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陶瓷数字喷墨打印机用喷头现状及应用展望
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摘  要：喷墨印刷技术正在我国陶瓷砖领域中快速发展，繁荣的景象让人对全球陶瓷行业的发展前景充满希望，而喷墨印

刷技术的一个关键因素就是喷头。掌握了喷头的制造技术便可垄断陶瓷印刷的市场。所以关于喷头的研究正在变得炙手可

热。
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The Situation and Application Prospect of Print-head for Digital Ceramic 
Ink-jet Printer
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Abstract:The ink-jet printing technique has grown fast in Chinese tile industry. The prosperity of such growth encourages the development 
of global ceramic industry. The key element of ink-jet printing is the print-head. The leading print-head manufacturing companies have a 

monopoly over ceramic ink-jet printing market, and the printing-head becomes a hot research area in this field.
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0   前  言

　　陶瓷墙地砖的装饰经历了从丝网印花到辊筒

印花，2008年，我国研发了属于自己的第一台陶

瓷砖装饰用喷墨打印机，标识着我国的陶瓷砖行

业开始进入喷墨打印时代。喷墨打印技术在国内

外市场上发展迅速，为我国陶瓷砖装饰行业迎来

良好的发展机遇。

　　目前，一台陶瓷喷墨机的均价为200万元左

右，一个喷头的终端价格为3-5万元，依据喷头结

构和孔数的不同，一台喷墨机所需要的喷头数量

也不一样，一般至少为40个，以一个喷头3万元计

算，也就意味着喷头占整机成本60%以上。喷头作

为喷墨打印机最核心的部件，到目前为止在我国最

常使用的有三类喷头，主要是赛尔公司1001喷头、

日本精工510/80 pl喷头和508 Gs灰度级喷头喷头、

FujifilmDimatix (北极星喷头)都需要依靠进口[1]。

　　因此，我国陶瓷行业最迫切需要解决的三大难

题分别是喷墨打印墨水、传动技术和喷墨打印头，

其中当属喷墨打印头的研发难度最大，喷头高昂的

成本已经成为喷墨打印技术在我国无法普及的最主

要的因素，所以我国一些研发机构纷纷把研究重点

放在喷头上，试图打破国外的技术封锁[2]。

　　本文着重介绍两种喷头的喷墨方式、工作原

理、喷头主要制造商，以及喷头的性能指标，探讨

喷墨打印技术在我国陶瓷墙地砖行业的应用并最终
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展望喷墨打印机喷头的发展前景。

