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摘要：目的 综述了目前喷墨打印基材表面纳米涂层的研究成果和发展趋势。方法 基于对近年国内外关

于表面纳米涂层的研究成果，介绍喷墨打印表面纳米涂层的组成、固化机理及其物化性能和光学性能，
进一步对喷墨打印涂层的发展趋势及挑战进行总结与分析。结果 表面纳米涂层能够改变材料及其制件
表面的物理结构和化学组成。在喷墨打印过程中，喷墨打印基材表面纳米涂层质量直接影响印品的质量，
文中通过对喷墨打印纳米涂层的性能、研究现状、发展趋势及挑战等方面的论述，为未来的喷墨打印纳
米涂层相关研究和应用提出了建议。结论 喷墨打印技术作为数字成像技术的典型代表，可实现印刷品的
种类多样化、个性化，想要得到复制完美的制品，需优化基材表面的化学组成或物理结构，而表面涂层
技术能够改变材料及其制件表面成分和组织结构，所以对喷墨打印基材表面纳米涂层的研究至关重要。 
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Research Progress of Nano-coating on Substrate for Ink-jet Printing 
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ABSTRACT: The work aims to review the current research achievements and development trend of nano-coating on the 

substrate for ink-jet printing. The composition, curing mechanism, physico-chemical properties and optical performance of 

nano-coating on the surface for ink-jet printing were introduced based on the research achievements of surface nano-coating 

at home and abroad in recent years. Furthermore, the development trend and challenge of nano-coating for ink-jet printing 

were summarized and analyzed. The surface nano-coating could change the physical structure and chemical composition of 

surfaces of the material and its products. In the process of ink-jet printing, the quality of nano-coating on the surface of 

substrate for ink-jet printing directly affected the quality of prints. The discussion of performance, research status, devel-

opment trend, challenge and other aspects of the nano-coating for ink-jet printing herein provided suggestions on the rel-

evant researches and applications of nano-coating for ink-jet printing. Inkjet printing, as a typical digital imaging tech-

nology, can achieve the products with personalized and diversified images. To obtain perfectly reproduced product, 

the chemical composition or physical structure of the substrate surface should be optimized. The surface composition and 

organizational structure of the material and its products can be changed by the technology of surface coating. Therefore, it is 

significant to study the nano-coating on the surface of substrate for ink-jet printing. 
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随着数字成像技术的发展及应用领域的深入拓

展，人们对印刷品的种类及质量的要求越来越高。喷

墨打印技术是将连续的微小墨滴喷射到打印基材表

面，从而让打印基材吸收墨滴形成图像或文字的一种

非接触式的打印技术，是计算机控制的印刷技术的典

型代表[1]。 

随着喷墨打印技术的不断发展，对喷墨打印基材

的需求和质量也随之持续增长。目前，市场上常用的

喷墨打印墨水主要是以水作为溶剂，粘度较小，流动

性很大[2]。对于吸收性基材，如纸张，墨滴喷射至基
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材表面时往往会沿着基材表面的纹路流动，使墨滴的

