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简介

自喷墨打印问世以来，该技术在新市场、新工艺和新场景中的应用一 
直都至关重要。
集合了数字工艺、日益提高的频率（速度）性能、打印分辨率以及对许多新工业应用成功 
最重要的因素—可靠性，喷墨打印成为许多创新开发人员的关键推动因素。 

然而，喷墨技术也有其局限性，因此已采用了基于其他印刷或层积技术的各种涂层、装饰 
和制造工艺以克服这些局限性。因此，某些创新应用导致喷墨技术在新工艺和工作方法中 
被忽视。

流体和墨水粘度带来限制。

传统工艺中，仅在使用低粘度流体时才考虑采用喷墨技术—但现在这种情况正在发生变化。
喷墨技术现在能够处理粘度高达100厘泊 (cP) 的流体，提高喷墨技术在各种新印刷、涂层、
高级（功能性流体）和增材制造应用中的相关性和实用性。喷墨技术正迅速成为增材制造 
和3D打印以及个性化、涂层和其他创新打印和制造工艺所青睐的技术。 

本白皮书着眼于喷墨技术使用限制的历史背景，同时重点介绍了最新打印头创新 
技术（例如Xaar的超高粘度技术）如何改变可喷射流体技术的格局。
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什么是粘度以及粘度如何影响喷墨技术？

粘度是衡量流体流动时内部阻力的指标，它描述了移动流体的内部摩擦力。粘度较高的 
流体由于其分子组成而抵抗流体运动，这会产生较大的内部摩擦力，而粘度较低的流体 
因其分子组成很容易流动，在运动时产生的摩擦力较小。粘度还受多种因素的影响， 
包括温度、材料基本粘度和颗粒负载。 

传统上，工业喷墨打印应用的推荐标称喷射粘度为10-12厘泊（cP），还会受打印头结构、
流速、温度和流体处理能力的影响。

Xaar TF技术的开发帮助了喷墨技术过渡进入工业陶瓷市场。在该市场中，载有更多颗粒 
的流体会增加基础粘度。然而，随着新赋能技术和最新打印头的进一步发展，这种情况发
生了较大的变化，已经可以实现浓度和密度增加颗粒的稳定，并且在3D光聚合物喷射等 
应用中探索使用更高粘度的流体。

高粘度的重要性

但是，为什么打印更粘稠的流体很重要，或者为何如此需要打印更粘稠的流体？答案就 
是打印高粘度流体的能力能够扩展按需喷墨打印的材料范围，因此使其成为许多不同应 
用中的首选技术。

例如，修改墨水配方可以在许多现有应用中实现额外功能。通过增加颗粒负载或使用更 
大颗粒，可以在单程打印中实现更宽色域和更高不透明度，同时有助于减少墨水消耗量 
并节省能源。

如此一来，打印出的颜色会更鲜艳，白色和黑色对比更加强烈。这种在单程打印中实现高
不透明度（尤其是白色）的卓越性能对于对许多标签打印和直接成型包装场景极为有用。

此外，单程喷射液体或墨水为标签和包装印刷商带来提高生产效率和产量的机会，使其能
在更多类型的包装材料上为客户提供优异的新型饰面。

同时还节省了能源，因为以前UV流体需要在喷射前加热到45°C，现在可以在室温下进行 
喷印。总体而言，所需的流体也更少，从而使该工艺更具可持续性。

还可以更轻松地实现厚涂清漆装饰，为标签和包装、或初级包装或产品本身（如玻璃瓶）
增加纹理、视觉效果和功能性（例如柔性表面防开裂墨水），并确保它们不会在搬运和清
洗过程中褪色。为玻璃、硬包装和软包装提供高端外观和真实货架效果，包括标签上的盲
文和触觉警告标识、最新触觉和浮雕效果等等。

在3D打印和增材制造应用中，高分子量聚合物打印可以带来一系列功能优势，例如打印 
部件更加坚固、更有弹性和柔性更大。

由于在打印内容固化之前降低了墨滴扩散（在模拟打印中称为网点增益），喷射更高粘 
度的流体还可以改善无孔承印物的边缘清晰度。

此外，可以采用喷墨打印的新型材料包括粘合剂、油漆和光刻胶。这为喷墨打印开辟了 
更多新应用范围，包括生物医学、汽车、印刷电路、电子应用和盲文打印解决方案。

喷墨打印属于数字技术，为现有市场和新市场中的新应用打开了大门，通过改进处理具 
有更高粘度的流体和墨水，喷墨打印不仅在今天的印刷和制造工艺中发挥着重要作用， 
在将来仍然会在印刷和制造工艺中扮演重要角色。
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图1：  
流体流经Xaar的侧面喷墨专利 
技术结构。紫色部分表示流入 
的流体，绿色部分表示喷嘴两 
侧流出的流体。

