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摘要

对使用连续二进制阵列喷墨设备，印刷在涂布纸和非涂布纸上的水性喷墨油墨进行了仪器测色（即 L* 
A* B*）和光密度测定。耐光性测试应使用以下方式进行：使用配备冷白荧光灯管的QUV®紫外老化试验

机，配备窗玻璃滤光器的Q-SUN®氙灯老化试验箱，以及在位于佛罗里达的户外标准曝晒场进行玻璃框

下暴露测试（Q-Lab老化研究服务中心）。这些测试结果要和2个室内场所的测试结果进行比较。产品

性能表现的排序将会体现各种试验方法之间的一致性。本研究结果得到的数据表明，水性喷墨油墨的耐

光性很复杂，而且与所用的涂布纸或非涂布纸的类型有关。研究还表明，印刷在涂布纸衬底上的油墨比

印刷在光面衬底或非涂布纸衬底上的更容易受到紫外线照射影响而发生退化。而光稳定性测试方案的研

发则力求对实际使用环境的模拟。从而可以得到有价值的数据，以便更好地评估“可归档性”或预测喷

墨油墨和衬底的耐久性。

引言

喷墨打印技术已有10多年的商用历史。随着桌面打印技术的出现，纸张上已涂覆各种涂层和添加剂，以

改善办公文件色彩的耐光性。已经完成的多项研究表明添加剂和颜料油墨在不同曝晒条件下对图像的质

量有良好的保护效果。ANSI IT9.3 彩色图像稳定性分委会正在制定室内光稳定性和户外耐久性的测试

标准。此外，该分委会正在制定潮湿牢度、臭氧褪色、热降解/黑暗稳定性的标准。

而如今，一般商业报表、票据和数据中心都已开始采用全彩色喷墨打印技术。这些文件必须采用低成本

的纸张，以降低运行成本。此外，由于高速数字印刷设备的速度很高，所以必须采用偶氮型染料，才能

满足其要求。总体来说，相比桌面喷墨设备印制的全彩色照片质量的图像来说，交易性文件和帐单对长

期耐光性的要求较低。然而，某类文件必须有长期的可归档性。

对于喷墨印刷这一新技术，必须进行一些基础性的研究，以确定非涂布纸或胶版纸与低成本涂布纸的相

对耐光性。在这项研究中，我们给出了采用Scitex数码印刷公司的VersaMarkTM 全彩数码印刷系统印刷

的非涂布纸和涂布纸的耐光性。我们使用氙灯光源进行了逐步褪色率的比较，还与佛罗里达太阳光曝晒

测试以及透过窗玻璃的室内太阳光测试进行了对比。这些结果也与采用冷白光源和纯荧光办公室光环境

的结果进行了比较。

荧光灯

从历史上看，使用高输出冷白荧光灯的光稳定性试验已用于彩色照片（ANSI IT9.9）[1]测试。例如，

标准测试条件为：450 lux/12小时的低瓦数冷白荧光灯照射一天，相对湿度为60%，室温70°F，但这种

条件无法准确模拟用喷墨油墨打印各种计算机生成的图像时所使用的最终环境。虽然冷白荧光灯的输出

可能会在一定程度上重现低光或博物馆环境，但这些灯管的光谱却是有限的。在本质上，这些灯的输出

并不能完全重现透过窗玻璃的太阳光的光谱功率分布。对于主要应用环境是灯光陈列柜或纯室内荧光照

明的环境的产品，可用冷白荧光灯进行测试。但是，这种测试无法准确预测典型室内环境中（即在家中

或办公室）图像的使用寿命。摆放在窗口、滑动玻璃门、天窗等附近的图片，在晴朗的早晨，接收的全

光谱太阳光（紫外线、可见光和红外线）高达50,000 lux。图 1 显示了冷白荧光灯与透过窗玻璃的太

阳光之间的的光谱输出对比情况。
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氙弧灯

1954年德国开始采用氙弧灯进行加速老化试验。氙

