面主要考虑单位印刷品能量消耗、有

机溶剂挥发量、溶剂残留及各种有机溶剂的使用量。2
种油墨节能环保参数参考表 4（表中数据均以10 000张

A4幅面纸张为例）。

从表 4 中可知，水性油墨在干燥能耗方面略高于
溶剂型油墨，但在有机溶剂排放和溶剂残留方面则远

远低于溶剂型油墨，几乎无溶剂挥发和残留，而在有

机溶剂助剂的使用量上，水性油墨也有明显的优势。

由此可知，未来水性油墨的研究方向之一将是如何实

现低能耗、高效率的干燥。

3 凹印水性油墨现存的问题及解决

如前所述，凹印水性油墨具有无溶剂挥发，光泽

度高，不易燃，不易爆及墨性稳定等优点。但在印刷

生产过程中，水性油墨的干燥效率低且干燥能耗较高

仍然是现阶段限制其大量使用的关键因素。本文从油

墨自身组成成分及印刷设备两个方面分析影响油墨干

燥的因素，并探讨解决油墨烘干的途径。

水性油墨是由树脂、溶剂、助剂和色料等组成，其

中树脂、溶剂和助剂都会影响油墨的干燥速度。其中，

常用调稀树脂有2661-86-2p，2661C-1， 60-4，63-1，在
水性油墨中加入不同的树脂对油墨的干燥性能有不同

的影响，使用2661-86-2p，60-4， 63-1或其中任意2者

比分析

表 3 水性油墨与溶剂型油墨成本对比

Table 3 Comparing of cost between water based
ink and solvent based ink

表 4 水性油墨与溶剂型油墨能耗对比

Table 4 Comparing of energy consume between water
based ink and solvent based ink

油墨种类

  溶剂型油墨

 水性油墨

油墨用量 /
(g·m-2)

4
3

油墨单价 /
(元·kg)

2 5
3 5

油墨成本 /
元

100
105

油墨种类

  溶剂型油墨

 水性油墨
1 7
2 5

 0.5
≈ 0

        4
    ≈ 0

    ≈ 0.5
     ≈ 0

途径

表 2 水性墨与溶剂型油墨性能分析表

Table 2 Analysis of the quality of water based
ink and solvent based ink

着色力 /
%

油墨

种类

很大

很大

光泽
 黏度 /

s
初干性 /

mm·(30 s)-1

彻干性 /
  s

附着

牢度

揉搓

牢度

098
100

2 0
<10

0 9
1 6

088
205

好

好

好

好

溶剂型油墨

水性油墨

有机溶剂

挥发量 /k g

能耗 /
k W·h

溶剂残留量

/g

有机溶剂

使用量 /k g
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组合，油墨干燥速度较快，而使用 2661C-1油墨的干
燥性能较差；在溶剂的选择上，调整助溶剂与去离子

水的比例可改变油墨的干燥速度，通常增大助溶剂的

比例可加快油墨干燥；在助剂方面，增稠剂和 pH 值
都会对油墨的干燥产生影响。其中，增稠剂的增加会

提高油墨黏度，同时降低油墨的干燥速度。油墨 pH
值通常控制在 8～9.5，在弱碱性范围内，增大油墨的

pH 值将会降低油墨的黏度，从而使油墨的初干性得
到降低[6]。

水性油墨的干燥主要采用热风干燥，影响干燥的

主要参数包括热风速度、热风温度、干燥时间等。其

中，干燥时间是决定干燥效果的关键因素之一，因此，

选择合理长度的烘干箱是保证烘干质量的有效途径之

一。当前，单面塑料凹版印刷机的烘干长度在 1.6～

2.8 m，具体尺寸选择根据印刷机设计印刷速度确定。
热风温度和热风速度是油墨干燥的 2个主要参数，在
保证承印物不变形，油墨不结皮的前提下，油墨的干

燥速度与热风温度成正比。热风速度是影响油墨干燥

的另外一个重要因素，油墨干燥速度与热风速度成正

比。但热风速度过高会引起承印物的剧烈抖动，严重

影响印刷套准。因此，在印刷机设计过程中，要综合

考虑印刷机尺寸、热风温度与速度之间的平衡，合理

选择设计参数，以达到能源利用的最大化，印刷工艺

的简单化，从而在印刷材料和印刷过程 2个方面都实
现低排放、低能耗的环保要求。

因此，现阶段凹印水性油墨主要的问题集中在干

燥速度低的问题上，而要解决干燥问题，主要的研究

工作集中在油墨成分的改善和印刷设备结构的优化

上。通过改善油墨成分可提高油墨的干燥性能，而良

好的机械结构能够提高干燥效率，节约能源。

4 结语

综上所述，凹印水性油墨在使用性能上已取得了

巨大的进步，尤其在着色力、附着牢度以及光泽度等

方面，甚至超过了溶剂型油墨的性能。此外，水性油

墨本身是一种环保型油墨，无溶剂挥发，无溶剂残留，

尤其适用于食品、药品包装印刷。因此，水性油墨的

开发是符合市场要求的，也是能够适应市场需求的。

但是，现阶段水性油墨的开发还存在一些不足，例如，

油墨干燥速度慢，干燥能耗高，生产效率低，成本高

等，这些也是未来凹印水性油墨研究需要解决的问

题。因此，凹印水性油墨是一种环保健康的油墨，也

是一种能够具备良好印刷适性的油墨，但还需要印刷

科研人员进一步改善油墨性能，降低油墨价格，以更

好地适应市场需求。

随着工业经济的快速发展和人口的剧增，世界环

境与气候面临越来越严峻的挑战。包装与印刷行业存

在着一定的排放与污染问题，由于它与人们日常生活

密切相关，在未来的发展过程中，更应该在节能减排、

污染控制等方面积极努力，为保护环境和保证人们健

康生活作出贡献。
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