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摘要：目的 通过研究印刷技术的原理、产生和发展，为喷墨印刷技术的应用开拓研究思路。方法 通过

研究喷墨印刷技术原理和国内外研究现状，分析我国现有喷墨印刷技术发展中存在的问题，总结该项技

术在研究应用中关键技术问题，并提出未来研究的主要发展方向和对策。结论 现阶段研究应主要着力

于以下 5 个方面，喷墨印刷系统本体研究，尤其是集成数字化喷墨复合设备的研发；加大突破喷头研发

攻关，研发出适用性好且有独立知识产权的高速、低成本喷头；在提高墨滴喷射精度的同时，提升控制

系统的集成度和适用性；针对不同油墨，积极研发适用性强的智能供墨系统，实时为喷头腔体提供理想

墨流环境；加强和培养复合型人才。 
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Research Status and Development Countermeasure of Ink-jet Printing Technology 

NING Bu, ZHANG Rui, LIU Zhong-jun, CHENG Guang-yao 
(Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: The work aims to develop research ideas for the application of ink-jet printing technology through the study 

on the principle, production and development of printing technology. By studying the principle of ink-jet printing tech-

nology and the research status at home and abroad, the existing problems in the development of the current ink-jet printing 

technology in China were analyzed, the key technical problems in the research and application of the technology were 

summarized, and the main development direction and countermeasures of the future research were put forward. Current 

research should be mainly focused on the following 5 aspects: researching the ontology of ink-jet printing system, espe-

cially the research and development of digital ink-jet composite equipment; increasing the breakthrough of the nozzle re-

search and development, developing high-speed and low-cost nozzles with good applicability and independent intellectual 

property rights; improving the precision of the ink drop injection while improving the control system integration and ap-

plicability; aiming at different inks, actively developing intelligent ink supply system with strong applicability and 

providing an ideal ink flow environment for nozzle cavity in real time; and strengthening and cultivating compound tal-

ents. 
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随着印刷业的不断发展，数字印刷发挥着越来越

重要的作用。喷墨印刷作为数字印刷的主要方式，是

一种具有无接触的印刷技术，只需将计算机中存储的

信息输入喷墨印刷机即可印刷[1—3]。随着科技快速发

展，喷墨印刷技术已向产品系列化、高速度化、高品质

化、低价格化的方向发展[4—5]，应用领域也越来越广。 

由于我国针对喷墨印刷技术研究较晚，市场中喷

墨印刷设备仍主要依赖进口，因此针对喷墨印刷技术

研究不仅是国内外研究的重要内容，而且对于我国印

刷装备技术发展具有重要意义。 
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1  喷墨印刷技术原理及方式 

喷墨印刷技术是通过计算机的作用，将图文信息
转换为脉冲电信号传递给喷墨设备，喷墨控制系统通
过计算对应通道的用墨量，并控制墨水喷射到承印物
特定表面位置，从而使承印物表面再现图文信息的一
种印刷技术，该技术具有无印版、无压力、非接触、
可变信息印刷的特点[2—3]。根据喷墨方式的不同，喷
墨印刷技术还可分为连续喷墨技术（CIJ）和按需喷
墨技术（DOD）2 大类[6]。 

连续喷墨技术主要是通过墨滴驱动装置对喷头
中的墨水施加高频压力，使墨滴形成并在压力作用
下，由喷嘴高速连续不断地喷射出来，并在充电电极
和偏转电场作用下，使高速喷射的带电荷墨滴发生偏
转落到承印物表面形成图文信息，不带电荷的墨滴不
发生偏转，进入墨水回收装置以循环使用，原理结构
示意见图 1。该喷墨印刷技术流体处理系统比较复杂，
频率响应高，大多在低精度和高速的场合使用。 

 