灯老化试验箱，如Q-SUN氙灯老化试验箱，最适于

测试材料的耐光性，因为它们能模拟出最佳可用的

全光谱太阳光：紫外线、可见光和红外线全都包括

在内。氙灯老化试验箱使用滤光器来模拟相应的光

谱（如户外太阳光或透过窗玻璃的太阳光）。

氙灯须配备滤光器，以减少不必要的辐射。“窗玻

璃”这类滤光器可模拟透过窗玻璃的太阳光。通常

用于测试产品在室内的主要使用寿命。图 2 显示

了配备窗玻璃滤光器的氙灯相较于透过玻璃后的夏

天中午太阳光的光谱功率分布。

图2 - Q-SUN试验箱的氙灯与透过窗玻璃的太阳光

在这项研究中所使用的喷墨油墨为 Scitex 数码印

刷公司的青色#6092001，品红色#6092002，黑

色#6092003和黄色#6092004。这些油墨都是水性

油墨，除了青色染料由酞菁基染料制备外，其它的

都由偶氮型染料制备。众所周知这些染料在用于制

造商用作宣传的喷墨图像时具有相对良好的耐光

性。这些油墨与其他成分进行配制，用于Scitex 连
续喷墨打印机，油墨的粘度为 1.1 厘泊。

印刷  所有纸张和油墨都在Scitex数码印刷公司的

VersaMarkTM商务彩色印刷机上使用，该机印刷速

度为每分钟 500英尺。连续喷墨打印头采用的是 9 
英寸宽的 9500 系列打印头，PS -90打印台和流体

系统。所有图像都是单面打印的，油墨饱和度足够

高，以获得“最好”的图像质量，但又不会导致墨

水完全渗透纸张而出现在未打印的一面。本研究项

目中的印刷图像都为 0.5 平方厘米。

自然曝晒和加速老化试验  自然曝晒和加速老化

试验都是在 Q-Lab 老化研究服务中心进行的。每

10 h在样品的4个区域读取仪器测色仪和密度计的

读数。对印刷好的涂布纸和非涂布纸的6种样品，

每种样品3个重复样（共18个样品），进行了如下

试验： 

I. 户外玻璃框下曝晒，在佛罗里达45 °朝南的通风

良好的曝晒箱中曝晒72 h（3天）。

II. 在QUV加速老化试验机中按照 ASTM G154标
准[2]进行冷白荧光灯暴露测试，420 nm处的辐照

度为0.60 W/m2，箱体温度为31-35°C，试验时间为

40 h 。

III. 按照ASTM G155标准[3]在配备窗玻璃滤光

器的Q-SUN氙灯老化试验箱中进行氙弧灯暴露测

试，340 nm处的辐照度为0.35 W/m2，黑板温度按

ASTM D3424标准[4]中的方法3为63°C[4]。

IV. Scitex数码印刷公司的商业文件暴露测试在大

楼内部走廊（室内馆）进行，采用荧光灯和日光共

同照射30周或5000 h。

V. Scitex数码印刷公司, 室内（室内荧光灯）暴露

测试，采用 2000 h的荧光灯照射。

LAB及ΔE值的测量  所有L*A*B*值的测量采用的

都是 Gretag SPM 50分光光度计，按照 ASTM 
D2244标准进行测量。测量条件为D65光源，10°
观察角，镜面反射包含。每种纸型制备三个重复样

品，其上都印刷了彩色图像，在指定的时间间隔

内，对这些样品进行测量。对尽可能避光保存的印

刷图像进行 LAB 测量后计算出 ΔE 值。

 
密度测定  密度测定采用的是Macbeth TR927密度

计。R, G, B 和 Othro 滤光器分别用于印刷青色，

品红色，黄色和黑色的图像。

图1 - 冷白荧光灯与透过窗玻璃的太阳光之间的比较

透过窗玻璃的阳光

QUV试验箱中的冷白荧
光灯 (20 klux)

辐
照
度
 
(W

/m
2 )

波长 (nm)

