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复合表面活性剂对铜金粉印金光泽度的影响 
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摘 要：采用物理化学法，用 5种不同配比的复合表面活性剂对铜金粉进行表面改性处理。通过对铜金粉的凹印 

印金光泽度、润湿性测试和微观形貌观察，分析复配比例和添加量对铜金粉印金光泽度的影响机理。结果表明： 

经硬脂酸与线性高分子聚合物 SA以 1:0.1复配的复合表面活性剂在添加量为 0.2%时改性的铜金粉的光泽度最高， 

其光泽度值达  99.67。铜金粉的凹印印金光泽度与铜金粉在连接料中的润湿性有关，可通过降低铜金粉的润湿性 

和提高铜金粉在连接料中的漂浮性来进一步提高铜金粉的凹印印金光泽度。 

关键词：铜金粉；表面改性；印金光泽度；润湿性 

中图分类号：TF12；TQ624  文献标志码：A 

Influence of composite surfactant on print gloss of bronze powder 
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Abstract:  Five  kinds  of  composite  reagents  were  used  to  modify  the  bronze  powder  by  physiochemical  method  at 
different proportions and quantities. By testing the print gloss, wetting property and morphology of the bronze powder, 
the  influence mechanism of  the different proportions  and quantities of  the  composite reagents on print gloss of bronze 
powder was analyzed. The results show that  the print gloss of the bronze powder modified by 0.2% composite reagent 
composed of stearic acid and linear polymer SA at proportion of 1:0.1 has the largest value, reaching 99.67. The gravure 
print gloss of the gold ink is affected by the wetting property and floating of the bronze powder in the acrylic resin, and 
the  composite  reagent  can  improve  the  gravure  print  gloss  of  the  gold  ink  through  reducing  the wetting  property  and 
raising the floating of bronze powder in the acrylic resin. 
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铜金粉作为金属颜料，光泽度是其重要的性能指 

标 [1] 。通过对铜金粉印金光泽度的影响机理的研究， 

发现铜金粉印金光泽度的提高主要取决于加工过程中 

所使用的表面活性剂及其在铜金粉表面的吸附排列状 

况 [2−5] 。 对于单一表面活性剂改性铜金粉表面性能的作 

用机理。文献[6−8]分子结构角度进行了深入的分析。 

在采用单一表面活性剂对铜金粉印金光泽度的改性方 

面，国内已经作了许多研究并取得了一定的效果 [9−13] 。 

由于复合表面活性剂产生的加和增效作用，能够更有 

效地提高产品的表面活性并减少表面活性剂的用量， 

成为改善铜金粉印金光泽度方面最有前景的方法 [14] 。 

但是，复合表面活性剂对铜金粉表面处理时产生的加 

和增效效果及最佳复配比例的确定尚未见研究报道。 

本文作者选用硬脂酸、线性高分子聚合物  SA 两 
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种表面活性剂以不同比例进行复配制备复合表面活性 

剂，通过物理化学法对铜金粉进行表面改性。根据改 

性后铜金粉的印金光泽度、润湿性、微观形貌，分析 

复合表面活性剂的复配比例及添加量对铜金粉印金光 

泽度的影响及复合表面活性剂的加和增效作用，最终 

确定这种复合表面活性剂的最佳配制比例和最佳添加 

量，为使用复合表面活性剂提供依据。 

1  实验 

1.1  试剂与仪器　

主要试剂如下：表面活性剂为硬脂酸和线性高分 

子聚合物 SA， 铜金粉(19 µm)。 主要仪器如下： BP−6801 
小型旋转抛光机，KGZ−IC  型智能化光泽度仪； 
AMRAY 1000B扫描电镜。 