1   喷头的喷墨方式

　　喷墨印刷按喷墨系统中墨水喷射是否连续，

可以将喷墨技术分为连续喷墨(Continuous lnk-

jet printing)和按需喷墨(Drop-on-Demand lnk-jet 

printing)两种印刷方式。

1.1  连续喷墨

　　在连续喷墨方式中，通过外加压力使微小的墨

滴被挤压出喷嘴形成连续的墨滴流。每个墨滴离

开喷嘴的时候都带有静电荷，这个过程是通过一个

充电的静电电极完成。随后，这些墨滴会经过一个

带相反电荷的高压电极板，如果某点需要被墨水覆

盖，就无需对墨滴施加电场力，墨滴则直接滴落到

印刷物的表面；如果某点不需要被墨水覆盖，则需

对墨滴施加电场力，墨滴受到电场力后发生偏转，

直接掉落到墨水回收系统，以便再次被利用，其工

作原理如图1所示[3]。 

　　连续喷墨技术具有如下优点：一是速度快，因

为喷墨可连续喷射出墨水，所以连续喷墨技术十

分适合高速、大幅面的喷绘，且能保证较高的喷绘

精度；二是喷头和被印刷物之间有相当大的一段距

离，这样被印刷物材料的厚度就不会受到限制，而

且对材料表面平滑度的要求不高；三是连续喷墨技

术可使用有机溶剂基墨水，该墨水比水基墨水干燥

快，所以连续喷墨技术基本不用干燥，可以节省大

量的时间和能源；四是连续喷墨技术设备运行成本

低，经济实用。

　　连续喷墨技术也存在相应的缺点：一、解析度

(解析度代表的是单位面积上墨点的数量)不高，通

常用在比较粗糙的物质表面；二、连续喷墨中部分

不需要的墨滴在回收过程中容易受到污染，污染的

墨滴被回收到墨水系统后，势必会污染整个墨水系

统，长时间污染物的聚集容易导致喷头堵塞，所以

经过一段时间使用后，需要对喷头进行清洗；三、

易出现漏墨现象，这主要是因为每一个墨滴离开喷

头的时候被充以静电荷，当周围的环境有静电干扰

时，原本不带电荷的墨滴就会带上静电，受到电场

力作用发生偏转后掉落到回收系统，导致那些原本

需要被墨水覆盖的地方没有被喷墨，出现了漏墨现

象，从而影响打印质量[4]。

1.2  按需喷墨

　　按需喷墨也叫脉冲给墨或随机喷墨，与连续喷

墨技术不同，按需喷墨技术墨滴的产生是非连续

的，只有在需要墨滴形成部分图像时，系统才会产

生墨滴。按需喷墨技术就是将计算机里的图文信息

转化成脉冲的电信号，然后由这些电信号控制喷墨

头的闭合，只有形成图文区的部位才产生墨滴，其

成像原理是：按需喷墨设备根据图像记录信号的

需要断续地在被印刷物上喷射墨滴。如图2所示。    

　　从图1和图2比较可以看出，按需喷墨技术的设

备相对于连续喷墨技术的设备简单。压电陶瓷在挤

压过程中有机械因素存在，同时墨滴需要有重新进

入墨腔的过程，故打印机喷头的喷速较慢。目前，

厂家大多采用多喷头联组的方法来提高打印速度。

按需喷墨技术的墨滴是由压电陶瓷形变产生的机械

力挤出而成，只有在图文区才会形成墨滴，也不会

受到周围环境的静电场干扰，所以漏墨现象较连续

喷墨技术而言相对较少[5]。

图1  连续喷墨工作原理示意图
Fig.1 Schematic diagram for working principal of continuous 

ink-jet printing 

图2  按需喷墨原理示意图
Fig.2 Schematic diagram for working principal of Drop-

on-demand ink-jet printing
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　　按需喷墨分为热喷墨、压电喷墨、静电喷墨、