试验

材料  本项研究中所用的材料由美国、欧洲和日本

的各纸品公司提供。这些纸品分为涂布纸（CP）
和非涂布纸（UC）。CP1 型和 CP2 型涂布纸的

基重（纸品重量即 BW）分别为 54磅每令（80 g/
m2）和72磅每令（107 g/m2）。CP1 型纸的涂层

重量比 CP2 型纸更轻，所用的涂层类型也有所不

同。CP3 型纸为单面涂层（C1S）的蜡光纸，基

重为50 BW（74 g/m2）。UC1和UC2是非涂布纸，

基重分别为 50 BW（74 g/m2）和 60 BW（89 g/
m2）。UC1 是一种基本的胶版纸，而UC2 则采用

了特殊配方，增强了其接触到水时喷墨油墨的持久

性。UC3 为机制加工纸，基重 60 BW（90 g/m2）, 
用于喷墨图像时效果更好。

透过窗玻璃的

太阳光

配备窗玻璃滤光

器的Q-SUN老

化试验箱

0.35 W/m2@ 
340 nm

辐
照
度
 
(W

/m
2 )

波长
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测试结果与分析

暴露测试结果  Q-SUN 氙弧灯暴露测试初步显示

涂布纸（CP）出现了相当大的ΔE值。众所周知，

在染料及喷墨行业，品红色和黄色油墨经氙弧灯照

射40 h后，会出现相当大的褪色，如图 3 所示。

对于CP1和CP3来说，在氙弧光照射下，青色油

墨褪色的 ΔE值小于品红色和黄色油墨，而黑色

油墨的ΔE值是最小的。CP2的值在CP1和CP3之
间。ΔE值大于10表明油墨或染料褪色程度相当高。

图3 – 紫外线光源下涂布纸的褪色情况

这些 ΔE值也与72 h佛罗里达玻璃框下太阳光曝晒

的ΔE值进行了比较。从图 3 可以看出，这些值与

40 h氙弧灯暴露测试得出的ΔE值相差无几。为了得

到进一步的比较结果，图3中的这些数值再与2000 
h到5000 h在室内大厅的自然室内光和荧光测试所

得的数值进行了比较。同样，室内大厅暴露测试的 

ΔE值与40 h的氙弧灯暴露测试和72 h佛罗里达太阳

光曝晒测试的结果相当。

非涂布纸（UC）的暴露测试如图 4 所示。从图中

可以看出，UC1和UC2的ΔE值和相对褪色程度要低

得多。在大多数情况下，青色、品红色和黄色油墨

的ΔE值不会超过图3中所示涂布纸的50%。尤其是

与佛罗里达玻璃框下太阳光曝晒和室内大厅暴露测

试存在较大差异。对于室内大厅暴露测试的非涂布

纸来说，经5000 h后，黄色油墨以外的所有油墨的

ΔE值均都在10 以下。

本项目的主要研究重点在于说明，对于不同光源在

相同的暴露时间下，涂布纸相比非涂布纸的褪色更

厉害。需要考虑的主要因素是涂布纸的初始密度比

非涂布纸高，如表1所示。从表中可以看出，对于

大多数颜色来说，涂布纸（CP）的初始密度比非

涂布纸（UC）的高。这种密度差异可以归因于一

个事实，即油墨主要是由涂布纸的表层所吸收[5]。

涂布纸

Δ
E
值

曝光时间

Q-SUN氙灯老化试验箱 佛罗里达的
阳光

室内大厅

CP1 黄色

CP3 品红色

CP1 品红色

CP3 青色

CP3 黑色

CP1 青色

CP1 黑色

CP3 黄色

图4 – 紫外线光源下非涂布纸的褪色情况

未涂布纸

Δ
E
值

Q-SUN氙灯老化试验箱 佛罗里达的

阳光

室内大厅

曝光时间
UC1 黑色

UC2 黑色

UC1 黄色

UC2 黄色

UC1 品红色

UC2 品红色

UC1 青色

UC2 青色

涂布纸上一般都涂有涂料，含有二氧化钛、碳酸钙

和其它物质，能迅速吸收油墨的组分，从而使得染

料保留在纸张的表面上，增加了油墨和染料颜色的

光密度。CP2 的涂层最厚，所以除了品红色外，

这种涂布纸的光密度值都是最高的。相比较而言，

在非涂布纸或胶版纸上印刷低粘度的水性喷墨油墨

时，墨水和染料很快会被纸张的内部结构吸收，使

纸张表面的光密度变得较低。在UC1这种基本胶版

纸上就可以看到这种情况。UC2和UC3经过了机械

加工，除黑色外，光密度都比UC1型纸高。

表1 – 涂布纸和非涂布纸的初始密度值

纸型 青色 品红色 黄色 黑色

CP1 1.23 0.73 0.89 1.53

CP2 1.53 0.83 1.16 1.70

CP3 1.42 0.92 1.16 1.40

UC1 0.72 0.51 0.65 1.36

UC2 1.01 0.78 0.92 1.25

UC3 1.07 0.85 0.98 1.19

图5 - 荧光光源下涂布纸的褪色情况

涂布纸

Δ
E
值

QUV（荧光灯）老化箱

曝光时间
室内荧光灯

CP1 黄色

CP3  品红色

CP1 青色

CP1  黑色

CP3 黄色

CP1 品红色

CP3 青色

CP3 黑色
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非涂布纸的情况如图6所示，在荧光光源照射下褪

