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烟包印刷中水性光油耐摩擦性能研究

康 希

（武汉大学 印刷与包装系，湖北 武汉 430079）

摘 要：在烟包印刷用水性光油中添加慢干剂、蜡乳液、阳离子表面活性剂等，配制多组水性光油，以

研究光油的流平性、蜡乳液含量、表面张力及干燥时间等对水性光油耐摩擦性能的影响。研究结果表明：不

同种类的添加剂及其含量对水性光油的耐摩擦性能影响不同，添加慢干剂、蜡乳液及阳离子表面活性剂均

能提高光油的耐摩擦性能，流平性和蜡乳液含量对光油的耐摩擦性能影响最大；慢干剂、初次上光量为光

油的流平提供了足够的时间，使得光油自身流平较好，耐磨度较高，而蜡乳液、表面活性剂分别从抵消外

部应力和提高光油润湿性能 2个方面提高了光油的耐摩擦性能；随着干燥时间的延长，光油的耐摩擦性能得
以提高，当镭射纸的干燥时间为 10 s、白卡纸的干燥时间为 12 s时，其光油的耐摩擦性能最好。
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Research on Friction Resistance of Water-Soluble Varnish in
 Cigarette Packaging Printing
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Abstract：By adding slow drying agent, wax emulsion, cationic surface active agent into water-soluble varnish, new
water-soluble varnish was compounded for experiments to study the impacts of leveling property, the addition of wax
emulsion, surface tension and drying conditions on the friction resistance of water-soluble varnish. The results showed
that different categories and contents of additives had different impacts on the friction resistance. The friction resistance of
coating film could be improved by adding slow drying agent, wax emulsion, cationic surface active agent, while leveling
property and rate of wax emulsion showed greatest impacts on the friction resistance. Addition of slow drying agent and
first polish allowed enough time for leveling, the effect of leveling and friction resistance were good. Addition of wax
emulsion and surface active agent decreased the external stress and improved the wetting ability of water-soluble varnish,
therefore it improved the friction resistance too. With the extension of drying time, friction resistance could also be improved.
Under the condition of drying time being 10 s for laser paper and 12 s for white cardboard, water-soluble varnish demon-
strated optimal friction resistance performance.
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0 引言  

在烟包印刷中，为提高产品表面油墨的光泽度、

耐磨度以及产品本身的精美度，企业常使用上光油

对烟包进行上光工艺处理。常见的上光油包括溶剂

挥发型、UV固化型以及水性光油 3种[1]。溶剂挥发

型和UV固化型 2种光油因具有光油耐摩擦性能好、
成膜光泽度高、耐折性能好等优势，故曾被大量运

用于需要上光的烟包表面。但是溶剂挥发型光油的

构成成分中含有苯类（甲苯、二甲苯）或环己酮等

有毒溶剂，后期的挥发干燥将产生大量的挥发性有

机化合物（volatile organic compounds，VOC），会造
成严重的环境污染问题；而UV光油依靠紫外光照射
下的单体交联聚合成膜，虽无VOC的排放，但是其
上光设备多依靠进口，价格昂贵，且上光后的成品