声波喷墨等，其中热喷墨技术和压电喷墨技术是最有

代表性的两种按需喷墨技术，而且发展最为迅速。

　　热喷墨技术又称热泡式喷墨或气泡喷墨技术。

其基本原理是：将墨水装入到一个非常微小的毛细

管中，打印时通过一个加热装置迅速将墨水加热到

沸点，墨水汽化形成气泡，此时毛细管中压强增大

从而将墨水滴挤出。墨滴喷出后气泡破裂，喷出的

墨滴断离，飞落到制定的图文区域。停止加热时，

墨水冷却导致蒸汽凝结收缩从而使墨水停止流动，

直到下一次再产生气泡并形成墨滴。如图3所示，

热喷墨方式主要由加热装置产生热量让墨水沸腾、

产生气泡并通过压力将墨滴从喷嘴飞出。 

　　热喷墨技术不需压电晶体的挤压，不存在机械

运动，随着半导体集成技术的飞速发展，每个喷头

上可集成更多喷孔，实现更高的喷孔密度，从而实

现更快的打印速度。而且由于喷孔数量多，就有空

闲的喷孔作为备用喷孔，以保障打印头性能的高质

量。热喷墨技术的喷头相比压电技术的喷头，其成

本要低很多，更容易被广泛接受。但是由于使用过

程中需要对墨水加热，所以对墨水的要求也更高。

加热会使墨水的化学性质发生变化，导致打印出来

的画面图像不真。由于喷射的墨滴呈喷溅散射状，

很难把握墨滴的形状，墨滴量也会有10%左右的误

差，从而造成精度低，耗墨量大等问题[6]。

　　压电喷墨技术是现在大多陶瓷喷墨机所采用的

技术，利用压电传感器的形变对墨水施压。最常用

的压电传感器就是压电陶瓷，当交变电压施加在压

电陶瓷上，压电陶瓷会随电压的变化而发生形变，

这种体积的变化会产生压力差。打印头内装有一定

容量的墨水，当压电陶瓷的体积膨胀时，打印头内

的压强增大，从而挤压喷孔中的墨水喷射出墨滴；

当压电陶瓷的体积收缩时，打印头内的压强减小，

此时墨滴完全脱离喷孔。墨滴落到打印介质上形成

墨点，由不同颜色喷孔喷射的墨点组成所设定的画

面。压电陶瓷通过打印控制系统控制打印头喷孔的

工作状态，此外，喷孔和墨管相连，因此可通过精

确控制墨水容量和墨路压力的供墨系统为打印头连

续不断提供墨水，原理示意图见图4[7]。 

　　压电喷墨技术和热气泡技术相比，不需要对墨

水加热，所以墨水不会发生化学变化。其次墨滴喷

出的初速度很高，不易产生拖尾现象。还有就是压

电喷墨技术通过控制电压来有效调节墨滴体积的大

小，不会产生溅射、定位准确，因此有更高的打印

精度。但压电式喷头成本较高，为降低成本，一般

采用喷头和墨盒分离的设计。

2   喷头的性能指标及先进技术

图3  热喷墨方式工作原理示意图
Fig.3 Schematic diagram for working principal of thermal ink-jet printing

图4  压电喷墨方式示意图
Fig.4 Schematic diagram for working principal of piezoelectric ink-jet printing
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2.1  喷头主要制造商