色程度非常低，而UC3黄色再次是一个例外。荧光

照射2000 h后的ΔE约为30，与UC3在室内大厅（

未示出）暴露2000 h后的ΔE为38.63 这一结果相差

无几。黑色染料在荧光灯下的褪色程度非常低。对

于黑色油墨，UC2的值在UC1和UC3之间。

排序相关性  对于大多数材料来说，将实时（自

然）曝晒与实验室结果联系起来是非常困难的一件

事（X小时自然曝晒= Y小时实验室加速暴露）。一

些有用的方法之一是对相对排序进行比较。斯皮尔

曼等级顺序是一种统计方法，可提供一整套性能排

序的数值。例如，如果比较两组数据，排序表示两

组数据之间匹配的紧密程度。数值为1.0表示完全

相关。随机的相关性表示值为0。负相关性表示值

为-1.0。斯皮尔曼等级相关系数（rs）常用在有关

的老化测试上。参见下面的表2。

要把加速老化测试和实时曝晒联系起来，必须将暴

露于这两种环境中的材料的性能等级作比较，从而

建立起测试之间的联系强度。

具体测试等级排序的讨论结论  暴露测试前后对所

有测试样品进行仪器测色。以ΔE值记录每个试样的

颜色变化。排序的相关性是按如下方法测定的：通

过一个暴露测试得出C, M, Y 和 K（黑色）各类型

样品在单个衬底上的ΔE值，同时得出另一个暴露测

试在相同衬底上的ΔE值，然后将两组ΔE值作比较。

例如，样品CP1在美国佛罗里达玻璃框下曝晒后的

ΔE值（Y值）与CP1在Q-SUN氙灯老化试验箱中测

试40 h后的ΔE值（Y值）相比较。

6种纸型衬底和油墨颜色中每一种的ΔE值都与另一

种暴露测试中的相应值（例如，室内大厅暴露与

QUV冷白荧光灯暴露）进行比较。然后根据有效数

据确定斯皮尔曼相关系数。这些相关性的例子如图

7 – 10所示。

氙弧灯试验的结果表明，各种涂布纸的褪色程度显

著高于非涂布纸，从中可得出结论，初始光密度是

一个影响因素。这个因素可以归因于一个事实，即

涂布纸的表面上有更多的染料分子。所以，这些染

料分子能更直接地接触到光源。而对于非涂布纸

来说，整张纸都被较高浓度的染料分子渗透了。因

此，纸纤维和配方组分可保护若干部位上的染料免

受光源的直接照射。

在QUV试验箱中进行冷白荧光灯暴露测试，如图5
和图6所示。从图5可以看出，在QUV荧光灯下暴

露40 h后，涂布纸上黄色油墨的褪色程度ΔE值大

于10。这些值与通常在办公环境中使用的室内荧

光灯照明的值进行比较。CP3型纸上品红色油墨在

该类光照下褪色程度很高。与图3的氙弧灯褪色相

比，荧光光源下的褪色程度很轻。但与室内大厅暴

露（5000 h）相比，其中也包括荧光光源，CP1黄
色、CP3黄色和CP3品红色经高达2000 h的室内荧

光灯照射后结果相当。对于黑色油墨，CP2的值在

CP1和CP3之间。

表 2 – 等级排序实例

图7 – 黄色油墨印刷品在QUV与室内荧光灯暴露下的排序

图8 – 品红色油墨印刷品在室内荧光灯与室内大厅暴露下
的排序

