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P.B.15:3数码印花用水性涂料墨水的制备与性能研究 

王  挺, 王  丽*, 王  颖, 张嘉楠 
（宁波大学 材料科学与化学工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 采用单一变量法, 研究了 PVP-8000、Solsperse-20000、BYK-190、Tween-20 对酞菁铜

Pigment Blue 15:3分散体系的离心稳定性、黏度、表面张力、颜料平均粒径的影响, 发现 BYK-190

相较于 Solsperse-20000 更适合在水中分散酞菁铜颜料. 通过正交实验筛选出各项性能较好的 4

种颜料分散体系, 并进行了流变性能的测试, 优化得到综合分散效果最佳的分散体系为: BYK- 

190、PVP-8000和 Tween-20的质量分数分别为 3.5％、6.0％和 5.0％, 比吸光度为 0.943, 黏度为

6.0 mPaꞏs, 表面张力为 43.7 mNꞏm-1, 平均粒径为 194.4 nm. 
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墨水是数码喷墨印花的主要耗材之一[1], 而涂

料墨水适用于各种面料, 具有着色强度高、耐晒、

耐气候性能优良、印花工艺简单、污染少、节能减

排等优势, 是喷墨印花墨水的发展方向[2-3]. 为了

制备分散稳定、着色力强、耐摩擦的涂料墨水, 颜

料和分散剂的选择尤为重要. 酞菁铜颜料 Pigment 

Blue 15:3(P.B.15:3), 其结构如图 1所示, 具有高亮

度、高色度、较好的耐光和耐气候色牢度以及经济、

无毒等优点.  

 

图 1  酞菁铜 Pigment Blue15:3结构 

酞菁铜颜料粒子为非球形结构, 疏水性很强, 

必须使用分散剂才能稳定分散于水相中[4-5]. 结构

合适的分散剂不仅可以提高研磨效率, 还可以提

高颜色的鲜艳度, 降低分散体系的黏度, 增加其稳

定性. 超分散剂含有多锚固段和长的溶剂化段, 在

颜料表面易形成“多点”吸附, 可显著提高颜料分

散体系的稳定性. 高分子分散剂通过空间位阻使

颜料稳定. 非离子表面活性剂能显著降低水的表

面张力, 对有机颜料产生润湿、分散及稳定等作用.  

目前, 大部分研究采用一种分散剂对酞菁铜

颜料在水中进行分散, 如文献[4,6-7]研究了非离子

表面活性剂聚乙二醇硬脂酸酯(Myrj 45)、聚乙二醇

辛基苯基醚(Triton X-100)、阴离子表面活性剂十二

烷基硫酸钠(SDS)对酞著铜颜料分散性的影响, 通

过吸附研究、粒径分布、Zeta电位、冻融稳定性等

测试表征分散稳定性, 侧重单一分散剂对颜料的

分散稳定作用, 未涉及应用于数码印花墨水的性

能研究. 杨超等[8]通过红外光谱、热重分析以及稳

定性测试, 研究了非离子表面活性剂 Tween 20/ 

Span 20和纤维素酶对酞菁铜颜料的协同分散能力, 

也未涉及流变性能和数码印花的应用. 文献[9-10]

提供了P.B.15:3颜料喷墨打印墨水的配方及其制备

方法, 采用聚羧酸型高分子分散剂、水溶性共溶剂

和非离子表面活性剂, 使颜料稳定地分散于水性

介质中, 制得的墨水具有不堵喷头、防水、色彩亮

丽、耐光等特点, 但未指出其分散规律及原理. 目

前涂料墨水因稳定性等性能未完全达到实际要求, 
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尚未广泛应用[11-12].  

为探究颜料分散规律及其性能, 本文在文献

[13]基础上, 选用高分子分散剂聚乙烯吡咯烷酮

PVP-8000、超分散剂 Solsperse-20000和 BYK-190、

非离子表面活性剂 Tween-20 对酞菁铜蓝色颜料在

水性体系中进行分散, 测试分散体系的各项性能

(离心稳定性、黏度、表面张力、平均粒径、流变

性), 探究不同分散剂对各项性能的影响, 以期制

备出分散稳定、粒径小、符合喷墨印花要求的颜料

分散体系.  