图 1  连续喷墨技术原理 
Fig.1 Principle of continuous ink-jet technology 

 
按需喷墨技术是根据图文信息的实际需要，将其

转化成脉冲电信号，通过驱动器驱动压电陶瓷，使喷

头内部腔体形变并产生压力波，从而按需将墨滴喷射

出来，其结构原理示意见图 2。与连续喷墨相比，该 

 
图 2  按需喷墨技术原理 

Fig.2 Principle of on-demand ink-jet technology 

技术无需充电电极、偏转电场和墨水回收装置，结构

相对简单，可靠性高，节约环保，随着相关技术不断

发展，已逐渐成为喷墨印刷的主要方式。 

根据墨滴充电状态的不同，连续喷墨技术可以分

为二值偏转和多值偏转 2 类；按需喷墨技术根据驱动

方式的不同可分为热喷墨技术、压电喷墨技术、静电

喷墨技术和超声波喷墨技术 4 大类，其中热喷墨技术

和压电喷墨技术发展较为成熟，而另外 2 种技术尚处

于发展阶段。喷墨印刷技术的分类见图 3。 

 

图 3  喷墨印刷技术分类 
Fig.3 Classification of ink-jet printing technology 

 
热喷墨技术主要是通过墨腔内安装的加热元件

加载电流，产生瞬间高热，使墨腔内的油墨部分膨胀

形成气泡并产生高压，将墨水推挤出喷嘴，到达承印

物表面形成图文信息[3]。这种技术存在一些不足，主

要是因为墨水受到加热易使墨性发生变化，墨滴方

向、形状不易控制，从而影响喷印质量[6]。根据加热

元件与喷嘴的相对位置不同，分为顶喷式和侧喷式 2

种[7]，见图 4。 

 
图 4  热气泡喷墨原理 

Fig.4 The steam ink-jet principle 
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压电喷墨技术是利用电脉冲信号驱动压电陶瓷

元件，使其体积发生瞬间变化，进而使腔室体积瞬

间变化，腔室体积瞬间增大或缩小所产生的负压或

正压，促使油墨从喷孔回缩或喷出，压电晶体的变

形量可控制喷墨量的多少 [8]。由于压电喷墨技术具

有反应速度快、精度高、墨水要求低等特点，在工

业领域得到了广泛应用。压电喷墨技术按压电陶瓷

变形的方式的不同分为：压缩型、弯曲型、剪切型

和推进型 4 类[9—10]。其中压缩型和弯曲型压电喷头

的电场与压电陶瓷的极化方向平行；剪切型压电喷

头的电场方向与压电陶瓷的极化方向垂直。基本原

理见图 5。 
 

 
 

 
 

图 5  压电式喷墨原理 
Fig.5 Principle of piezoelectric ink-jet 

 
与连续喷墨技术相比，按需喷墨技术具有设备结

构简单、成本低、可靠性高等优点，虽然受到射流惯

性的影响会致使墨滴喷射速度降低，喷印速度较慢，

但具有较高的印刷精度。随着科学技术的不断发展，

喷墨印刷技术日趋完善与成熟，按需喷墨技术已成为

当前喷墨印刷技术的主流，应用领域越来越广。 

2  国内外喷墨印刷技术研究现状 

2.1  国外喷墨印刷技术研究概况 

19 世纪随着物理学和电子学领域不断发展，1951

年，世界上首台应用喷墨印刷原理的设备，在西门子

研制成功，主要用于字符的喷墨打印[7]。在此研究基

础上，1963 年，斯坦福大学 Richaid G.Sweet 博士开展

了连续喷墨实验研究，通过利用微孔压力波谱，并在

微粒上施加电荷，最终形成理想的墨滴[11]，随后通过

在偏转极板上保持恒定电压，来控制墨滴的运动轨迹，

进而为喷墨印刷在商业领域的应用奠定了重要基础。 

随着科研工作人员的不断努力，1977 年，第 1

台按需喷墨印刷机西门子 PT-80 面市[1]，将按需喷墨
印刷技术推向了市场。随后，佳能推出 BJ-80 热泡喷
墨打印机 [12]，该打印机通过将电信号传给微小加热
器，使小墨滴汽化，形成的气泡便将墨滴从喷墨头喷
嘴射出，在承印物上形成印刷墨点。20 世纪 90 年代
初，美国 Encad 公司推出了大幅面印刷机 Novajet 

