
 

二氧化钛在油墨中的应用性能研究
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摘　要：对二氧化钛在油墨中的应用性能进行了研究，通过对二氧化钛粗品进行不同条件的研磨分散、无机包覆处

理，并进行颜料性能及油墨应用性能研究测试，总结归纳出适宜油墨应用的高遮盖力二氧化钛制备方案。其最佳

工艺为：在浆料浓度为 500 g/L 条件下，研磨分散 40 min，并进行氧化硅和氧化铝无机包覆，得到样品的二氧化钛含

量达 90.23%，L 值为 95.61，b 值为 1.82，油墨中的遮盖力达到最大值，具备最佳的油墨应用效果。
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Research on application performance of titanium dioxide in ink
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Abstract: In this paper, the application performance of titanium dioxide in ink was studied. Through the
process of grinding, dispersing and inorganic coating of titanium dioxide crude products under different
conditions,  the study of pigment performance and application performance of ink was carried out,  the
preparation method of high hiding power titanium dioxide suitable for ink application was also summar-
ized. The optimum technological conditions were obtained as follows: when the slurry concentration is
500 g/L, 40 min is ground and dispersed, and SiO2-Al2O3 inorganic coating is carried out. The titanium
dioxide content of the sample is 90.23%, L value is 95.61, b value is 1.82, the hiding power in the ink
reaches the maximum, and has the best ink application effect.
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0    引言

二氧化钛具有最佳的白度和极佳的遮盖力，是

已知的一种性能最好的白色颜料[1]，广泛应用于涂

料、塑料、造纸、油墨等行业[2−4]，在未来的一段时间

内二氧化钛还无法被替代[5]。颜料级二氧化钛的粒

径分布范围通常为 0.2～0.35 μm，依据不同的测量

方法，该数据会有一定范围的波动，但差异不大[6]。

油墨是继涂料、塑料、造纸之后的第四大钛白

粉应用领域。截至 2021 年，我国油墨的年产量均不

低于 78 万 t，预计未来油墨市场会进一步增长，主要

表现在凹版油墨、柔板油墨、网印油墨等领域[7−9]。

二氧化钛作为油墨的核心原料，不仅能提供基本的

遮盖力和消色力，还能对油墨的遮盖力、印刷性、色

牢度等造成影响[10−14]。采用不同工艺制备的二氧化

钛在油墨应用中有不同的特性，性能相差较大[15−18]。
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油墨用的钛白粉主要分两种，一种是表印油墨用钛