1 实验部分 

1.1 试剂和仪器 

试剂: Pigment Blue 15:3(简称 P.B.15:3)(Clariant

公司); Tween-20 和聚乙烯吡咯烷酮(PVP-8000)(阿

拉丁试剂(上海)有限公司); Solsperse-20000(美国诺

誉化工); BYK-190(毕克助剂(上海)有限公司). 

仪器: 低速台式离心机 TDL-4(上海安亭科学

仪器厂); 磁力搅拌器 84-1A(上海司乐仪器有限公

司); 行星式球磨机QM-3SP2(南京南大仪器有限公

司); 表、界面张力仪 JZHY-180型(承德金和仪器制

造有限公司); 旋转黏度计 NDJ-1型(上海上天精密

仪器有限公司); 紫外可见分光光度计 TU-1950(北

京普析通用仪器有限责任公司); 激光粒度分布仪

ZS90(英国 Malvern 公司); 高温旋转流变仪 HR-3 

(美国 TA仪器公司). 

1.2 酞菁铜颜料水性分散体系的制备方法 

称取一定量的 Tween-20, 加入 10 mL 去离子

水, 搅拌均匀得到分散液; 称取一定量的超分散剂

溶于 10 mL去离子水中, 搅拌均匀后转移到上述分

散液中, 再搅拌至均匀. 向该分散液中分别加入质

量分数为 5.0％的酞菁铜颜料和一定量的 PVP- 

8000, 搅拌 6 h 后移至球磨罐中, 加入一定量的去

离子水, 使分散体系为 50.0 g. 将球磨罐放入球磨

机中, 以 300 rꞏmin-1的转速球磨 0.5 h, 制得酞菁铜

颜料水性分散体系.  

1.3 性能测试 

离心稳定性: 取 0.125 g 酞菁铜颜料分散液于

250 mL 容量瓶中, 稀释定容, 在具有最大吸光度

波长 638 nm 下测定吸光度为 A0; 在 2 000 rꞏmin-1

下离心 10 min, 取离心管上层液体 0.125 g, 同上稀

释定容, 测定其吸光度为 A. 比吸光度 a 的计算公

式为: a=A/A0.  

黏度 : 采用 NDJ-1 型旋转式黏度计 , 测定

25℃下酞菁铜颜料分散体系的黏度.  

表面张力: 采用 JZHY-180表、界面张力仪, 测

定 25℃下酞菁铜颜料分散体系的表面张力.  

粒径分布: 将酞菁铜颜料分散体系稀释一定

倍数, 采用ZS90激光粒度分布仪测定其在 25℃下

的平均粒径.  

流变性: 采用 HR-3 高温旋转流变仪, 测定酞

菁铜颜料墨水的流变性.  

2 结果与讨论 

2.1 PVP-8000 用量对 Solsperse-20000 分散体系 

性能的影响 

当 Tween-20和 Solsperse-20000的质量分数分

别为 5.00％和 1.25％时, PVP-8000 用量对分散体

系离心稳定性、表面张力和黏度的影响如图 2和图

3所示. 

 
        质量分数/% 

图 2  PVP-8000质量分数对 Solsperse-20000 

分散体系离心稳定性的影响 

 
质量分数/% 

图 3  PVP-8000质量分数对 Solsperse-20000 

分散体系黏度和表面张力的影响 

由图 2可知, 当 PVP-8000质量分数从 1.0％逐
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渐增加到 4.0％时, 比吸光度逐渐增大; 质量分数

为4.0％时, 比吸光度最大, 离心稳定性最好; 当质

量分数从 4.0％增加到 5.0％时, 比吸光度减小. 这

是由于 PVP-8000 用量较少时, 在颜料颗粒上的吸

附未达到饱和, 在颗粒表面以环式和卧式吸附构

型较多[14-15], 分散剂不能有效覆盖颜料颗粒表面, 

在颜料表面形成的空间位阻较小, 颜料在热运动

和布朗运动作用下, 易发生团聚, 稳定性较差. 当

PVP-8000用量为 4.0％时, 在颜料表面达到稳定的

饱和吸附状态, 吸附层立体屏蔽效果最佳, 颜料分

散体系的稳定性最好. 当PVP-8000用量大于 4.0％

时, 液相中的分散剂过多, 较长的分子链之间缠 

结, 易造成聚沉; 还可能使分散剂反吸附在饱和吸

附状态的颜料颗粒表面, 使颗粒表面的极性降低, 

从而降低颗粒与溶剂水的亲和性, 也会使颜料颗

粒沉降.  

