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摘要：目的 为提高喷墨数字印刷质量。方法 用普通相机和共聚焦激光显微镜对卷筒纸喷墨数字印刷质

量缺陷进行记录和对比。结果 常见的数字喷墨印刷质量缺陷主要有色彩还原性差、印品单张不平（“荷

叶边”）、图文墨迹边缘“毛刺”、印刷墨色不实、背粘、套印不准、脏污、内页增大和白条等。结论 质

量缺陷产生的原因是喷墨数字印刷缺乏压印过程，使用低粘度、低颜料含量的水性油墨会导致干燥速度

慢和纸张吸墨性差，因此在纸张表面构筑可以精确调控单个墨滴纵向渗吸和横向铺展相对量的功能涂层

是提高喷墨数字印刷质量的有效对策。 
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Causes and Solutions of Quality Defects of Inkjet Printing 
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ABSTRACT: The work aims to improve printing quality of digital ink jet printing. Common camera and confocal laser 

microscope were used to record and compare the quality defects of the web digital ink jet printing. The main quality de-

fects of common digital ink jet printing are as follows: worse color restoration, uneven printing leaflets (“lotus leaf 

edges”), graphic edge “burr”, printing ink color not as thick and heavy as where needed, back adhesive, misregister in 

overprinting, enlarged inside page and white line. The reason for quality defects is lack of pressure in digital ink jet 

printing. In addition, the water-based ink with low levels of viscosity and pigment will result in exceedingly slow rate of 

drying and poor ink absorption. Therefore, the construction of functional coatings on the paper surface can accurately 

control the relative amount of the longitudinal imbibition and lateral spreading of a single drop, which is an effective 

countermeasure to improve the quality of digital ink jet printing. 
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喷墨数字印刷是各种图文信息经过计算机处理，

从喷嘴喷射出微细墨滴到达承印物上面而获得图文

的一种无压力的印刷方式[1]。喷墨数字印刷采用水性

油墨、无传统印刷制版及印刷过程中的污水等废弃物

排放，具有个性化按需印刷、可变数据印刷、小量多

批次、零库存永不断版、快速反应的特点[2]。适于目

前纸质媒体阅读量减少的社会发展趋势，广泛应用于

各种期刊、书籍、广告、个性包装等领域。喷墨数字

印刷系统无过程干预，传统印刷方式常用的质量检测

方法与工艺控制方法不适于喷墨数字印刷，因此目前

没有一套完整有效的评价体系。文中在一定的实验及

生产实践基础上，系统分析卷筒纸喷墨数字印刷质量
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缺陷的主要特征及其产生的原因，提出精确调控油墨