回收处理困难。因此，在绿色环保和节能减排理念

的倡导下，越来越多的烟包印刷企业选择水性光油

进行烟包上光[2-3]。

水性光油是基于水基和醇基的丙烯酸类等水溶

性树脂液，其主要依靠对承印物的渗透干燥为主、热

风干燥为辅的干燥方式[ 4 ]，最大的优点为在凹印机

上使用时光油的黏度极易控制[ 5 ]。但烟包上光时水

性光油同样面临诸多问题：联线上光速度过快，多

色印刷之后热风干燥设备很难让多色叠印的油墨彻

底干燥，这将导致后期的光油成膜度下降及耐磨度

降低；光油在没有完全流平延展的情况下固化成膜，

会导致膜层凹凸不平，出现橘皮现象[6- 7]；耐摩擦性

能较差，而烟包包装时速度高达 300~500包 /min，烟
包要承受很大的机械冲击力[ 8 ]，这就要求烟包表面

的水性光油具有较强的耐摩擦性能。因此，有必要

研究水性光油与耐摩擦性能之间的关系。本文针对

烟包印刷中水性光油上光时干燥速度慢、光泽度不

高、耐摩擦性能较差等问题，对烟包印刷中凹印联

线水性上光油耐摩擦性能的影响因素进行了检测与

分析，力求找出各变量与光油耐摩擦性能的关系，以

期为企业进行烟包水性上光提供理论参考。

1 耐摩擦性能评价方法

根据GB/T 7706— 2008《凸版装潢印刷品》中的
规定，实验使用配重摩擦检测法，对水性光油的耐

摩擦性能进行检测。

首先，取表面已经涂布并完全固化的样张，剪成

合适的样条，放在耐摩擦测试机上（耐摩擦测试机

工作原理如图 1所示），摩擦纸为定量 80 g/m2的胶版

纸，表面清洁，宽度为50 mm，摩擦次数为 40次，行

程不小于 60 mm。摩擦之前选取 3点，测量其密度值
并取平均值；然后进行摩擦，完成后，对摩擦损失

较为严重的区域测量其密度值，同样测量 3点并取平
均值；最后，根据如下公式计算耐摩擦度：

。

式中：A s为墨层耐磨度；

D为试样摩擦后墨层的平均密度值；
D0为试样摩擦前墨层的平均密度值。

规定墨层耐磨度在 70%以上时为合格。
这种方法通过测量底色墨层密度的变化来表示

光油耐摩擦性能，是一种间接测量光油耐摩擦性能

的方法。密度变化越大，说明光油耐摩擦性能越差；

密度变化越小，则说明光油耐摩擦性能越好。

2 实验

2 .1 主要测试样品及测量仪器

烟包印刷用银光柱镭射转移纸，定量为157 g/m2，

实验对比用白卡纸，定量为 157 g/m2，均为深圳市金

永盛纸制品公司生产；凹印四色油墨，天津东洋油

墨公司生产；01103号水性光油、81299号水性光油、
慢干剂、阳离子表面活性剂、蜡乳液，均为山西中

北公司生产。

接触角测量仪，Attension 3DTM，瑞典百欧林公
司；凹印适性仪，IGT G1-5，厦门欣锐仪器仪表有限
公司；分光光度计，X-Rite528，美国爱色丽公司；鼓
风式烘干箱，深圳市爱特尔电子科技公司；探针式

数字温度计，TP3001，深圳市同力兴科技有限公司；
耐磨擦测试仪，MCJ-01A，济南市赛成电子科技公
司；KINO表面张力测试仪，瑞典百欧林公司。
2.2 实验方法

为方便实验的进行，所有样条（镭射纸、白卡

纸，下同）均提前裁切成 25 cm× 5 cm的标准样条，
并挂置于恒温恒湿箱中 24 h。实验环境为模拟印刷车
间环境条件，实验室温度为 20~25 ℃，相对湿度为
55%。另外，除特殊说明，本实验所有上光标准样条

图 1 耐摩擦测试机工作原理

Fig. 1 Principle of rub tester
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干燥时间均为 10 s，干燥温度均为 40 ℃。
1） 流平性实验
使用凹印适性仪，对标准样条印刷 1 层凹印油

墨，待其干燥后，使用不同添加体积分数慢干剂的

水性光油进行上光，烘干后进行第 2次上光，再次烘
干，然后检测慢干剂对光油耐磨度的影响。

使用凹印适性仪，对标准样条先印刷 1层凹印油
墨，待其干燥后，进行第 1次不同厚度的水性光油上
光，待其烘箱干燥后进行第 2次同等厚度的水性光油
上光，然后进行烘干处理，用以检验 2次上光时流平
性对光油耐摩擦性能的影响。