由图 3 可知, 随着 PVP-8000 用量的增加, 颜

料分散体系的黏度先减小后增大. 当 PVP-8000 用

量过少时, 颜料颗粒间易团聚, 颗粒间相对阻力较

大, 因而分散体系的黏度较高. 当 PVP-8000 用量

逐步增加时, 团聚的颜料颗粒逐渐变小, 离散成较

小的颗粒, 颗粒间相对运动阻力减小, 颜料分散体

系的黏度减小. 当 PVP-8000 质量分数为 2.0％时, 

黏度较小. 当 PVP-8000质量分数大于 2.0％时, 由

于 PVP-8000 带来的悬浮液内介质间的作用力增 

大, 导致分散体系的黏度增加, 体系的黏度为 2~5  

mPaꞏs, 符合数码印花涂料墨水的黏度要求[16]. 而

分散体系的表面张力随着 PVP-8000用量的增加变

化较小(42~43 mNꞏm-1), 这是由于高分子表面活性

剂 PVP-8000降低表面张力的能力较弱.  

综上所述, 当 PVP-8000 的质量分数为 4％时, 

颜料分散体系的离心稳定性、黏度和表面张力 3项

性能较好.  

2.2 不同超分散剂对分散体系性能的影响 

当 Tween-20 和 PVP-8000 的质量分数分别为

5.0％和 4.0％时, 超分散剂 Solsperse-20000和 BYK- 

190的质量分数对颜料分散体系离心稳定性、黏度

和表面张力的影响如图 4和图 5所示.  

由图 4 可知, 当 Solsperse-20000 或 BYK-190

质量分数为 3.5％时, 比吸光度最大, 即分散体系

的离心稳定性最佳. 相同质量分数下, BYK-190分 

 

 
       质量分数/% 

图 4  超分散剂质量分数对分散体系离心稳定性的影响  

 
质量分数/% 

图 5  超分散剂质量分数对分散体系黏度和 

表面张力的影响 

散体系的比吸光度比 Solsperse-20000的高. 

由图 5 可知, 随着超分散剂用量的增加, 分散

体系的黏度先减小后增大, 超分散剂对分散体系

黏度的影响规律与 PVP-8000 类似. 分散体系的表

面张力随 Solsperse-20000 质量分数的增加明显下

降, 这是由于 Solsperse-20000 具有显著的表面活

性. 而随着 BYK-190 用量的增加, 分散体系的表

面张力略微降低.  

综上所述, BYK-190比 Solsperse-20000更适合

分散酞菁铜颜料, 当 BYK-190的质量分数为 3.5％

时, 分散体系的综合性能较好.  

2.3 表面活性剂对分散体系性能的影响 

当 BYK-190 和 PVP-8000 的质量分数分别为

3.5％和4.0％时, 表面活性剂Tween-20的用量对分

散体系离心稳定性、黏度和表面张力的影响如图 6

和图 7所示.  

由图 6可知, 随着Tween-20用量的增加, 分散

体系的比吸光度呈现先增加再减小的趋势. 当其

质量分数为 5.0％时, 比吸光度最大, 说明此时颜

料分散体系的离心稳定性最好. 这是由于小分子
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表面活性剂 Tween-20 的疏水基向内吸附在颜料颗

粒表面, 亲水基向外伸向水中, 增加了颜料颗粒表

面的极性, 从而显著提高了分散体系的稳定性[17]. 

 
      质量分数/% 

图 6  Tween-20质量分数对分散体系离心稳定性的影响 

 
质量分数/% 

图 7  Tween-20质量分数对分散体系黏度和 

表面张力的影响 

由图 7可知, 随着Tween-20用量的增加, 分散

体系的黏度增加, 表面张力显著降低. 这是由于

Tween-20 的疏水基吸附在颜料粒子表面, 亲水基

伸向水中, 增加了颗粒表面的极性, 导致介质中颗

粒间、颗粒与介质间的作用力增大, 从而导致分散

体系的黏度增加. 另外, 由于 Tween-20 是典型的

具有疏水、亲水端的小分子表面活性剂, 能够显著

减低表面张力[18].  