沉积面积增大，浸染到邻近的墨滴，产生渗色现象，

不仅影响色彩的还原质量，也降低了图文的分辨率；

墨水向基材内部纵向渗透也会影响墨点的色彩密度，

降低其色饱和度和鲜艳性。对于非吸收性基材，如

PE、PET、PVC、玻璃、陶瓷等[3—9]，水性墨水因其

表面张力较高，对基材的润湿、附着性能较差，影响

印刷质量，因此为使色调平滑过渡，达到复制完美，

需要优化基材表面的化学组成或物理结构。表面涂层

技术能够改变材料及其制件表面成分和组织结构，获

得性能优异的表面薄层，因而广泛应用于各行业。在

印刷行业中，将表面涂层应用于喷墨打印基材上，一

方面可以限制喷墨墨滴的铺展或者控制液滴的铺展

方向，另一方面可以改变基材的表面张力，提高图文

的附着力，最终实现高分辨率打印，因此，喷墨打印

过程中，喷墨打印基材表面纳米涂层质量直接影响印

品的质量。文中就目前喷墨打印基材表面纳米涂层的

研究现状及发展趋势进行概述。 

1  涂层的组成 

目前，喷墨打印基材表面纳米涂层主要由连接料
（树脂）、颜料和其他助剂组成[10—11]。表面涂层中的连
接料通常采用亲水性的高分子树脂，如聚丙烯酸（PA）、
聚乙烯吡咯烷酮（PVP）、聚乙烯醇（PVA）、明胶、羧
甲基纤维素、羟乙基纤维素等[12]。由于涂层液中的颜料
不能直接粘着在基材上，将其与连接料混合在一起，通
过静电作用及空间位阻效应分散颜料粒子的絮凝[13]，形
成具有较强附着力的涂层，涂层液的附着力主要来自连
接料与基材的物理作用（扩散、渗透作用）和化学作用
（来自于—OH等官能团对基材表面的分子间作用力）；
其次，连接料均为亲水性树脂，可以改变基材表面的亲
疏水性，提供墨滴在基材上的润湿性，同时，吸收墨滴
中水分，发生膨胀，形成网络，加快墨层的干燥速度。
通常选择 2 种或多种连接料混合使用，进而弥补一种连
接料性能单一的缺点[14—15]。 

表面涂层液中的颜料采用多孔的白色矿物质颜

料或在涂层中能够形成多孔性结构的材料，如 SiO2, 

TiO2, Al2O3, CaCO3 等纳米粒子[16—21]，其主要作用是

填充、覆盖基材表面以提高印刷基材的平滑度、白度

和不透明度等，使基材表面达到预期需要的光泽度，

改善墨水的吸收性能等[22]。如 SiO2，由于粒径小、

比表面积大，对油墨的吸收能力强，是最常用的颜料

粒子[23—-24]，其表面含有大量的 Si—OH 而成为其聚

集体的立体分支结构，通过分子间作用力（氢键或范

德华力）使得 SiO2 与聚合物分子之间、SiO2 分子之

间产生较强的相互作用力，有助于提高涂层液的稳定

性以及涂层在基材上的附着力。此外，涂层液中的颜

料为表面涂层提供了大量的间隙孔结构，其产生的毛

细作用可以快速吸收墨滴中的水分，使墨层快速干。 

除此之外，涂层液中还加入一些辅助料，如分散

剂（将颜料颗粒更好地分散在液体中）、固色剂、消

泡剂、防静电剂等。 

2  涂层的固化机理 

Lepoutre 等[25—29]曾系统研究了吸收性基材以及

非吸收性基材表面涂层固化机理，臧永华等[30]在此基

础上提出了一个能够更完善地描述涂层固化过程的

新机理，其固化过程可分为液相态、凝胶态和凝固态

3 个阶段。 

1）液相态。此阶段涂层液具有稳定悬浮液的所

有特征，即无机纳米粒子能够在液体分子布朗运动的

作用下无序碰撞、扩散，且能够在表面张力作用下或

来自外力作用下流动等。对于非吸收性基材，其表面

的此阶段水分蒸发主要是发生在空气与连续水膜的

界面，水分蒸发造成涂层液体积收缩基本上等于被蒸

发的水分体系。对于吸收性基材（纸张），其表面的

涂层液固化过程相对复杂，水分除了在空气与连续水

膜界面蒸发，还会吸附在纸张上并随着纤维组成的毛

细管渗透进入纸张内部，向纸张 x, y, z 方向扩散。 

2）凝胶态。随着水分的蒸发，涂层液中无机纳

米粒子和连接料相互靠近，形成较松散的能够变形和

收缩的三维网状（毛细管）结构，此结构的建立在很

大程度上限制了无机纳米粒子的运动。这一阶段，涂

层内部仍存在大量的自由水分，且能够在毛细作用下

迁移到涂层表面填补被蒸发的水分空间，直到涂层液

中的自由水分消失。在不断增加的毛细作用下，涂层

中胶黏剂粒子逐渐变形，粒子间相互融合成膜，同时

与颜料粒子粘合在一起。 

3）凝固态。当涂层中无机纳米粒子的间隙和分

布不再随着水分的蒸发而变化，涂层液进入凝固期干

燥阶段。此时，由于涂层中水分蒸发使水-气界面位于

毛细管结构的内部，空气则取代毛细管结构中水分占

据的位置，并最终形成空气-无机纳米粒子反射界面。 

3  涂层的物化性能 

很多研究表明，喷墨材料的印刷适性和其他性能

在很大程度上都取决于涂层结构的特性及其他性能[24]。

涂层的表面性质决定其性能，进而影响基材的吸墨性，

因此这里从涂层的物理化学性能和光学性能进行概述。 

3.1  孔隙率[31—32] 

涂层影响喷墨打印质量的主要原因之一是由

于涂料中存在微孔和较大孔等孔隙的原因。一般采

用 SiO2 作为颜料，二氧化硅相比于其他无机颜料

来说，吸墨能力更强，BET 比表面积大，可形成类
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似于海绵状的纳米微孔结构，此结构能够有效地避