2） 表面张力实验
取01103号、81299号2种水性光油，对干燥后的

印刷标准样张进行上光，置于烘箱干燥后，检测不

同表面张力与耐摩擦性能的关系。

取添加不同体积分数阳离子表面活性剂的 01103
号水性光油，对印刷干燥后的标准样条上光，置于

烘箱干燥后，排除其他因素影响，检测表面张力这

个单一变量对光油耐摩擦性能的影响。

3） 蜡乳液实验
采用添加不同体积蜡乳液的 01103号水性光油，

对干燥后的印刷标准样张进行上光，待其烘干后，检

测蜡乳液的不同添加量对光油耐摩擦性能的影响。

4）干燥性能实验
采用 01103号水性光油，对干燥后的印刷标准样

张进行上光，设置不同的烘干时间进行干燥处理，检

测干燥性能对光油耐摩擦性能的影响。

3 结果及分析

3 . 1 流平性对光油耐摩擦性能的影响

凹版印刷使用的慢干剂主要由高沸点醇类、酯

类组成[9]。水性光油中添加一定量的慢干剂，可有效

降低溶剂的挥发速度，延长光油的干燥时间，有利

于光油流平的同时，还能降低其表面缩孔的产生。另

外，凹版印刷中承印物的表面平滑度越高，光油在

流平过程中受到的阻力越小，流平速度和效果越好。

通过向水性光油中添加不同体积分数的慢干剂，

分析该因素对光油膜层耐摩擦性能的影响，其结果

见图 2。由图 2可知，当慢干剂添加体积分数从 0变
化到1.0%时，光油的耐磨度由最初的87.4%（白卡纸）
和90.7%（镭射纸）分别增强至93.7%和95.9%。但是，
当慢干剂添加体积分数超过 1.0%时，光油的干燥速
度变得缓慢，这使得 2种纸张光油的耐磨度均有所下
降。其主要原因可能为：慢干剂添加体积分数的持

续增加带来了光油膜层的不稳定，导致了光油耐摩

擦性能的降低。

图 3 为初次上光量对光油耐摩擦性能的影响。

  

从图 3中可以看出，水性光油的耐摩擦性能随着
初次上光量的增加而增强，但是达到一定上光量即

印版网穴深度为 29 m时，其耐摩擦性能趋于稳定。
初次上光相当于在承印物表面先打 1层底油，形成一
个相对较为光滑的表面。这样，进行第 2次上光时，
承印物材料表面光滑平整，有利于光油的流平，光

油成膜更平整光滑，光泽度更高，耐摩擦性能更好。

随着承印材料的表面光滑度逐渐提高，初次上光量

对光油耐摩擦性能的影响趋于稳定，继续增加初次

上光量，也不会增强光油的耐磨度。

3 . 2 表面张力对光油耐摩擦性能的影响

光油表面张力与光油中树脂的种类与含量、润

湿剂的添加量以及其他各种助剂的含量有关[10 ]。根

据润湿理论，光油的表面自由能越低越容易发生润

湿，其在油墨或纸张表面的附着能力也越强，光油

的膜层会更厚，其耐摩擦性能也更好。在水性光油

中添加阳离子型表面活性剂，可在不影响水性光油

其他性能的情况下有效降低光油的表面张力，改善

图 2 慢干剂含量对光油耐摩擦性能的影响

Fig. 2 Effect of the content of slow drying agent on
friction resistance of water-soluble varnish

图 3 初次上光量对光油耐摩擦性能的影响

Fig. 3 Effect of initial weight on friction resistance of
water-soluble varnish
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光油对底材的润湿性，有利于光油的铺展和干燥，从

而提高光油的膜厚和耐摩擦性能。

采用表面张力测试仪，测得 2种不同水性光油表
面张力的耐摩擦性能，其结果如表 1所示。由表 1可
知，表面张力较低的 01103号光油，其耐磨度要高于
表面张力较高的 81299号光油的耐磨度。

实验通过改变光油内阳离子表面活性剂的添加

体积分数，比较不同表面张力下同种水性光油的耐

摩擦性能。图 4所示为阳离子表面活性剂添加体积分
数对光油耐摩擦性能的影响。

  

由图 4可知，随着阳离子表面活性剂的添加体积
分数由 0增至 0.5%，镭射纸和白卡纸的耐磨度分别由
最初的 86.8%和86.4%提高到94.7%和92.9%。但当表
面活性剂添加体积分数超过 0.5%时，过多的表面活性
剂会导致光油膜层变厚，使得其干燥困难，从而给光