Xaar提供高粘度打印能力

Xaar在商业应用中已经展示出比其他制造商高得多的喷射粘度，这种能力的核心技术是 
打印头结构和侧面喷墨专利技术设计。 开放、简单的子歧管结构是直接供应墨水的通道，
双端声学设计将压力波集中在喷嘴上。 同时，流量受短通道的影响较小，从而减少流动 
阻力并确保喷嘴上墨，与更复杂的流体路径相比，使其非常适合高粘度打印。 

流体从打印头喷出后需要随时补充，如果流体流经限制性或间接路径，其中出现多个弯道
和回流，则可能会导致流体补充过慢。在最极端情况下，会导致打印头缺少流体。 使用开
放式打印头结构，可以减少通道中对流体补充的阻碍，从而降低打印头流体不足的风险。

图2：  
Xaar的TF技术示意图，显示了 
流体进入压电陶瓷通道、直接流
至喷嘴后部并再次流出的路径。
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2007年推出采用TF技术的Xaar 1001打印头，首次实现可靠地喷射高颜料墨水，进入鼓舞 
人心的新应用场景—例如瓷砖打印—并有机会实现数字喷墨打印。

TF技术通过持续保持墨水在整个流体路径循环，一直到喷嘴入口，重要的是确保墨水以 
极高的流速立即通过喷嘴后部。这种持续循环流动可从压电体中清除颗粒堆积和气泡， 
使喷射变得更加可靠，确保喷嘴能够在发生堵塞后“自我恢复”。 



图 3：  
某些流体的粘度与温度关系示
例，采用特定成功喷射结果进 
行说明。彩色条纹所示为竞争 
对手打印头（红色部分）、 
Xaar 3循环技术（绿色部分） 
和Xaar大墨量喷印技术的粘度 
范围（蓝色部分）。需要注意 
的是，利用Xaar技术，某些需 
要加热才能达到可喷射粘度的 
流体根本不需要加热（例如 
在绿色部分陶瓷墨水可以在 
10 °C下使用Xaar 3循环技术喷
射，而红色部分则需要加热到 
43 ° C），或使用Xaar超高粘度
技术（绿色或蓝色部分）加热 
和喷射的流体，则其在低温下 
具有极高的粘度。

TF技术还可确保流体以恒定温度供应到喷嘴处，因为流体在不断循环，可以消除由环境温
度变化引起的任何粘度变化，并确保在整个打印头喷嘴阵列中的墨水固体和气体含量变得
更加均匀。这对于高粘度打印应用场景尤为重要，因为高粘度应用可能发生于粘度-温度曲
线的高斜率部分运行，任何变化都会导致更大影响。

TF技术与Xaar打印头结构配套使用，可以实现向喷嘴通道连续供墨并且减少供墨限制， 
从而实现高粘度打印。

Xaar还利用TF技术开发了大墨量喷印技术，这是属于Xaar打印头的独特高生产率单循环打
印模式，进一步提高了高粘度打印性能。

大墨量喷印技术是通过在现有打印头上采用新打印模式来实现的，并在更高的打印频率下
产生更大的打印墨滴，从而在大批量生产应用中大幅增加产量。例如，Xaar 1003 GS12每
个打印头的喷射速率可达165毫升/分钟，可以在短短3分钟内充满一个星巴克大杯！而Xaar 
2002打印头则可仅需1.5分钟即可充满一个星巴克大杯。

上述性能为喷墨技术带来了各种可能性，而Xaar已经展示了在高达100cP的高粘度下进行喷
射。在这种粘度下处理流体本身就是存在工程难度，而最关键的学习过程是还需要以不同
的方式处理流体。

加热流体是降低其粘度的一种方法。然而，虽然加热法可用作打印更高粘度流体的技术，
但Xaar超高粘度技术则明显降低了对流体加热的要求，这意味着在减少能源足迹的同时仍
然可以有效地喷射更高粘度的流体。 
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Xaar正在与多家流体供应商合作，以确立其打印头的打印粘度性能。到目前为止， 
已经验证标准 3循环灰度模式可以在70°C下打印粘度65cP 的流体。在大墨量喷印模式下，
可以喷射粘度高达125cP的流体。我们仍正在不断研究，继续进一步提高打印粘度水平。
事实上，最近在实验室中我们利用Xaar 2002 GS6 打印头在3循环模式下已经实现了粘度
100cP（23°C时，粘度超过1000cP）流体的喷射。可以利用高分辨率 (720dpi) 实现更高 
的粘度喷射。 