白粉，要求钛白粉能够能提供较好的分散性、光泽

度。另一种是里印油墨用钛白粉，要求钛白粉能够

提供较好的分散性、遮盖力。由于各厂家生产工艺

不同，目前市售的钛白粉产品的最终性能差异较大。

通过采用不同的研磨分散和无机包覆工艺，可以使

钛白粉获得不同的分散性和油墨遮盖力。目前在里

印油墨领域，钛白粉的分散性和油墨遮盖力无法做

到兼顾。大部分的钛白粉分散性能够达到要求，但

由于过度研磨等问题会导致遮盖力变差。小部分钛

白粉能够提供比较好的遮盖力，但分散性和吸油量

等指标又表现不佳。

针对目前钛白粉在里印油墨应用中遮盖力和分

散性不均衡的问题，我们设计了相关试验。在实验

室条件下，参考钛白粉企业的常用无机包膜工艺设

计包膜试验。通过对实验室砂磨机和工厂用砂磨机

进行研磨效果换算后，分别采用 20、40、60 min 研

磨时间模拟不同的砂磨强度，探究研磨强度对钛白

粉分散性、粒度、油墨遮盖力的影响。在确定研磨

时间后，采用不同的硅铝包覆量，探究不同的硅铝包

覆量对钛白粉吸油量、油墨遮盖力的影响。最终通

过对实验室制备的钛白粉进行颜料性能及油墨应用

性能测试和分析，总结归纳出适宜里印油墨专用的

高遮盖力二氧化钛制备方案。 

1    试验设备及方法
 

1.1    试验原料

某厂生产的金红石二氧化钛落窑品、100 g/L
氢氧化钠溶液、100 g/L 硫酸铝溶液、100 g/L 偏铝

酸钠溶液、100 g/L 稀硫酸溶液、100 g/L 硅酸钠溶

液 、 超 纯 水 、 六 偏 磷 酸 钠 溶 液 、 三 羟 甲 基 乙 烷

（TME）、氧化锆珠（0.6～0.8 mm）等。 

1.2    试验设备

试验过程中用到的主要设备见表 1。 

1.3    试验方法

在实验室条件下，对钛白粗品进行粗粉碎后，采

用实验室砂磨机进行 20、40、60 min 砂磨，砂磨前

浓度为 500 g/L，砂磨后物料稀释到 300 g/L，再进行

氧化硅、氧化铝包膜，获得包膜后钛白浆料。对钛

白浆料进行水洗，干燥，气流粉碎的工艺处理，获得

二氧化钛成品。

取金红石粗品，采用 nn-8000 粉碎机进行实验

室破碎，破碎至颗粒小于 1 mm，触摸无明显颗粒感。

使用 760 g 粗品粉料与 1 250 mL 水，使用六偏磷酸

钠溶液进行分散，配制到 500 g/L，采用砂磨机进行

研磨。分别对砂磨后的浆料进行物料粘度、浓度测

试。再将砂磨后的钛白浆料稀释到 300 g/L,采用

600 目筛网测试物料的通过速率和筛余物含量。用

稀释后的钛白浆料进行不同条件的无机表面处理包

覆，再通过实验室水洗、干燥、有机处理、气流粉碎，

最终制成二氧化钛成品[19]。
  

表 1    试验参考设备清单
Table 1    Experimental reference equipment list

设备名称 规格型号 生产厂家

实验室pH计 梅特勒-托利多FE20 梅特勒-托利多仪器

实验室电导率仪 梅特勒-托利多FE30 梅特勒-托利多仪器

分析天平 AL204 梅特勒-托利多仪器

RK打样机 KPP印刷验证机 RK公司

XRITE分光光度计 SP62 美国爱色丽公司

平磨仪 PM240-2 广西梧州市润训宝石机械厂

扫描电镜 JSM-5 600 LV 日本电子光学公司

325目筛网 75 mm 顺兴化学试剂公司

600目筛网 75 mm 顺兴化学试剂公司

光泽度计 BGD516-3 广州标格达仪器有限公司

粘度杯 3# 日本东洋rigosha

秒表 RESEE RESEE生产

数显粘度计 NDJ-5S/8S 上海平轩科学仪器有限公司

粉碎机 nn-8 000 上海比朗仪器有限公司

实验室砂磨机 VSM 无锡新光粉体

粒度仪 马尔文2000 英国马尔文

汽粉机 YQ50
上海塞山粉体机械制造有限

公司

色差仪 Labscan XE Hunter

XRF TIGER-S8 德国布鲁克

  

1.4    样品测试项目

对实验室制备的二氧化钛成品进行白度、黑浆

消色力、搅拌分散性、吸油量等颜料指标进行测试；

再将实验室制备的二氧化钛进一步制备成聚氨酯体

系油墨，并测试最终油墨制成品的遮盖力和分散性[20]。

其中，对二氧化钛组分采用XRF 荧光分析仪进行测试。

二 氧 化 钛 颜 料 性 能 测 试 方 法 具 体 为 ： 称 取

2.000 0 g（精确至 0.000 1 g）试样置于研磨机下层板

中间，用针筒吸取 1 mL 精制亚麻仁油放在试样中

间，用调刀将其调匀，将浆料状物在下层板上分成距

板底中心约 50 mm 直径的圆，合上玻璃板，开动研

磨机，以 50 转为一遍，研磨四遍，研磨完毕后即制成

试样的浆料。再用 HUNTLAB 色差仪进行测试。
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砂磨后浆料浓度测试方法具体为：使用校准后

的 250 mL 容量瓶进行测试，先获得浆料比重，浆料

比重=浆料重量/浆料体积，再查物料浓度表，获得相

应的浓度。

使用旋转粘度计，对砂磨后浆料粘度进行测试；

使用马尔文 2000 激光粒度仪对砂磨后浆料的粒径

进行测试。

取 250 mL 砂 磨 后 浆 料 ， 用 内 径 为 75 mm 的

325 目筛网 (45 μm) 测试筛余。

聚氨酯油墨遮盖力测试方法具体为：按照比例，

加入 40 g 凡立水 A，30 g 二氧化钛，40 g 玻璃珠，配

好后用快手研磨分散 40 min，用稀释液 B 稀释至

15 s （日本杯 3#杯）之后用 RK 打样机速度调为 10
进行打板制样，制样完成后，使用对比率仪测试样品

的遮盖力。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    砂磨时间对粗品颜料指标的影响

取 760 g 二氧化钛粗品粉料与 1 250 mL 水，添

加 3‰六偏磷酸钠分散剂，配制成 500 g/L 的浆料。

使用砂磨机对制备的钛白浆料进行研磨，砂磨时间

分别为 20、40、60 min，砂磨后取 100 mL 浆料进行

烘干。最后使用“二氧化钛颜料性能测试方法”测

量样品的 L（亮度）、b（黄蓝色相）、TCS（消色力）、

SCX（着色底相）指标，得到图 1 和图 2。
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图 1    L 值、TCS 值随研磨时间变化曲线