油成膜带来负面影响，导致光油的耐摩擦性能降低。

3 . 3 蜡乳液含量对光油耐摩擦性能的影响

蜡乳液是由石蜡、乳化剂以及调节剂复配而成

的稳定的乳状液[11 ]。如水性光油中加入蜡乳液，在

光油成膜过程中，蜡乳液会漂浮在光油膜层表面，形

成保护层，而蜡颗粒多为球形，当应力作用在光油

膜层的表面时，球状的蜡颗粒会将其分散，从而可

以减轻外界应力对光油膜层的破坏。

蜡乳液的添加体积分数与蜡乳液颗粒度对光油

膜层耐摩擦性能具有一定的影响。将 2种不同粒径的
蜡乳液以体积比为 1:1的比例加入水性光油中，小颗

粒用以填充到大颗粒的缝隙中，最终使蜡保护层更

加细密光滑，其保护作用更加突出。蜡乳液添加体

积分数对光油耐摩擦性能的影响如图 5 所示。

由图 5可知，相对于单一颗粒[12]的蜡乳液，不同

颗粒蜡乳液的耐摩擦性能有较大提高。但是蜡乳液添

加体积分数过高（本实验中约为大于 2.0%）同样会影
响光油的成膜性能，所以不宜添加过量的蜡乳液[13]。

3 . 4 干燥时间对光油耐摩擦性能的影响

水性光油中树脂的干燥机理为：当干燥温度略

高于光油成膜的最低温度时，树脂颗粒就会交联，并

在印品表面形成光滑均匀的膜层[14 ]。但此刻光油中

的溶剂并没有完全渗透或者挥发，光油与承印材料

之间结合不牢固，光油表现为初干性；随着干燥时

间的延长，溶剂完全挥发，光油表现出彻干性，最

终完全附着在承印物上。由于凹版印刷中多采取联

机上光，造成光油干燥时间短、干燥不彻底、在印

后加工时容易出现划伤等问题。

不同干燥时间对光油耐摩擦性能的影响见图 6。

由图 6可知：随着干燥时间从 3 s延长至 10 s，上
光后镭射纸和白卡纸的耐磨度分别从 87.3%和 86.2%
增加至96.2%和92.7%，且镭射纸干燥时间为10 s、白
卡纸为 12 s时，其光油的耐摩擦性能最好。但是随

图 4 阳离子表面活性剂含量对光油耐摩擦性能的影响

Fig. 4 Relationship between content of cationic
surfactants and friction properties of water-soluble varnish

图 5 蜡乳液含量对光油耐摩擦性能的影响
Fig. 5 Effect of content of wax emulsion on friction

resistance of water-soluble varnish

图 6 干燥时间对光油耐摩擦性能的影响
Fig. 6 Effect of drying time on the friction resistance of

water-soluble varnish

表 1 2种光油的耐摩擦性能
Table 1 Friction resistance of two kinds of

water-soluble varnish

光油种类

01103号
81299号

表面张力 /(× 10 - 3·N·m- 1)
22.67
31.45

上光量 / m
2 4
2 4

耐磨度 /%
89.6
86.7
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着干燥时间的延长，底层油墨会出现一定程度的粉

化现象，从而影响表面光油的成膜性能，导致光油

的耐摩擦性能下降。

4 结论

在水性光油中添加慢干剂、蜡乳液、阳离子表面

活性剂等，配制多组水性光油，以研究光油的流平

性、蜡乳液含量、表面张力及干燥时间等对水性光

油耐摩擦性能的影响。研究结果表明：

1）不同种类的添加剂及其含量对水性光油的耐
摩擦性能影响不同。添加慢干剂、蜡乳液及阳离子

表面活性剂均能提高光油的耐摩擦性能，其中，流

平性和蜡乳液含量对光油的耐摩擦性能影响最大。

2）慢干剂、初次上光量为光油的流平提供了足
够的时间，使得光油自身流平较好，耐磨度较高。蜡

乳液、表面活性剂分别从抵消外部应力和提高光油

润湿性能 2 个方面提高了光油的耐摩擦性能。
3）随着干燥时间的延长，光油的耐磨度得以提

高，当镭射纸的干燥时间为 10 s、白卡纸的干燥时间
为 12 s时，其光油的耐摩擦性能最好。
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