Pro50[13]，采用基于染料型油墨的 4 个惠普热泡喷墨
打印头技术，印刷系统由此开始向彩色发展。 

在喷墨技术研究中，国外学者就墨滴成型机理和

喷墨行为方面做了大量研究，主要针对液滴形成及卫

星液滴断裂进行数值模拟和试验研究，探究了液丝
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断裂、回弹和卫星墨滴形成，以及脉冲时间、电压

对墨滴断裂时间、尾墨滴长度和墨滴飞行速度等的

影响 [14—17]。随着喷墨技术在陶瓷方面的应用，还针

对陶瓷喷墨技术中墨滴的成形和铺展进行了数值模

拟[18]。 

在压电脉冲方面，其主要研究有压电喷头的动力

学特性[19]，脉冲电源与喷墨压力关系[20]；研究者还利

用双脉冲墨滴成型方法，通过控制低粘度墨水，得到

墨滴体积、速度与双脉冲间隔时间及电压幅度之间的

关系[21]；通过研究不同温度和驱动电压对压电墨滴成

型的影响，发现温度或驱动电压提高会使墨滴变大[22]；

另外，在脉冲波形方面也做了大量研究，通过波形控

制以求消除残留压力波造成的卫星墨滴，减小墨滴的

尺寸，使墨滴的飞行速度在不同喷墨频率下仍保持稳

定[23—26]。 

经过多年的研发，特别是随着更适合印刷业需要

的按需喷墨印刷头、UV 固化墨水以及功能墨水的推

出，喷墨印刷技术得到了飞速发展和广范应用，不仅

在传统印刷、宽幅印刷、包装印刷、可变数据印刷、

直邮等领域得到广泛应用，而且在陶瓷、纺织、印刷

电子等领域的应用也不断增长[27—29]。随着技术进步，

墨水质量越来越好，尤其是喷头技术不断改进和功能

墨水的研发，喷墨印刷技术不仅分辨率和速度越来越

高，其应用也越来越广阔。 

2.2  国内喷墨印刷技术研究概况 

我国针对喷墨印刷技术的研究开展的相对较晚，

主要针对墨滴成型过程、下落及数值模拟仿真方面

进行了大量研究[30—33]。魏大忠[34]等对压电喷头通过

动力学分析，建立了微滴喷射过程的数学模型。齐

乐华[35]等通过对均匀墨滴喷射过程中的墨滴流形态、

压力场和速度场及其影响因素进行了研究，揭示了均

匀墨滴流形成得内在规律。对于驱动电压，刘春格[36]