图6 - 荧光光源下非涂布纸的褪色情况

非涂布纸

Δ
E
值
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图9 – 品红色油墨印刷品在Q-SUN与室内大厅暴露的排序

图10 – 青色油墨印刷品在Q-SUN与佛罗里达玻璃框下暴
露的排序

Q-SUN老化试验箱与室内大厅（品红色）
室
内
大
厅

40
00

 h

Q-SUN 40 h

Q-SUN老化试验箱与佛罗里达（青色）

Q-SUN 40 h

佛
罗
里
达

72
 h

图7显示了QUV老化试验箱暴露测试的结果与室内

荧光灯褪色暴露测试结果之间的良好相关性，表明

QUV老化试验箱能很好地确定室内办公环境中印刷

品褪色的耐久性。图8表明品红色染料的强褪色表

现与光源无关。图9中的差异可能是 Q–SUN老化

试验箱和典型的室内办公环境之间的温度差异造成

的。然而，在图10中较高的排序相关性表明氙弧灯

暴露测试与佛罗里达玻璃框下曝晒可很好地应用于

喷墨成像材料。

测试中的问题  进行耐光性测试时有多个必须考虑

的问题，包括：光照、温度、材料的温度敏感性、

湿度、黑暗稳定性、褪色的线性度、协同失效、气

体（臭氧）褪色，纸张发黄及lux与W/m2之间的关

系。由于有这么多参数，喷墨印刷品的耐光性测试

结果可能会有差异。因此，只有对这些参数进行充

分的调查研究，才能对使用寿命作出准确的预测。

结论

从本项研究可以得知，印刷在涂层衬底上的喷墨油

墨比印刷在胶版衬底或非涂层衬底上的更容易受到

紫外线照射的影响而退化。

带窗玻璃滤光器的氙灯老化试验箱可以预测带窗玻

璃的室内环境中的油墨/衬底的耐光性。另外，配

备冷白荧光灯管的QUV 试验箱可以模拟室内环境

的加速效果，适用于室内办公或零售环境中打印商

业文件的喷墨油墨和衬底。佛罗里达玻璃框下自然

曝晒可以作为加速试验，以模拟带窗玻璃的室内环

境。本项研究中的差异性，可能与温度或湿度的差

异有关。

室内大厅暴露，室内荧光灯暴露，实验室加速暴露

（Q-SUN 和 QUV 试验箱）及佛罗里达玻璃框下

太阳光暴露测试之间的排序相关性极好。自然和加

速测试，都能区分产品耐光性的好坏。

本项研究表明，黑色喷墨油墨受自然和加速光稳定

性测试的影响最小。黑色油墨使非涂布纸和涂布纸

都有优良的可归档性。

喷墨油墨、有涂层衬底和无涂层衬底的进一步测试

应包含对环境湿度、温度和臭氧的模拟。目前，不

同暴露方法的可重复性和可再现性尚不清楚。因样

品制备和颜色测量技术造成的差异也是未知数。根

据现实世界中的实际使用情况，为今后的研究确定

一个适当的暴露测试基准大有用处。研究中的一个

注意事项是选择一种耐光性已知的参考材料，将其

与试样一起进行暴露测试。然后，可按参考材料的

性能将测试样品的数据进行标准化。
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