综上所述, 当Tween-20的质量分数为5.0％时, 

分散体系的黏度较低, 离心稳定性最好, 表面张力

适宜, 综合性能较好.  

2.4 PVP-8000 用量对 BYK-190 分散体系性能的

影响 

在 2.2节中, 相同质量分数下BYK-190分散体

系的比吸光度比 Solsperse-20000高, 且当 BYK-190

的质量分数为 3.5％时, 分散体系的综合性能较好.

因此, 为了制备分散稳定性更好、综合性能更佳的

分散体系, 在 BYK-190 分散体系中, 当 Tween-20

和BYK-190的质量分数分别为 5.0％和 3.5％时, 

研究 PVP-8000用量对分散体系离心稳定性、表面

张力和黏度的影响, 结果如图 8和图 9所示.  

 
       质量分数/% 

图 8  PVP-8000质量分数对 BYK-190分散体系 

离心稳定性的影响 

 
质量分数/% 

图 9  PVP-8000质量分数对 BYK-190分散体系 

黏度和表面张力的影响 

由图 8可知, 当 PVP-8000质量分数从 2.0％逐

渐增加到 6.0％时, 比吸光度呈现增加趋势, 当

PVP-8000 用量为 6.0％时, 比吸光度最大, 离心稳

定性最佳. 由图 9 可知, 随着 PVP-8000 用量的增

加, 颜料分散体系的黏度先减小后增大, 表面张力

变化不大, 具体机理同 2.1节所述.  

综上所述, PVP-8000 的质量分数为 6.0％时, 

BYK-190 分散体系的离心稳定性、黏度和表面张

力 3项性能较好.  

2.5 正交实验结果分析 

由上述单因素实验结果可知, 当 PVP-8000、

BYK-190、Tween-20 的质量分数分别为 6.0％、

3.5％、5.0％时, 分散体系的综合性能较好. 超分散

剂、高分子分散剂和表面活性剂是影响颜料分散体

系性能的主要因素. 根据单因素实验结果设计了 3
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因素 3水平 L9(3
3)的正交试验(表 1和表 2), 考察 3

个因素对颜料分散体系性能(离心稳定性、黏度、

表面张力、平均粒径)的影响, 结果见表 3~6. 