免墨水向打印基材的 x, y 方向扩散，当墨水接触到

打印介质表面（含有 SiO2 纳米粒子的涂层）时，墨

水中的溶剂（水）会被纳米 SiO2 粒子之间的间隙和

纳米 SiO2 粒子本身的孔隙吸收，而染料则附着在纳

米涂层的表面，保证了良好的光学印刷密度[33—35]。 

理论上，颜料的颗粒越小，表面涂层所形成的毛

细管结构所表现出的毛细作用越大，其吸收墨滴的性

能越好，但是纳米粒子的粒径同时也会影响到涂层液

粘度变化（纳米 SiO2 粒子分散后可以形成一个 SiO2

聚集体网络，聚集体通过表面的 Si—OH 基与连接料

分子间形成氢键，纳米粒子的粒径越小，体系的流动

性越受到限制，即体系的粘度增加）。研究发现，选

择纳米粒子的粒径为 30 nm 时，比表面积在 300 m2/g

以上，吸湿量在 45%以上，吸油量在 2 mL/g 以上。

细孔容积为 1.5 cm2/g 时，其吸墨能力强，可以抑制

墨滴向基材表面的 x, y 方向扩散[36]。此外，颜料的形

状也会影响孔隙率的大小，如沉淀法制备的二氧化硅

粒子可呈片状，类似于“圆饼”，堆积密实而导致其孔

隙率偏低，而溶胶凝胶法制备的二氧化硅粒子呈球

形，粒子堆积松散，形成的空隙增大。 

涂层的空隙率不仅与所用颜料的比表面积有关，

与涂层液中连接料/颜料的比例也有很大关系。如果

连接料比例太低，涂层的粘附力不足以把颜料粘附在

基材表面，而连接料的比例过高则引起涂层粘度过

高，不利于涂布流平，此外，连接料含量过高会降低

涂层内部的空隙率，从而影响吸墨量。 

3.2  亲和性[37—38] 