1.2  实验方法 

将线性高分子聚合物 SA 与硬脂酸按 5 种不同比 

例分别为(11׃1、0.5׃1、0.4׃1、0.2׃1、0.1׃，质量比)复 

配，以不同添加量加入到铜金粉中进行预处理。将预 

处理铜金粉在小型旋转抛光机中进行改性处理，使复 

合表面活性剂在铜金粉表面产生物理化学吸附。 

1.3  润湿性测试法 

采用润湿平衡高度法测量铜金粉的润湿性。通过 

测量一定紧密粉体柱中液体的上升高度随时间的变 

化，作液面上升高度  l 与所用时间  t 的关系(l 2 —t 图) 
制得相应直线。通过直线斜率可求出液体与铜金粉的 

润湿角，进一步判断液体与铜金粉的润湿性。直线斜 

率越小，接触角越大，粉末的润湿性越差。 

1.4  光泽度测试法 

将改性处理后的铜金粉与连接料混合制成相应的 

金墨，通过刮样方法在铜版纸上制成刮样。采用 
KGZ−IC 型智能光泽仪， 选择 60°光泽度角测量印金 

光泽度。同时配合扫描电镜观察改性铜金粉的微观 

形貌。 

2  结果与分析 

2.1  改性铜金粉的印金光泽度 

图 1 所示为不同复配比例的复合表面活性剂在不 

同添加量时对铜金粉凹印印金光泽度的影响结果。由 

图 1 可以看出，在同一复配比例时，铜金粉的凹印印 

金光泽度随复合改性剂添加量的增加呈现先升高后降 

低的变化趋势，均存在一个最佳添加量。但是，不同 

复配比例复合表面活性剂的最佳添加量不同，且对铜 

金粉凹印印金光泽度的影响也有较大差别。随着  SA 
在复合表面活性剂中比例的增加，改性铜金粉的最高 

光泽度降低。 

图 1 中硬脂酸、SA按复配比 10.1׃添加 0.2%(质 

量分数)时改性铜金粉达到最高光泽度，光泽度值达 
99.67%，其印金光泽度达到最佳，超过英国红金的光 

泽度(英国红金的光泽度为 85)。硬脂酸、SA 以 10.2׃ 
复配，改性铜金粉的最高光泽度达 93.17%。硬脂酸、 
SA按 0.4复配， 改性铜金粉在添加׃1 0.4%时出现最高 

光泽度 91.32%。硬脂酸、SA按  0.5复配时，改性后׃1

铜金粉的最高光泽度是  84.35%。硬脂酸、SA 以   1׃1

图 1  不同比例配比复合试剂添加量对铜金粉光泽度的影响 
Fig.1  Effect of proportion and quantity of composite reagent influence on print gloss of bronze powder
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复配时，改性后铜金粉的最高光泽度降低至 83.70%。 