表 1  正交实验因素及水平 

水平 A: BYK-190/% B: PVP-8000/% C: Tween-20/% 

1 2.5 4 4 

2 3.5 5 5 

3 4.5 6 6 

表 2  正交实验 

样品 
因素 

样品名 
A B C 

1 1 1 1 A1B1C1 

2 1 2 2 A1B2C2 

3 1 3 3 A1B3C3 

4 2 1 2 A2B1C2 

5 2 2 3 A2B2C3 

6 2 3 1 A2B3C1 

7 3 1 3 A3B1C3 

8 3 2 1 A3B2C1 

9 3 3 2 A3B3C2 

表 3  正交实验离心稳定性结果 

样品及参数 
因素 

比吸光度 
A B C 

1 1 1 1 0.888 

2 1 2 2 0.767 

3 1 3 3 0.896 

4 2 1 2 0.881 

5 2 2 3 0.808 

6 2 3 1 0.876 

7 3 1 3 0.824 

8 3 2 1 0.796 

9 3 3 2 0.915 

k1 0.850 0.864 0.853  

k2 0.855 0.790 0.854  

k3 0.845 0.896 0.843  

极差 R 0.01 0.106 0.011  

主次顺序 B>C>A  

优水平 A2 B3 C2 值越大越好 

优组合 A2B3C2  

表 4  正交实验黏度结果 

样品及参数 
因素 

黏度/(mPaꞏs) 
A B C 

1 1 1 1 4.8 

2 1 2 2 4.6 

3 1 3 3 6.2 

4 2 1 2 4.6 

5 2 2 3 5.5 

6 2 3 1 4.8 

7 3 1 3 5.2 

8 3 2 1 4.7 

9 3 3 2 5.9 

k1 5.2 4.9 4.8  

k2 5.0 4.9 5.0  

k3 5.3 5.6 5.6  

极差 R 0.3 0.7 0.8  

主次顺序 C>B>A 值越小越好 

优水平 A2 B1 C1  

优组合 A2B1C1  

表 5  正交实验表面张力结果 

样品及参数 
因素 表面张力/ 

(mNꞏm-1) A B C 

1 1 1 1 45.8 

2 1 2 2 44.7 

3 1 3 3 44.4 

4 2 1 2 45.4 

5 2 2 3 44.3 

6 2 3 1 44.6 

7 3 1 3 44.3 

8 3 2 1 44.1 

9 3 3 2 44.1 

k1 45.0 45.2 44.8  

k2 44.8 44.8 44.7  

k3 44.2 44.4 44.3  

极差 R 0.8 0.8 0.5  

主次顺序 A=B>C  

优水平 A3 B3 C3 值越小越好 

优组合 A3B3C3  
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表 6  正交实验平均粒径结果 

样品及参数 
因素 

平均粒径/nm 
A B C 

1 1 1 1 191.4 

2 1 2 2 191.2 

3 1 3 3 197.4 

4 2 1 2 193.7 

5 2 2 3 196.0 

6 2 3 1 191.8 

7 3 1 3 198.4 

8 3 2 1 192.9 

9 3 3 2 196.2 

k1 193.4 194.5 192.0  

k2 193.8 193.4 193.7  

k3 195.8 195.1 197.3  

极差 R 2.4 1.7 5.3  

主次顺序 C>A>B  

优水平 A1 B2 C1 值越小越好 

优组合 A1B2C1  

注: 黏度、表面张力、平均粒径分别在 2~10 mPaꞏs、40~60 mNꞏm-1、

小于 1 μm范围内.  

通过正交实验, 根据 4 项性能(比吸光度、黏

度、表面张力、平均粒径)筛选出颜料分散体系的

最优组合为: A2B3C2、A2B1C1、A3B3C3、A1B2C1. 

2.6 最优组合分散体系的各项性能 

制备最优组合 A2B3C2、A2B1C1、A3B3C3、

A1B2C1 的颜料分散体系, 并测定其比吸光度、黏

度、表面张力和平均粒径, 结果见表 7.  

表 7  分散体系的各项性能 

样品名 
比吸 

光度 

黏度/ 

(mPaꞏs) 

表面张力/ 

(mNꞏm-1) 

平均粒径/ 

nm 

A2B3C2 0.943 6.0 43.7 194.4 

A2B1C1 0.898 4.3 44.5 193.6 

A3B3C3 0.922 6.5 42.9 197.5 

A1B2C1 0.877 4.4 44.8 190.3 

由表 7可知: A2B3C2的比吸光度最高, 说明其

离心稳定性最好; A2B1C1的黏度最小; A3B3C3的表

面张力最小; A1B2C1的平均粒径最小. 该结果与正

交实验结果完全相符. 样品 A2B3C2 的各项性能都

达到了喷墨印花墨水的相关要求(黏度: 2~10 mPaꞏs; 

表面张力: 40~60 mNꞏm-1; 粒径<1 μm)[18], 该分散

体系综合性能最佳.  

对上述正交实验得到的 4 个颜料分散体系进

行了流变性能测试, 结果如图 10和图 11所示.      

 

 

图 10  分散体系剪切应力的流变曲线(a) 

和局部放大(b) 

 

图 11  分散体系黏度的流变曲线 

采用 Herschel-Bulkley(H-B)[15,19]方程对图 10

中的剪切应力 τ与剪切速率 γ的关系曲线进行拟合, 

拟合方程为: τ=τy+Kγ
n, 其中 τy为屈服应力; K为稠

度系数; n为流动特性指数. 拟合结果见表 8. 