　　打印机喷头的制造基本被欧美厂商垄断，目

前主流的四家制造商包括FUJIFILM Dimatix(北极

星，美国)、XAAR(赛尔，英国)、Konica(柯尼卡，

日本)以及SPT(精工，日本)。其中北极星系列采用

不锈钢喷头，特点是墨滴较小(对应精度高)，喷射

频率非常高(速度快)，对墨水材质不“挑剔”，最

常见的型号为Spectra。赛尔系列采用特氟龙材料，

特点是安装容易，套色简单，在生产当中因其具

备良好的可调性能，断墨、飞墨和烧喷头现象都

大大地降低，打印画面更加稳定，最常见的型号

是XAAR1001。柯尼卡系列采用全钢制喷头，特点

是喷头是全封闭喷头，具有防水、防老化等独特

的喷头防堵功能；喷头自动排气功能保证使用过

程中不会出现堵头断墨的现象，最常见的型号是

Konica512。精工系列采用不锈钢喷头，特点是具备

超强的耐磨寿命、喷头电压可随温度变化而变化，

喷头打印宽幅为75 mm，是普通喷头的4倍，可进行

快速输出，常用的型号为SEIKO510/508GS。

2.2  性能指标

　　喷头的性能指标有墨滴大小、喷孔数量、喷头

精度、打印精度、喷射频率、打印速度、喷嘴宽

度，使用寿命等，见表1。其中：墨滴大小是喷孔

喷射出的墨滴体积的大小；喷孔数量是一个喷头上

喷孔的总数量；喷头精度是指相邻的两个喷孔的中

心孔距；打印精度是指喷头在每英寸上可打印的点

数，是衡量打印质量的一个重要标准，也是一个最

基本的判断喷墨机分辨率的指标；喷射频率是指单

位时间内喷孔喷射墨滴的数量，是决定产量的一项

重要指标；打印速度是完成一次喷墨所需的时间，

也和产量有关；喷嘴宽度是喷孔的直径；使用寿命

即多久需更换一次喷头。这些也是选购喷头时所需

考虑的因素。

2.3  先进技术

　　自1998年西班牙Kerajet公司成功研发世界上第

一台陶瓷喷墨打印机并正式投产后，Kerajet公司加

快了对喷墨打印技术的研发。2004年，Kerajet首次

推出Binary head(二进制喷头)，第一代喷墨打印机

喷头是二进制模式，它们要么喷射出墨水，要么不

喷射墨水，不能只喷射出部分墨滴。对于二进制模

式喷头，它们喷射出的墨滴大小一般为30皮升到

100皮升，通常用于远距离(数米外)观测的货物或

户外图形的条码和日期。随后，在2007年，Kerajet

又推出了GS head(灰阶打印喷头)，目前商用的新

一代喷头可以喷射出不同尺寸，他们把这种技术

称之为灰阶喷头，其喷射墨滴大小一般为3皮升到

6皮升，意味着灰阶打印的分辨率更高[8]。为了防

止墨水沉淀而堵塞喷孔，所以整个供墨系统的墨水

要处在不断的流动状态。而直属日本精工的SEIKO

公司和英国XAAR公司分别研发出了喷头内循环系

统和喷头外循环系统，并且都在陶瓷砖企业大量

使用。

3   喷墨打印技术在我国陶瓷墙地砖行
业的应用

3.1  喷墨打印相比传统技术的优势

　　陶瓷墙地砖的主要功能是装饰，随着现代社会

对时尚和个性化的追求，由丝网印花技术和辊筒印花技

术所印刷出来的单一花色和图案的墙地砖已不再满足消

费者的需求，这给了喷墨技术一个很大的发展机会。

　　喷墨打印相比于传统的丝网印花和辊筒印花具

有很大的优势：

　　(1)图案清晰度提高：喷墨打印技术在陶瓷墙

Parameters XAAR1001 Spctra SEIK510 SEIK508GS

Diameter of drops(pl) 6~42 15~150 80 12~36

Number of Nozzle 1001 512 510 508

Printing width(mm) 70.5 64.9 71.8 71.5

Nozzle precision(dpi) 360 200/100 180 180

Printing precision(dpi) 360 260 200 260

Ink drop velocity(m/s) 6 8 6 6

Nozzle frequency(kHz) 50 20 4 14

Lifetime(year) 2~3 3~5 2 2

表1  四种常见喷头的性能指标
Tab.1 The performance of four leading print-heads
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地砖产品上的应用，使得产品图案的分辨率由传统

技术的72dpi提高到360dpi，增加了五倍。

　　(2)对基板要求降低：可以在凹凸面（落差在

3-5 mm）实现装饰且图案更加真实，近年来仿古

砖越来越得到消费者的喜爱，如仿树皮、防原木一

类的砖表面是凹凸不平的立体面，传统技术是很难

实现的，但喷墨打印能很容易完成，并能真实还原

自然材料的纹理和效果。

　　(3)设计元素丰富多彩：不论是花草树木、飞

禽走兽还是山川河流都可以作为设计的元素，且可

以真实还原这些景物。

　　(4)适应时尚化、个性化的发展：喷墨打印能

充分利用现代社会计算机资源的优势，使陶瓷装饰

图案的选择更随心所欲，消费者可在计算机上自由

选择新品花色图案的种类[9]。

3.2  我国喷墨打印的市场现状

　　尽管喷墨打印具有一系列的优势，但仍然没有

成为目前墙地砖生产的主要技术，这其中有一系列

原因：一是喷墨机单机价格高，安装使用复杂，我

国瓷砖企业多、产量大，若全部采用喷墨打印，则

需要大批量的喷墨机，成本过高；二是喷头技术被

国外所垄断，喷头价格昂贵，且使用寿命短，更换

成本高；三是墨水价格高，特别是进口墨水，虽然

有国产墨水的出现，但有些喷头和墨水的匹配也是

一大问题；四是喷墨产品定价过高，只有少部分消

费者才能接受；还有另外一些原因导致近几年喷墨

打印仍无法取代丝网印花和辊筒印花，但不可否认

的是喷墨打印是未来墙地砖打印的方向，取代传统

技术只是时间上的问题。

4   陶瓷喷墨机喷头的发展趋势

　　我国瓷砖行业使用喷墨技术生产瓷砖产品的比

例较低，这同时也说明我国具有很大的发展潜力。

到目前为止，我国陶瓷企业大约已使用350-450台

喷墨打印设备，这些设备需要大量的喷头。黄惠宁

等人对我国喷头的使用数量作了一个调查和预测，

如表2所示。

表2  喷墨打印机数量及其发展趋势[10]

Tab.2 The estimation for the number and price of ink-jet print-heads

　　近几年来，我国陶瓷装饰采用喷墨打印机的发

展速度较快，主要得益于喷墨打印机生产技术不

断提高以及下游需求市场不断扩大，喷墨打印机在

国内和国际市场上发展形势十分看好，我国陶瓷砖

装饰采用喷墨打印机迎来良好的发展机遇。喷头是

目前陶瓷喷墨打印机最核心、所占成本最高、最重

要、技术含量最高的部件。可以预见我国未来对喷

头的需求量将逐年增加。 
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Date Ink-jet printers(used) Ink-jet print-heads(estimated) Value of print-head(RMB)

2012.4 260~270 10400~13500 312~405 Millions

2013.4 500 20000~25000 600~750 Millions

2015.4 800 40000~48000 1200~1440 Millions

2017.4 1000 50000~60000 1500~1805 Millions
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