从铜金粉印金光泽度的结果看，经硬脂酸、SA 
以   配比的复合表面活性剂改性后铜金粉的光泽 0.1׃1

度最高，其次是  1改׃0.2改性后的铜金粉光泽度，1׃1

性后铜金粉的光泽度最低。 硬脂酸与 SA以  0.1复配׃1

改性铜金粉的最高光泽度比以   复配改性铜金粉的 1׃1

最高光泽度高 15.97%，比以 10.5׃ 时改性铜金粉的最 

高光泽度高 15.32%。在相同复配比例时，不同添加量 

对铜金粉印金光泽度的影响不同， 如  0.1复配的表面׃1

改性剂，添加量从  0.1%增至  0.2%，光泽度提高 
25.29%，添加量从 0.2%增至 0.6%时光泽度从 99.67% 
降至 70.45%。 

2.2  改性铜金粉的润湿性 

图所示 2 为不同比例添加量的复合表面活性剂对 

铜金粉润湿性的改性结果。为了进一步分析复合表面 

活性剂对铜金粉表面性能的影响规律，在表面活性剂 

复配比例为  、0.1时，研究不同添加量(0.1%、0.2%׃1
0.6%)对铜金粉润湿性的影响；添加量为  0.2%时，研 

究不同复配比 11:1、0.5׃1、0.1׃ 对铜金粉润湿性的影 

响。由图 2可以看出，硬脂酸与 SA以  ，0.1复配时׃1

随着添加量的增加润湿性降低到一定值时， 继续添加， 

润湿性升高。添加量为  0.2%时，复配比例从   、0.1׃1
 ；依次改性铜金粉的润湿性呈现增大趋势 1׃1、0.5׃1

硬脂酸与 SA以  0.1复配时， 改性后铜金粉的润湿性׃1

明显低于硬脂酸和  SA 单独改性铜金粉的效果。其余 

不同复配比例和不同添加量的复合表面活性剂对铜金 

粉润湿性改性产生的影响规律与图 2中体现出的规律 

一致。可见，经 5种复合表面活性剂改性后铜金粉的 

润湿性降低效果最佳的添加量及复配比例为 
 从上述结果可以总结出：对于硬脂酸与。(0.1׃1)0.2%
SA的复合表面活性剂，复配比例一定，铜金粉的润湿 

性随添加量的增加呈现先降低后升高的趋势，存在一 

个最佳添加量；添加量一定时，润湿性随着  SA 在复 

合表面活性剂中所占比例的增大而增大，存在最佳复 

合配比比例。 

2.3  微观形貌 

图 3 所示为复合表面活性剂改性铜金粉后的表面 

形貌。对比图 3(a)、(b)和(c)可以看出，当复合表面活 

性剂的复配比例为 1:0.1 时，添加 0.1%复合表面活性 

剂处理的铜金粉在连接料中出现了严重的团聚现象， 

分散不理想，反光性能差，光泽度低；添加量增加至 
0.2%时，改性后的铜金粉鳞片漂浮于连结料表层，分 

散较好，表现出良好的光学特性，印金光泽度最高； 

添加量增至  0.6%，铜金粉片在连接料中的漂浮性降 

低，反光性能降低，印金光泽度降低。可以得出，复 

合表面活性剂复配比例不变，随着添加量的增加，铜 

金粉的漂浮性呈现先升高后降低的趋势，表现出一个 

最佳添加量。 

图  2  复配试剂不同复配比和添加量对铜金粉润湿性的 

影响 

Fig.2  Effect of proportion and quantity of composite reagent 

on wetting property of bronze powder 

对比图 3(b)、(d)和(e)可以看出， 在添加量为 0.2% 
时，经  0.1复配的复合表面活性剂改性后，铜金粉片׃1

在连接料中体现出良好的漂浮性； 经  0.5复配的复合׃1

表面活性剂改性后，仍然有大量的铜金粉片被连结料 

覆盖，但连接料覆盖层较薄，大多数漂浮于连结料表 

层，表现出较好的光泽度；采用   复配比例的复合 1׃1

表面活性剂对铜金粉进行改性时，达到最高光泽度时 

的微观形貌中只有少量的铜金粉片漂浮于连接料表 

层，呈现出的印金光泽度较差。可以得出，添加量一 

定时，随着  SA 添加比例的增加漂浮性呈现先升高后 

降低的趋势，复合表面活性剂对铜金粉漂浮性的影响 

存在一个最佳的复配比例。 

综合图 3结果可知，以添加量为  改性(0.1׃1)0.2%

铜金粉的漂浮性最佳，要获得高的印金光泽度必须保 

证良好的漂浮性和分散性。 

2.4  复合表面活性剂作用机理 

单一的高分子表面活性剂对铜金粉的光学性能有 

所改善，单一的硬脂酸也对铜金粉的光学性能有所提 

高，经常被用作改善铜金粉的传统改性剂 [15−17] 。复合 

表面改性剂的疏水基团和亲水基团在表面改性过程中 

不仅可形成牢固的交联作用，而且可以在铜金粉的表 

面或界面上形成混合单分子吸附层，所以在溶液内部 

形成混合胶束并产生加和增效作用。因此，不同类型
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的表面活性剂复合后得到的混合物的性能比原来单一 

组分的性能更加优越 [14] 。本研究证明，所选线性高分 

子聚合物  SA 与硬脂酸复配可产生良好的协同效应， 

使鳞片状的铜金粉片定向排列于连结料的表层，产生 

镜面效应，有效地提高了铜金粉的光泽度。但是，不 

同比例复配形成的临界混合胶束浓度不同，对铜金粉 

的微观形貌及光泽度的影响也不同。 

2.5  复配比例对铜金粉光学性能的影响 

从光学角度分析漂浮性与光泽度之间的关系，研 

究连接料层对铜金粉光泽度的影响，其结果如图 4所 

示。从图  4(a)可以看出，连接料的覆盖使入射光在连 

接料中产生反射、漫反射，减少了到达铜金粉表面的 

有效入射光，产生反射的几率减小，铜金粉的光泽度 

降低。如果铜金粉在连接料中的漂浮性好，连接料层 

薄，入射光几乎全部照射到铜金粉的表面产生反射， 

如图 4(b)，铜金粉表现出的印金光泽度高。综合图 1、 

图 4  连接料层的厚度对铜金粉反射光的影响 

Fig.4  Effect of thickness of varnish layer on reflect of bronze 

powder 

图 2、图 3(b)、(d)和(e)可见，采用硬脂酸、SA复配比 

例为 11׃1、0.5׃1、0.1׃ 改性铜金粉时，润湿性升高， 

漂浮性降低， 铜金粉的光泽度依次为 99.67%、 84.35%、 
83.70%；因此，通常复配比为 11׃ 并不是改性铜金粉 

图  3  复合表面活性剂改性铜金粉后的表面 

形貌 

Fig.3  Micrographs  of  bronze  powder 

modified by composite reagent: (a) 0.1%, 10.1׃; 

(b) 0.2%, ;0.1׃1 (c) 0.6%, ;0.1׃1 (d) 0.2%, 1:0.5; 

(e) 0.2%, 1:1
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光泽度最佳的复配比。 

2.6  复合表面活性剂加入量的影响 

综合图  1、图  2、图  3(a)、(b)和(c)可以看出，选 

用 1:0.1 复配的复合表面活性剂，添加量为 0.1%时， 

铜金粉片出现大量的团聚现象。因为表面活性剂加量 

的不足，铜金粉片没有完全分散，不能完全反映铜金 

粉片的光泽， 因此光泽度较低； 添加量增加至 0.2%时， 

改性后的铜金粉，片径分布均匀，整齐定向排列于连 

结料的表层，使入射光产生镜面反射，表现出很高的 

光泽度；继续增加添加量至 0.6%，过量的表面活性剂 

与改性后的铜金粉片之间产生绞连， 又出现新的团聚， 

铜金粉的光泽度降低。可见，硬脂酸与  SA 的复合表 

面活性剂的最佳添加量为 0.2%。 

3  结论 

1) 硬脂酸与高分子聚合物 SA复配的复合表面活 

性剂在提高铜金粉光学性能方面有优良的效果。 
2)  复合表面活性剂的复配比例及添加量对铜金 

粉的印金光泽度有较大影响。本研究中硬脂酸与高分 

子聚合物 SA的最佳配比为 最佳添加量，0.1׃1 0.2%。 

改性铜金粉的光泽度最高达 99.67%。 
3) 铜金粉的漂浮性、 润湿性和印金光泽度存在相 

关性。 
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