由表 8知, 相关系数 R2趋近于 1, 说明颜料分

散体系的流变特性能够很好地用 H-B 方程进行拟

合. 4个分散体系的流动指数 n均小于 1, 说明其均
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具有假塑性. 稠度系数 K越大, 说明颜料分散体系

的黏度越大. 据 Stoke 公式: V=2d2(ρ-ρ0)g/9η
[20-21], 

其中 d为颗粒直径; ρ-ρ0为颗粒与流体密度差; g为

重力加速度; η为黏度. 沉降速率 V与黏度成反比, 

即黏度越大, 沉降速率越小, 分散体系越稳定. 屈

服应力 τy大, 说明分散体系稳定, 屈服应力 τy和 K

综合影响分散体系的稳定性. 由此可知, A2B3C2颜

料分散体系的稳定性最佳, 该结论与正交实验结

果一致. 

表 8  分散体系 H-B模型参数 

样品名 方程 R2 

A2B3C2 τ=0.001810+0.00377γ0.9673 0.999 7 

A2B1C1 τ=0.000455+0.00236γ0.9982 0.999 9 

A3B3C3 τ=0.000840+0.00377γ0.9834 1.000 0 

A1B2C1 τ=0.000851+0.00274γ0.9871 0.999 9 

由图 11 知, 随着剪切速率的增加, 分散体系

的黏度逐渐变小后趋于稳定, 表现出剪切变稀的

行为, 这表明该分散体系是假塑性流体. 黏度随剪

切速率增加而减小, 这是由于分散体系是网状结

构, 当其受到剪切作用后, 网状结构被剪切力破 

坏, 使得颜料粒子以较小的网状结构或粒子态分

散于体系中, 分散体系黏度下降[22-23]. 当剪切速率

为 0.1~10 s-1时, A2B1C1、A1B2C1和 A3B3C3这 3个

分散体系的黏度和剪切应力均有小幅波动(图 10和

图11), 说明这3个分散体系的稳定性相对较差, 而

A2B3C2 分散体系的流变曲线较稳定, 说明其分散体

系的稳定性较好, 这些现象与正交实验和表 8的结论

一致.  

综上所述, A2B3C2体系分散最均匀, 离心稳定性

最好, 表面张力为 43.7 mNꞏm-1, 黏度为 6.0 mPaꞏs, 

平均粒径为 194.4 nm, 各项性能都达到了喷墨印花

墨水的相关要求[18], 综合分散效果最佳.  

3 结论 

采用单一变量法探究了分散剂对颜料分散体

系性能的影响 , 发现当酞菁铜颜料质量分数为

5.0％时, PVP-8000、BYK-190和 Tween-20的最佳

质量分数分别为 6.0％、3.5％和 5.0％, 此时分散体

系的黏度较低, 离心稳定性较好, 表面张力适宜, 

综合性能较好.  

通过正交实验发现, 当酞菁铜颜料质量分数

为 5.0％, BYK-190、PVP-8000和 Tween-20质量分

数分别为 3.5％、6.0％和 5.0％时, 离心稳定性最佳, 

表面张力为 43.7 mNꞏm-1, 黏度为 6.0 mPaꞏs, 平均

粒径为 194.4 nm, 综合分散效果最佳, 该分散体系

是假塑性流体, 具有剪切变稀性能.  
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Preparation and properties of P.B.15:3 water-based 
pigment ink for digital printing 

WANG Ting, WANG Li*, WANG Ying, ZHANG Jianan 
( School of Materials Science and Chemical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The effects of PVP-8000, Solsperse-20000, BYK-190, and Tween-20 on centrifugal stability, viscosity, 
surface tension and average particle size of Pigment Blue 15:3 dispersions are investigated by single factor 
experiment. The results suggest that BYK-190 is more suitable for dispersing the copper phthalocyanine pigment 
than Solsperse-20000 in water-based system. Four dispersions with good properties are selected by conducting 
the orthogonal experiment, in which their rheological properties are tested. In the optimized dispersion system, 
BYK-190, PVP-8000 and Tween-20 are found to have the mass fraction of 3.5％, 6.0％ and 5.0％, respectively. 
The absorbance ratio is 0.943; the surface tension reads 43.7 mNꞏm-1; the viscosity reveals being 6.0 mPaꞏs; and 
the average particle size reaches 194.4 nm. 
Key words: copper phthalocyanine pigment; stability; digital printing; water-based pigment ink 
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