通过增加基料粘度同时升高（实际降低）喷射温度，可对室温下材料的粘度限值产生更 
大影响。例如，如上图所示，在70°C下喷射粘度65cP的光敏聚合物，实际上在20°C时粘 
度可达1400cP。

然而，高粘度流体确实对墨水系统设计带来某些挑战，并且在许多方面需要采用与“标准”
粘度流体差别较大处理方式。为了确保更高粘度的情况下，流体以相同的流速通过通道，
由于流动阻力的增加则需要成比例提高压差，但这意味着压力控制系统中的任何波动都 
会被放大。
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考虑到供墨和回墨压力的公差叠加，若泵压力出现10% 的变化，则标准粘度流体150 毫 
巴的压差仍处于工作弯月面压力窗口内。相比之下，对于相同流速需要500毫巴压差的高 
粘度流体，必须将泵压力变化控制在2%以内，以防止弯月面压力超限。

除了控制系统之外，还需要对泵进行设计和选型以充分处理再循环的流体。例如，如果 
颗粒负载较大或增加，则泵的设计就会完全不同；隔膜泵或膜片泵可能会被玻璃料等大 
颗粒造成损坏，而光聚合物等低聚流体可能会在齿轮泵的高剪切力下发生反应和固化， 
这说明部件选型至关重要。

还必须进一步考虑系统的初始启动条件。如果在温度升高后流体粘度仍然很高，那么在 
较低温度下其粘度会变的更高。因此，系统将需要能够在“冷启动”状态下让流体移动，
并对其进行加热以达到所需的再循环流速。

鉴于问题的复杂性，Xaar的专业专家团队致力于持续开发新应用场景，以便为客户使用 
这项新技术提供支持。为了深入了解高粘度特性及其在某些流体中造成的挑战，例如粒 
子负载效应和其他特性，我们必须要不断的学习。然而，利用Xaar技术发掘的各种功能 
已经在印刷、涂层、高级和增材制造应用中显示出了巨大的潜力。

喷墨技术的未来、相关行业以及开拓者

可采用的材料越多就越能说明数字喷墨打印的多种用途。流体配方具有更大的灵活性， 
可以采用新型官能团化合物和基础溶剂。

例如，食品包装打印UV油墨中采用渗透性较低的丙烯酸酯以满足法规和安全要求，或提 
高光学材料的折射率范围。由于潜在悬浮稳定性更好，也可采用更高颜料负载，增加了 
图形的色域，以获得更强烈的视觉冲击、更高效和可持续性的打印作业。

现在喷墨技术在以前从未涉足的全新市场中变得愈发重要，给包括从粘合剂到电子产品 
和油漆的所有领域带来潜在效益。

增材制造是彻底颠覆设计和制造方式的典型示例，喷墨和高粘度打印的使用为新应用场 
景提供了方便扩展的工艺。以前无法通过传统铸造或机械加工制造的复杂歧管和形状现 
在已经能够实现，在制造的结构中嵌入电子功能仅仅是整个制造过程的一部分。

此外，可以喷射多种材料，而每层喷射时间可以忽略不计，通过各种材料组合可以随时 
改变多种机械性能，而无需二次成型。

上述特点连同定制、小批量生产和按需制造等优势，能够减少整个制造和分销生态系统 
中的浪费，节省材料和实现可持续性，这将成为打印业务的核心优势。



结论

喷墨技术虽然仍相对年轻，但随着技术组合的不断提升，它正在迅速带来新的市场和机
会。大墨量喷印为厚涂应用提供了令人印象深刻的高产量，超高粘度技术真正突破了喷 
墨技术的极限，同时为打印精细特征提供了高分辨率。

喷墨技术创造了多种多样的机会。

在化学领域，喷墨技术范围涵盖了从研制新配方到实现印刷部件的新光学、机械和其他功
能特性，而以前因喷墨技术无法实现而被拒之门外的新应用现在也得到普遍认可。在设计
和制造应用中，增材制造中的喷墨技术正在推动设计革命。

新增加的功能可用于高速打印标签触觉和盲文信息、瓷砖高冲击光泽单程打印到在生产部
件中嵌入电子设备等领域。

可持续性是喷墨技术发展的核心，通过喷墨技术可以在许多应用中实现高精度喷射流体和
墨水来节省能源消耗，并最大限度地减少材料浪费。

我们确实正在进入一个可以打印万物的世界。
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