Fig. 1    L value and  TCS  value  change  curves  with  grind-
ing time

 

从图 1、2 可以看出，当二氧化钛粗品的研磨时

间由 0 min 增加至 60 min 时，L 值由初始值 95.36
下降至 95.15，b 值由初始值 1.81 下降至 1.65，呈逐

渐 降 低 的 趋 势 。TCS 值 由 初 始 值 1 800 上 升 至

1920，SCX 值由初始值 2.24 上升至 2.87，呈逐渐升

高的趋势。分析认为，随着研磨时间的逐渐增加，氧

化锆珠对砂磨机磨腔内壁的摩擦会向体系中引入杂

质，这可能是导致二氧化钛粗品的 L 值和 b 值出现

降低的主要因素。而 TCS 值和 SCX 值会随着研磨

时间的增加呈明显升高趋势，说明二氧化钛团聚体

随着研磨时间逐渐延长，逐渐解聚完全，团聚粒子变

小，故单位质量的二氧化钛颜料 TCS 值升高、SCX
值升高。
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图 2    b 值、SCX 值随研磨时间变化曲线

Fig. 2    b value and  SCX  value  change  curves  with  grind-
ing time

 

综上所述，实际生产中需根据最终样品的颜料

指标来设计最佳研磨时间，从而获得较好解聚效果

及更大的 L 值和 b 值，因此选择最适宜的研磨时间

为 40 min。 

2.2    砂磨时间对浆料粘度、筛余物的影响

取不同研磨时间制备的二氧化钛浆料，将其冷

却到室温后，测试浆料的粘度和 325 目（45 μm）筛余

物，探究砂磨时间对浆料粘度、筛余物的影响，结果

如图 3 所示。
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图 3    不同砂磨时间浆料粘度和筛余物的变化

Fig. 3    Change of slurry viscosity and sieve residue at dif-
ferent grinding time
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从图 3 可以看出，当二氧化钛粗品的研磨时间

由 20 min 增加至 60 min 时，325 目（45 μm）筛余物

含量从 0.035 3% 降至 0.008 5%。分析原因可能是

由于砂磨时间的延长，导致二氧化钛团聚体与锆珠

的碰撞频次增加，从而使得团聚体被挤压破碎，之后

再经过分散剂和溶剂的共同作用，使得二氧化钛颗

粒在水溶液中均匀分散，其中大颗粒团聚物减少，因

此 325 目（45 μm）筛余物含量减少。同时，浆料粘度

从 38 mPa·s 降低至 35 mPa·s 左右，变化不明显。

分析其原因，认为是经过 20～40 min 研磨后，二氧

化钛团聚体已经基本解聚，二氧化钛颗粒被分散剂

包裹，在水中呈分散状态，导致溶液的粘度略微降低，

当研磨时间继续增加时，解聚效率升高缓慢，同时物

料的整体粘度偏低，因此变化不大。

实际生产时，为了提升设备的工作效率，砂磨浆

料浓度及分散剂剂量会有一定程度调整，最终砂磨

后的浆料粘度越低，其流动性会越好，从而更有利于

研磨效率的提升。 

2.3    砂磨时间对粒径的影响

取不同研磨时间制备的二氧化钛浆料，将其冷

却到室温后，进行粒径测试，探究砂磨时间对粒径大

小的影响，结果如图 4 所示。
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图 4    不同砂磨时间浆料的粒径分布

Fig. 4    Particle  size  distribution  of  slurry  at  different
grinding time

 