等通过驱动原理和波传导理论分析推导了压电喷墨

印刷的墨滴速度和喷射速度影响因素。宋波[8]等通过

试验分析给出了压电式喷墨印刷中操作频率、脉冲时

间、脉冲电压等参数的最优值。刘忠坤 [37]等基于

FPGA 对喷墨头进行控制，发现在电压、温度、速度

等不同参数值下，喷头喷射出的墨滴不同，在适宜的

温度和一定电压范围内，电压越大，墨滴的体积越小，

喷射速度越快，印刷质量就越好。 

由于喷墨印刷技术相比现有陶瓷装饰手段具有

独特优势，近年来，我国学者在喷墨印刷机理研究基

础上，针对陶瓷方面的应用也进行了大量相关分析和

应用研究[28,38—39]。其中朱东彬[38]等针对压电喷墨打

印陶瓷构件机理以及应用实例进行了分析，并给出了

成功打印陶瓷构件必须满足的条件。徐晗[39]等采用基

于 PC 机的开放式五轴联动数控系统，开发了一种数

控陶瓷喷绘机。随着喷墨印刷技术的不断发展，特别

是微小墨滴喷射技术的深入研究，喷墨印刷技术在陶

瓷功能构件成形及创意等方面将迎来广阔前景。 

3  存在问题和发展方向 

1）喷墨印刷系统集成了信息技术与机电一体化

技术，涵盖机械机构、数据交换设计、图像栅格化处

理、输出控制设计、油墨系统设计等多项具体环节的

研究。我国喷墨印刷技术的研究和应用相对于发达国

家而言起步较晚，与发达国家还有较大的差距。这些

差距主要表现在喷头制造技术、控制系统以及墨水适

应性等关键技术和环节，其核心技术还未国产化，缺

乏统一的技术标准和共享机制。 

2）随着互联网技术的不断深入发展，以及用户

个性需求的不断增加，喷墨印刷逐步由连续喷墨转向

按需喷墨。按需喷墨技术不仅可以满足人们的个性需

求，还可以大大节约墨用量，并具有环保效益，有利

于绿色印刷的实现，因此，加强喷墨印刷本体的研究

日益迫切。 

3）高精度喷头价格昂贵，大幅面、高质量喷墨

印刷装备成本高，而扫描式大幅面喷墨印刷的喷印生

产效率低。此外，数字前端功能的处理能力也不强，

因此宽幅高速喷墨印刷技术还有待进一步突破。 

4）喷墨头技术是喷墨印刷系统的核心，喷墨技

术的发展主要始于喷墨头技术原理的发展。由于不同

喷墨方式对喷墨头技术的要求不尽相同，如连续喷墨

系统的喷墨头结构比较复杂，需要加压装置、充电电

极和偏转电场等，大批量生产困难；热气泡式喷墨头

喷嘴总数可达几百个甚至上千个，喷嘴相当精细，控

制技术和算法复杂，而喷墨头性能直接决定着喷印质

量，因此针对喷墨头的研发至关重要。 

5）在喷墨印刷过程中，油墨是主要耗材，其类

型决定了承印物材料、印刷适性和印刷速度，且不同

油墨的干燥特性及适用的喷墨印刷技术也不同。其

中，油墨特性对于印刷质量尤为重要，因此，实时监

测油墨性状对于保证印刷质量必不可少。不同油墨适

应喷墨及干燥方式见表 1。 

表 1  不同油墨适应喷墨及干燥方式 

Tab.1 Ink-jet adapting to different inks and drying way 

油墨类型 适合喷墨方式 干燥方式 

水基型 热泡、压电 渗透、吸收、挥发 

油基型 压电、连续 渗透、吸收 

溶剂型 连续、压电 挥发 

热熔型 压电 固化 

UV 固化型 压电、连续 单体交联 

反应型 压电、连续 氧化交联 
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目前，国内外学者主要针对压电喷头的工作机