墨水因其表面张力而聚集，墨点的扩散除了由墨

水液滴的体积、冲撞强度决定，还与墨水和基材的亲

和性有很大的关系。亲和性表现为物理和化学两方

面，从物理角度，使用涂层后会改变基材表面的亲疏

水性，用接触角表征（接触角的大小可直接反应基材

表面自由能的大小，接触角小，表面润湿性就好）[39]，

其主要受连接料以及颜料排列组装后形成的多孔结

构的影响[40—42]。连接料一般含有大量的亲水基团（如

—OH），会赋予基材表面较强的亲水性，从而提高基

材与墨水的亲和性。颜料粒子通常为亲水的多孔无机

纳米粒子，一方面提高了涂层液的亲水性，有利于喷

墨墨水渗入空隙中，另一方面增大了涂层的粗糙度

（接触面积），接触角随之减小[43—44]。 

从化学角度，对于染料型墨水，着色剂与纳米涂

层组分之间可以形成多种化学键。阴离子墨水含有的

水溶性基团（如羧基、磺酸基、磷酸基）与涂层表面

的阳离子基团（由涂层中的无机纳米粒子产生，如

Ti4+, Ca2+或 Al3+等）发生反应，形成离子间作用力，

固定着色剂分子，提高印品质量[45—47]。 

对于颜料墨水，当喷射到基材表面时，颜料与溶

剂（水）发生分离，溶剂（水）被迅速吸入涂层，而

颜料则在基材表面形成“滤饼”，最终实现墨水在基材

表面的固着[48]。在颜料与溶剂（水）发生分离过程中，

起控制作用的主要是墨水的表面能，即分子间化学键

破坏的度量。此外，颜料墨水中的树脂成分与涂层组

分之间也需要形成分子间作用力（包括氢键和范德华

力）才能保证最终图文良好的附着力。 

3.3  粗糙度 

表面粗糙度是指材料表面具有的较小间距和微

小峰谷不平度，可分为宏观粗糙度和微观粗糙度。对

于吸收性基材，如纸张，是由纤维交织形成的网目构

造体，其网络结构具有多孔性，且孔隙较大，造成其

宏观表面粗糙度很大，在喷墨打印过程中，这必然会

使颜料粒子渗透到基材内，导致色密度降低。在纸张

表面涂布上涂层液后会将表面的空隙填满，重新获得

空隙小而多的微观粗糙表面[32]。相反，对于非吸收性

基材，其表面光滑无空隙，即宏观粗糙度很低，墨滴

在基材表面的流动性会增加，因此，需要涂层来增加

基材表面的微观粗糙度。涂层表面微观粗糙度则主要

由涂层液中粒子（包括颜料和连接料）的粒径和粒径

分布决定。一般涂层液中粒子的粒径越小，分布越窄，

其表面粗糙度越低。基材表面的微观粗糙程度首先影

响墨水需求量，进而影响基材表面着墨的均匀性，粗

糙度大，基材表面着墨不够均匀，使高点覆盖不上油

墨，印迹呈现不实，影响实际的密度。其次，影响印

品的质量，基材表面粗糙度低，印品上的图文可以如

实再现，尤其是小网点可以得到准确还原。 

4  涂层的光学性能 

涂层的不透明度、白度以及光泽度等光学性能在

很大程度上代表了喷墨打印基材的质量水平。以上几

项指标主要与连接料（类型、粒径）及无机纳米粒子

（类型、粒度、粒度分布及粒形）密切相关。 

4.1  不透明度 

不透明度是指入射光线照射在基材上时不透光

的程度，它是描述基材阻光能力的一项指标。涂层的

不透明度主要与所添加的无机纳米粒子的散射系数

有关，其散射系数越高，则涂层的散射系数越高，而

对于某一特定波长的入射光，无机纳米粒子的散射系

数对应一个最佳粒径[49]。 

按照物理光学的原理：可见光的波长范围约为

400~780 nm，当粒子粒径（直径 d）约等于光波长的

1/2 时（对于可见光来说，最短波长为 400 nm，即最

小粒径约为 200 nm），纳米粒子对光的阻挡能力最有

效。当纳米粒子的粒径约小于或者约等于可见光波长
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的 1/4 时（纳米粒子最大粒径约为 100 nm），可见光

在经过纳米粒子时会发生衍射现，纳米粒子对可见光

不阻挡，即为透明。根据文献报道，白色颜料粒径为

200~350 nm 时，粒子能够均匀排列与涂层平行，有

利于提高不透明度，当白色颜料粒子的粒径小于 200 

nm 时，其遮盖力明显下降。此外，当颜料与连接料

对光的折射率一致时，涂层亦为透明。 

根据实际需求不同，对涂层的不透明度也有所不

同，对于要印刷的纸张为了防止印迹的相互透印，涂

层必须是不透明度比较高的。对于特殊基材表面打印

（如在含有彩色纤维或水印的文档用纸或证件用纸

上进行喷墨打印）需要保留原有基材原有的光学识别

特性，需要涂层是透明或半透明性。 

4.2  白度 

性能优异的表面纳米涂层不仅要满足均匀、迅速
地吸收墨水的要求，还要具有一定的白度。通常把完
全反射漫射体（标准白）的白度规定为 100%。白度
高的基材，可增加墨迹与基材的反差，使其在印刷质
量墨点清晰度、色彩还原性、颜色强度和色密度等方
面满足打印要求。 

白度和选择的颜料类型和粒径有关，如二氧化硅
的折射率和白度略低于碳酸钙和二氧化钛[50]，颜料粒
径增加，白度会相应增加；此外，影响涂层的白度的
因素还在于连接料/颜料的比例。连接料/颜料的比例
降低，白度会相应增加。 