从图 4 可以看出，当二氧化钛粗品的研磨时间

由 20 min 增加至 60 min 时，D10 由 0.295 μm 降至

0.243 μm，呈轻微下降趋势；D50 由 0.539 μm 降低至

0.465 μm，降低明显；D90 由 1.312 μm 降低至 0.824
μm，呈大幅下降趋势。分析认为，随着研磨时间的

延长，二氧化钛团聚体与氧化锆珠的碰撞频次增加，

导致二氧化钛团聚体被进一步碰撞破碎，D90 的粒径

偏大，破碎明显。而 D10 由于粒径偏小，在研磨破碎

的过程中，受氧化锆珠挤压破碎的几率相对减少，破

碎不明显。D50 为平均粒径，是代表粒度大小的典型

值。为了使得二氧化钛团聚体能够均匀解聚，同时

考虑 L 值和 b 值的变化及生产效率，这里也选取

40 min 作为最佳研磨时间，此时 D50 为 0.494 μm。 

2.4    氧化硅和氧化铝包覆量对吸油量的影响

取 760 g 二氧化钛粗品粉料与 1 250 mL 水，配

置成 500 g/L 的浆料，添加 3‰六偏磷酸钠分散剂，

使用砂磨机砂磨分散 40 min，并对其进行不同含量

的氧化硅和氧化铝包覆。对获得的样品进行组分含

量及吸油量测试，所得数据如表 2 所示。为了使结

果更加直观，对样品按总钛含量逐渐降低的顺序重

新排列，获得图 5，可以看出其吸油量与总钛的关系

更加明显。随着总钛含量降低，吸油量逐渐升高。

氧化硅、氧化铝含量升高，吸油量也呈现出略微升

高或降低的趋势，但变化幅度不一。这是由于不同

样品的氧化硅和氧化铝含量差异较大，在进行无机

包覆的过程中，会形成疏松的无机包覆层，该类包覆

层具有类似的絮状结构，会导致吸油量升高。
  

表 2    无机包覆后组分含量及吸油量
Table 2    Content and  oil  absorption  after  inorganic  coat-

ing

序号
w/%

吸油量（100 g）/g
Al2O3 SiO2 P2O5 TiO2

1# 1.190 3 0.261 9 0.182 5 98.036 6 16.2
2# 3.084 6 0.463 7 0.197 3 95.789 7 18.5
3# 2.110 5 0.352 8 0.174 6 96.983 1 17.6
4# 3.816 6 1.857 7 0.191 5 93.538 8 20.1
5# 3.452 3 0.287 1 0.185 6 95.397 4 19.3
6# 3.659 2 5.361 9 0.194 4 90.232 7 21.3
7# 2.768 4 2.841 7 0.155 5 93.683 4 20.8
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图 5    二氧化钛含量与吸油量对比

Fig. 5    Comparison of titanium dioxide content and oil ab-
sorption figure 
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2.5    颜料指标与聚氨酯油墨遮盖力的关系

对上述制备的七种二氧化钛样品进行颜料指标

及油墨遮盖力测试，结果如表 3 和图 6 所示。通过

图 6 可以发现，在本试验中，遮盖力随着总钛的升高

而降低。对样品进行电镜分析，如图 7 所示。从

图 7 可见，6#样品的无机包覆量较多，样品表层有较

为明显的絮状包覆。这种絮状无机包覆在制成油墨

涂层后，能够提高涂膜中的孔隙率，进而提高油墨涂

层的干遮盖力[21]。为了保证二氧化钛在油墨中表现

出更好的遮盖力，选择无机包覆量最高的 6#样品作

为最佳无机包覆方案。

 
  

表 3    颜料和聚氨酯油墨遮盖力指标
Table 3    Index of pigment and polyurethane ink covering power

序号 L a b TCS 遮盖力/% 总钛/%

1# 95.14 −1.11 1.85 2 030 57.3 98.036 6
2# 95.60 −1.14 1.75 2 057 58.5 95.789 7
3# 95.4 −1.08 1.81 2 045 57.9 96.983 1
4# 95.59 −1.12 1.79 2 058 58.9 93.538 8
5# 95.63 −1.08 1.74 2 006 58.2 95.397 4
6# 95.61 −1.11 1.82 2 023 59.7 90.232 7
7# 95.61 −1.10 1.77 2 003 58.4 93.683 4
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图 6    遮盖力与总钛关系

Fig. 6    Relationship between  covering  power  and  total  ti-
tanium

  
(a) (b)

0.2 μm 100 nm
 

图 7    6#样品 TEM 形貌
Fig. 7    TEM of sample 6#

后期，我们会进一步研究二氧化钛对油墨的印

刷性、储存稳定性及耐色牢度的影响，再结合实际

客户使用需求，从而得到更加完善的油墨用二氧化

钛制备工艺。 

3    结论

针对目前钛白粉在油墨中应用性能差异较大，

部分二氧化钛产品油墨应用性较差的情况，对二氧

化钛的研磨、无机包覆及应用性能进行了探索，得

到了具有较高遮盖力和分散性的油墨用二氧化钛的

制备工艺。

1）通过对二氧化钛粗品进行适当时间的研磨后，

可使其具备较好的 L 值、b 值、粒径分布和粘度，其

最佳工艺条件为：取 760 g 二氧化钛粗品粉料与 1 250
 mL 水，配置到 500 g/L 的浆料，添加 3‰六偏磷酸

钠分散剂，使用砂磨机砂磨分散 40 min，并进行氧

化硅和氧化铝无机包覆。

2）在最佳工艺条件下，样品的二氧化钛含量可

达 90.23%，L 值为 95.61，b 值为 1.82，油墨中的遮盖

力为 59.7%，具备最佳的油墨应用效果。
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