在纸张表面的纵向渗吸和横向铺展平衡是喷墨数字

印刷质量提高的关键。 

1  实验 

材料：在虎彩集团绍兴输出中心使用 HP T350

彩色喷墨卷筒印刷机在 80 g/m2 本白卷筒纸上用 HP

公司原装颜料色墨进行印刷，从中选出卷筒纸喷墨数

字印刷缺陷样品。仪器：数码相机（Sony-nex5T）；

激光共聚焦形貌测量显微镜（VK-X200K 日本基恩

士）。使用以上实验仪器对卷筒纸喷墨数字印刷质量

缺陷进行显微观察，结合实际生产工艺，分析产生的

原因并提出解决办法。 

2  结果与讨论 

卷筒纸喷墨数字印刷的主要质量缺陷包括色彩

还原性差、印品单张不平（“荷叶边”）、图文墨迹边

缘“毛刺”、印刷墨色不实、背粘、套印不准、脏污、

内页增大和“白条”。 

2.1  色彩还原性 

评价印刷色彩的重要指标之一是色彩还原性，是

指印刷复制品与原稿色彩偏差程度。色调既要和谐，

又要有丰富的变化。图 1a, b 分别为色彩还原性差和

好的图片，图 1c, d 分别为共聚焦显微镜放大图片。

从图 1 可以看出，色彩还原性差的样张的四色墨点横

向铺展过大，渗透排列不均匀，在界面相互渗出，印

刷图文边缘不整齐。 

  
a                     b 

  
c                    d 

图 1  色彩还原性好坏对比照片 
Fig.1 Contrast photos between good and worse printing  

color restoration 

印品的色彩还原性可以归结为油墨在纸张表面

的相互作用。目前国际与国内市场使用的喷墨油墨大

多是水性颜料油墨，不同厂家生产的水性油墨性能指

标大致相近：pH 值为 7.5，表面张力约为 25 mN/m，

粘度约为 2.4 mPa·s，因此，喷墨数字印刷质量的提高

主要依靠纸张性能改进。 

在传统印刷过程中，纸张吸收油墨分 2 步。第 1

步为在压印的瞬间，依靠印刷压力将油墨转移到铜版

纸表面和孔隙中；第 2 步是依靠油墨自身的渗透作用

吸墨。在数字喷墨印刷过程中，几乎没有印刷压力，

油墨在涂层表面的附着和传输主要依靠毛细力学的

自由渗吸，因此，在高速数字喷墨印刷过程中，常导

致油墨渗吸差、干燥速度慢、出现“蹭脏”、色彩还原

性差等质量问题。另外，数字喷墨油墨和传统印刷油

墨相比，粘度低，颜料含量低，导致其在印刷基材表

面难以附着以及着色程度低，重色彩无法还原，加剧

了数字印刷色彩还原性、阶调性和色密度差的缺陷，

这也在生产实践和实验测试过程中得到验证。目前卷

筒数字印刷速度高达 180 m/min，微细墨滴喷在纸张

表面后，分别依靠纸张涂层毛细管作用纵向渗吸和横

向平面润湿铺展[4]。油墨中的连结料向纸张中纵向渗

吸，颜料颗粒和部分连结料会在纸表面附着停留，干

燥过程中纸张表面的墨膜逐渐增加硬度和粘性，固化

后形成印刷品色彩的浓淡，此干燥时间在微秒或毫秒

级。如果横向铺展过快，纵向渗吸量小，会导致墨点

扩大，阶调丢失[5]。如果油墨横向铺展慢且纸张吸墨

性差，则墨滴不扩散或扩散面积小，导致干燥速度过

慢和墨层附着能力差。如果油墨横向铺展慢，纸张纵

向渗吸量快而且吸墨量大，则墨层具有较好的附着力

和色彩还原能力，因此，精确调控油墨在纸张表面的

纵向渗吸和横向铺展平衡是喷墨数字印刷质量提高

的关键[6]。 

2.2  印品单张不平(“荷叶边”) 

印刷裁切装订后书刊边缘弯曲不平的图片见图

2，俗称“荷叶边”，是喷墨数字印刷最容易出现的质

量缺陷之一。 

 

图 2  “荷叶边”缺陷 
Fig.2 “Lotus leaf edges” defect 

荷叶边出现的原因：在卷筒纸喷墨数字印刷过程

中，印刷-烘干-配页-装订-裁切在惠普 T350 型机器联

线一步完成。由于水性喷墨油墨颜料含量低，油墨中

含有大量的水，而增加油墨颜料含量又会导致喷头堵

塞。如果印刷品存在大面积的图像区域，彩色图像需

要用 CMYK 四色水墨以及一两种专色水性油墨进行

套印叠加，其用墨量远大于文字区域和空白区域，图

像区域纸张吸水量远大于其他区域，膨胀量也远大于

其他区域，导致纸张卷曲，产生“荷叶边”缺陷。由此，
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对 HP 卷筒纸喷墨烘干工艺进行智能化调整，在印刷大

幅图像的部位增加干燥风量或温度，使纸张的干燥程度

趋于一致。采用在印刷干燥后的生产线上加装一组压

辊，将纸张压平，或者使用 UV 或 UV-LED 固化喷墨油

墨，可以减缓“荷叶边”质量缺陷。如果可以通过在纸张

表面构筑可调节吸水量的功能涂层，降低图像区域的纸

张对水性油墨中水的饱和吸水量，或者增加非图像区域

的吸水量，也可以减轻“荷叶边”类缺陷。 

2.3  图文墨迹边缘“毛刺” 