制、动力学特性和液滴喷射的影响因素进行了大量的

实验观察和研究，并对相关液滴的喷射速度、墨滴体

积大小和卫星液滴产生影响的机理进行了较深入的

分析。这些研究大多为喷头结构及驱动电压与压电液

滴喷射效果之间联系的研究。 

压电喷头属精密机械结构，随着压电喷墨技术的

发展，为达到更好的印刷效果，要求的墨滴尺寸越来

越小，使得喷孔精细到微米级，但是并不能做到无限

缩小，当喷嘴缩小到一定尺寸后，一方面喷墨印刷设

备要克服巨大的毛细作用力；另一方面，对功能性

墨水的固体颗粒粒径大小、粘度等方面的要求会更

高[40]，因此，为防止喷嘴堵塞，喷墨印刷设备对所用

墨水特性有着很高的要求。由于我国喷墨印刷市场起

步较晚，大部分喷墨设备仍依赖进口，国内研发生产

的喷墨印刷机速度还比较低，要达到高速喷墨印刷设

备的技术水准还有待进一步提高。 

4  发展对策 

1）喷墨印刷系统本体的研究。机械结构直接决

定喷墨系统运动的灵活性和控制的复杂性。喷墨印刷

系统相对紧凑，系统运行灵活，因此，在满足喷墨系

统性能的前提下，设计简单、紧凑、轻巧，而且运动

平稳和控制灵活是必须解决的问题。随着数字化喷墨

技术的发展，对于喷墨印刷本体的需求日益多样化，

急需支持喷墨印刷设备本体结构的研究，包括针对专

用油墨数字化喷墨配套设备的研发，同时积极探寻集

成数字化喷墨复合设备的研发。 

2）喷头研发技术攻关。喷头是喷墨印刷系统的

核心部件，其性能的优劣直接关系到喷墨印刷的速度

与质量。随着喷墨印刷市场对喷墨印刷系统性能需求

的不断提升，喷墨印刷使用的喷头也不断向着高密

度、高速度的方向发展。众所周知，在喷墨头内部有

很多喷嘴，且喷嘴直径非常细小，每个喷嘴与微小墨

水通道相连，在使用中由于种种原因极易发生堵塞，

疏通难度大，更换成本高。由于我国在喷头方面研发

起步较晚，目前，市场中使用的喷墨喷头均来自国外

厂家，加大突破喷头研发攻关对于我国喷墨印刷技术

的发展具有重要的现实意义。 

研发出适用性好且有独立知识产权的喷头是必

须解决的问题。随着现代设计理论和方法的不断进

步，如采用三维实体造型技术、虚拟仿真技术和优化

理论等可大大缩短设计周期。同时在对喷墨头的研究

中，不仅要针对喷头结构进行，还要针对如何喷射出

更小墨滴、拥有更快的喷射频率，以及在满足喷印速

度下，如何提高喷嘴的数量、降低成本等方面进行研

究。这就要求在喷头制造中，必须研究先进的制造技

术和工艺，如采用 MEMS（Micro-Electro-Mechanical 

System）制造技术和工艺，尤其是喷头核心部件压电

槽和喷孔板的制造，通过不断实验，研究改进并确认

喷头制造技术的工艺参数和方法，从而形成完整的制

作工艺流程。 

3）喷墨系统控制技术研究。提高墨滴的喷射精

度，可以有效保证喷墨印刷输出的喷印质量。喷墨印

刷系统工作包括机械振动控制、系统运动控制、喷头

的实时响应控制等。喷墨系统控制包括喷头控制和系

统运动控制，大部分系统均通过中央控制系统协调实

现，随着数字系统技术的发展，通过运用高速数据通

讯控制核心技术和先进控制算法，研究系统控制的融

合技术，提高控制系统的集成度和适用性。 

4）智能供墨技术的研究。为确保印刷的质量，

喷墨印刷系统是否能够给喷头提供理想状态的油墨

非常重要。对于不同油墨，油墨特性直接决定着印刷

效果，其粘度、温度及压力等参数变化直接影响到喷

头供墨环境，因此，针对各参数与印刷质量间的规律

进行研究，采用机、电与信息化技术集成的供墨系统，

实时检测油墨状态参数，以达到供墨系统的闭环智能

控制；实时为喷头腔体提供理想墨流，保证印刷质量。 

5）加强和培养复合型人才。喷墨技术是喷墨的

精准定位技术、智能供墨技术、机械技术和电子技术

的优化组合。要求从业人员掌握丰富的印刷科技知

识、智能控制、图像知识和电子知识，具有较高的科

技文化素养，还要具有使用和开发智能化机械装备的

能力。 

5  结语 

喷墨印刷技术集成了信息技术与机电一体化技

术，在各个领域应用日益广泛。随着科学技术的不断

发展，喷墨印刷技术已向高速、高品质、低价格的方

向发展。由于我国在该项技术研究起步较晚，其部分

关键技术与国外还有较大差距。针对研究现状及问

题，应主要朝以下方向发展：加大针对喷头研发攻关，

研发适用性好且有独立知识产权的高速、低成本喷

头，同时针对喷墨印刷系统本体研究，尤其是集成数

字化喷墨复合设备的研发，以满足不同领域对相应装

备的需求。针对不同油墨，积极研发适用性强的智能

供墨系统，从而实时为喷头腔体提供理想墨流。另外，

在提高墨滴喷射精度的同时，通过运用高速数据通讯

控制核心技术和先进控制算法，研究系统控制的融合

技术，以提升控制系统的集成度和适用性。 
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