4.3  光泽度 

光泽度即为把投射到基材（涂层）表面上的光线

向镜面反射出去的能力。反射光量越大，则认为其光泽

度越高[51]。以下几方面因素会影响涂层表面光泽度。 

1）连接料中的主体树脂是否含有吸光性结构或

基团的连接料。树脂中吸光性结构和基团会吸收入射

光，减小涂层表面的镜面反射，从而降低光泽度。 

2）涂层表面的微观粗糙度（SR）。增大 SR，即

增大表面的光散射系数，减小涂层表面的镜面反射

光，使一部分入射光向半球空间发散，从而降低涂层

表面的光泽度。 

3）无机纳米粒子自身的折射率。增加纳米粒子

的折射率来增大涂层表面的光泽度。 

4）无机纳米粒子的粒径及粒径分布（PDI）。PDI

较小的无机纳米粒子能够使涂层内部结构具有较大

的孔隙直径和总的孔隙率，进而提高纳米涂层表面的

光泽度。 

值得注意的是，在研究无机纳米粒子的粒径时需

要考虑其聚集问题。大部分的颜料粒子的粒径小于 1 

µm，此时纳米粒子主要受涂层液中液体分子热运动

的影响而做布朗运动，在运动过程中纳米粒子间易受

到分子间作用力等吸引力的影响而发生二次聚集。这

些聚集存在时纳米粒子的表观粒度（细度）大大提高，

进而影响涂层表面的光学性能，因此必须保证颜料粒

子的稳定分散[49]。 

5  喷墨打印纳米涂层的研究现状及其发展

趋势 

目前，以计算机控制为基础的喷墨打印技术已向

着个性化、智能化的方向发展，对喷墨打印基材的用

量和质量持续增长的同时，对其种类要求也变得多样

化。用喷墨打印技术打印图案最常用的承印物就是纸

张，喷墨打印除了用纸张[22]，还有有机膜[52]、玻璃[53]、

陶瓷 [54]、织物[55]等。随着人们对印刷产品的质量需

求越来越高的情况下，提高印刷制品的质量显得尤为

重要，在基材表面用喷墨打印的方法，喷涂上涂层可

提高制品的质量。 

喷墨技术与纳米涂层相结合可以得到具有高性

能的功能性材料，Jovaní[56]在 Cr 和 Sb 中掺杂二氧化

钛，微乳液为介质用溶剂热合成法制得了陶瓷涂层。

Kim[57]通过水热法制备了具有很好分散性的 CoAl2O

纳米喷墨涂层，可用于陶瓷表面的装饰美化。最近

Rahul[58]优化喷墨印刷工艺与调整油墨中的纳米颗粒

浓度相结合，制造厚的陶瓷涂层，并且试验中发现调

节稀释油墨中纳米颗粒的浓度，可控制涂层的厚度，

同时显着改善涂层的缺陷。 

随着家庭和公共场所的玻璃装饰品日益增长的

需求，玻璃瓷砖上的高分辨率彩色图案已经引起了人

们的关注。Peng[59]等通过机械研磨制备出稳定的

ZnxCo1-xAl2O4 无机纳米玻璃涂层。由涂层样品的

SEM 断面图像可以看到 ZnxCo1-xAl2O4无机纳米很好

地分散在涂层中，并且与玻璃胶粘剂很好地粘合在玻

璃板的表面，有效地提高了玻璃的机械强度。 

喷墨打印的纳米涂层迎合人们的需求，正在向着

智能化方向发展。Chang-Jian 等用[60]三氧化钨 WO3

纳米粒子和聚合物聚 3,4-亚乙基二氧噻吩∶聚苯乙

烯磺酸酯（PEDOT PSS∶ ）配出电致变色（EC）墨水

（WO3/PEDOT PSS∶ ），通过喷墨印刷或喷涂的方式

沉积高质量的 EC 层。PEDOT PSS∶ 充当连接 WO3

纳米颗粒的导电粘合剂，可以降低阻抗，并且具有更

好电化学性能。WO3/PEDOT PSS∶ 电致变色墨水表

现出 54.1%的光学调制，见图 1，响应时间为 1.1 s，

着色效率为 83.87 cm2/C。并证明此混合型电致变色

装置（ECD）与 WO3/PEDOT PSS∶ 结合，具有优异

的耐久性，还可以高效地阻止阳光和减少太阳能热量

的获得，因此，室内温度可以从 32.7 ℃调节至

29.4 ℃，该涂层可以用于智能窗口减少太阳能热，这

种智能化的科技将会主导未来的生活和发展。 
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图 1  WO3 纳米粒子和聚合物电致变色墨水基显示变清晰

和变模糊的效果 
Fig.1 Cleared and blurred effects of ink base of WO3 

nano-particle and polymer by electrochromism 

6  喷墨打印纳米涂层的要求和挑战 

虽然喷墨打印纳米涂层有很多优点，但是制备喷
墨打印纳米涂层对其也有一定的要求和挑战，由于喷
墨打印原料中的纳米颗粒的颗粒度为纳米级，容易发
生团聚现象，从而影响样品的稳定性和分散性。如何
将易团聚的纳米粒子有效的分散成纳米级，是喷墨印
刷制备纳米涂层的关键。纳米颗粒在涂料中的分散通
常可通过高速研磨分散，加入表面活性剂及超声波分
散等方法，只有纳米涂料分散均匀，分散液稳定性好，
才能发挥出其特殊的性能。另外除了颗粒度小以外为
了便于喷墨印刷，还要求纳米涂料的粘度低，表面张
力和干燥性适中，便于喷涂并且防止喷墨打印机的喷
嘴被堵住。 

7  结语 

喷墨打印技术具有高度的灵活性、无掩模的特

点，并且与其他溶液的沉积技术相比只需要少量的材

料，表面涂层技术能够改变材料及其制件表面成分和

组织结构，获得性能优异的表面薄层，2 种技术的完

美结合更容易得到复制完美、具有功能性的制品。文

中通过综述近年来对表面纳米涂层的固化机理及其

表面性质的研究工作对进一步深入研究基材表面纳

米涂层具有一定的意义。 
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