喷墨数字印刷图文墨迹边缘有“毛刺”缺陷见图

3a，墨迹边缘齐整的图片见图 3b。其共聚焦显微镜放

大图见图 3c, d。从局部放大效果图可以看出，有毛

刺缺陷的样张，印迹边缘黑墨的网点与绿墨的网点相

互掺杂，没有呈现独立网点分布，网点的大量扩散，

相当于糊版，使得墨迹效果边缘出现“毛刺”。 

 

图 3  图文墨迹边缘“毛刺”对比 
Fig.3 Contrast with edge “burrs” in graphic imprinting 

图文墨迹边缘缺陷的产生原因主要包括：喷头的

排列方式不合理。当喷嘴形成的墨滴大小不变时，只

增加单排喷头的排列间隔，这会低于原有的分辨率[7]；

水性油墨与承印材料之间的成像适性。纸张表面孔的尺

寸和孔隙率以及纸张涂层表面会影响墨滴向纸张渗

透的路径并不完全是垂直向下的，也可以向四周扩

散，这也使记录点边缘处产生模糊现象[8]，最终影响

色彩的准确复制；纸张粗糙度高，墨层密度低，小网

点再现性差，印迹发虚，就会造成网点扩大与变形等

不良效果[9]；水性油墨的极性和表面张力比一般的有

机溶剂要高得多，无法形成均匀的膜面，墨滴的渗透

扩展不均匀。 

针对“毛刺”问题，可以采取方法：对单色喷头采

取两列或多列交叉排列的方法，这样提高图像精确度

的同时能够提高印刷速度；选择具有合适吸墨性能的

涂布纸张，减少印迹边缘“毛刺”缺陷；选取表面光滑

的涂布纸，平滑的表面降低表观接触角，提高渗透速

率；油墨的表面张力几乎没有调节空间，因此，只能

通过构筑合适纸张涂层结构，控制墨滴的纵向渗吸和

横向铺展，提高承印物的表面能[10]来解决。 

2.4  印刷墨色不实 

印刷墨色不实是指印刷品图像区域暗调的网点

增大变形，并且网点之间相互交连，导致暗调的层次丢

失的现象，印刷墨色不实是重大印刷质量缺陷之一。其

产生原因主要有：喷嘴喷出的墨量过大；水墨粘度过低

或颜料含量低或颜料分散状态差，使得墨点铺展过大，

造成“印刷不实”[11]；纸张的水接触角过大，吸水性能较

差，这会导致油墨不能很好渗透和深层渗吸[12]，在纸张

表面的颜料呈色难以准确表达原稿色彩。 

解决办法：经过喷墨印刷测试，确定每个像素中

墨滴的合适体积；选取具备足够的表面张力让墨滴得

以吸附的承印物，以防止喷嘴喷出的水性油墨溅射出

去，另外选取具备快干性以防止在纸张上洇开的水性

油墨；选择具有多孔网络的孔隙结构涂布纸进行印

刷，涂布纸表面形成的油墨吸收层以及纸张的毛细管

现象，可以很好锁住墨水，水接触角达到 100°左右的

涂布纸，可以很好地吸收水性油墨，颜料准确呈现在

承印物表面，有利于阶调层次的展现，从而有效改善

其印刷墨色不实现象。 

2.5  背粘 

卷筒纸喷墨印刷过程中，由于油墨是水性墨，颜

料含量低，水含量高，干燥速度慢，常导致油墨在烘

箱干燥不透彻，收卷时在压力作用下出现背粘现象。

产生原因：油墨未彻底干燥，在印张堆叠或印张收卷

时造成印张背面蹭脏；纸张适性的影响。纸张的吸墨

性差，会影响墨滴的纵向渗吸和横向铺张，墨滴在纸

面将附着不牢，容易发生“粉化”现象而且不易干燥，

导致背面蹭脏，纸张的吸墨性差，使得墨滴在纸张表

面渗吸和铺展相对量减少，减缓油墨干燥速度；油墨

适性的影响。水性油墨的粘度过低，会在干燥前产生

一个缓慢的扩展，造成油墨铺展不均，产生干燥较慢

区域，易产生背粘；在印刷过程中，纸张含水量过低

会发生静电吸附现象，导致输纸困难，造成印品背粘。 

解决办法：在油墨中加入适量的干燥剂及防黏

剂；选择涂布良好和吸墨性好的纸张；油墨使用前，

测试并调控黏度在控制值范围内；印刷前，将印刷用

纸张放在比印刷车间温度高（12±3）℃，相对湿度高

（15±5）%的晾纸间，吊晾 2 h，再堆放在和印刷车

间温、湿度相同的纸台上，放置十几个小时，使纸张

含水量达到理论值（5.5±0.5）%。 

2.6  套印不准 

套印实际上就是在印刷中各种颜色被依次喷印
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到承印物规定的图像位置上，是多种颜色相互叠加

的过程。如果各色图像在每一次转印过程中，偏离

原有的位置，使图像位置发生一定偏差，不能完全

重叠，这种印刷缺陷称为“套印不准”。套印不准不仅

出现在传统印刷过程中，同时也会出现在喷墨印刷

过程中。 

套印不准的产生原因主要包括：喷头发生偏移，

使得喷墨四色打印结束后，色彩整体偏离原先位置；

纸张含水量随环境温度、湿度的变化而改变，从而引

起尺寸和形状的变化，造成多色印刷的套印不准。解

决方法：采取人工调整喷头间夹角的方法，减轻重影

的现象；选择含水量均匀，平整度好的喷墨纸张进行

印刷。 

2.7  脏污 

除了卷筒纸喷墨数字印刷过程中水性油墨若未

干燥彻底，“背粘”导致的脏污外，墨滴在撞击承印物

前，主墨滴周围存在一系列的卫星式墨滴[13]，撞击到

纸张上后一定会留下卫星墨滴的飞瓣痕迹。脏污在喷

墨印刷过程中的产生原因主要为墨水粘弹性[14]，其次

是墨流量过大，使得水性油墨在纸张上的渗透和铺展

达不到平衡。为了解决脏污问题，采取在流体中添加

高分子聚合物的方法，可以有效抑制卫星墨滴的数量

和尺寸[15]；调整喷嘴墨滴体积，尤其随着高速喷头的

技术进步，墨滴体积越来越小，小的墨滴可以减弱墨

滴的飞溅。  

2.8  内页增大 

纸张经喷墨印刷、胶装最后再与封面进行装订，

会出现书刊内页比封面大的现象，称之为内页增大。

内页增大现象在印刷过程中是司空见惯，其原因为在

实际印刷生产过程中，印刷完的书刊、杂志等都需立

刻送到胶装机上与封面胶装成册，“内页增大”就是出

现在书刊胶装过程中。胶装机的胶水温度为 130 ℃左

右，过胶处纸张温度较高，为了平衡纸张内部温度，

纸张内部纤维会吸水膨胀，静置一段时间后会发现内

页尺寸比封面大。 

针对内页增大现象，采取解决办法为印刷品喷印

结束后，将其放置在相对湿度为（50±3）%，温度为

（29±0.5）℃的环境中，静置一段时间，以调节纸张

内的水分平衡，避免纸张内部纤维吸水。 

2.9  “白条” 

印刷品上出现白色的线或带状缺陷称为“白条”。

原因主要是印刷杆上的印刷喷头因未及时用擦墨盒

清洁，油墨干涸凝固，个别喷头堵塞，形成“白条”缺

陷。解决的办法是定期检查印刷杆上的印刷喷头，及

时用擦墨盒清洗印刷喷头。 

3  结语 

喷墨数字印刷质量缺陷与胶印印刷质量相比，其

色彩还原性差、“荷叶边”、图文印迹边缘“毛刺”、背

粘、套印不准、脏污和白条等印刷质量缺陷尤其严重。

在控制好印刷设备、油墨、印刷速度、车间温度和湿

度等工艺的基础上，针对喷墨印刷缺乏压印，水性墨

颜料含量低，水含量高的特征，在纸张表面构筑精确

调控单个墨滴纵向渗吸和横向铺展量的功能涂层，是

提高数字印刷质量的关键解决办法之一。 
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