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摘要：目的 研究开发曲面喷墨打印水性喷墨墨水的制备，用喷墨打印的方式对不规则曲面制品进行图

文装饰。方法 通过选择树脂种类，调整色浆和水的含量以及添加其他助剂，制备出具有较好印刷适性

（如不堵塞喷头，粘度适宜，表面张力好）的水性喷墨墨水。结果 制备出的水性软性喷墨墨水和硬性

喷墨墨水，软性墨水的颗粒度为 0.2～0.6 μm，粘度控制在 5～6 mPa·s，表面张力为 27～29 mN/m；硬

性墨水的颗粒度为 0.3～0.6 μm，粘度控制在 7～8 mPa·s，表面张力为 25～27 mN/m。结论 通过对树脂

种类、色浆的选择，水的含量及其他助剂的确定，制得了一款环保的曲面喷墨打印水性墨水。 
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ABSTRACT: The work aims to study and develop the preparation of water-based ink-jet ink for curved-surface ink-jet 

printing, and decorate the irregular curved-surface products with graphics and text by means of ink-jet printing. Through 

the selection of resin type, adjustment of the content of color paste and water and addition of other additives, the wa-

ter-based ink-jet ink with better printability (such as no blockage of the nozzle, proper viscosity and good surface tension) 

was prepared. For the prepared water-based soft ink-jet ink and hard ink-jet ink, the particle size of the soft ink was 0.2～

0.6 μm, the viscosity was controlled at 5～6 mPa·s, and the surface tension was 27～29 mN/m; while the particle size of 

the hard ink was 0.3～0.6 μm, the viscosity was controlled at 7～8 mPa·s, and the surface tension was 25～27 mN/m. 

Through the selection of resin type and color paste, and the determination of water content and other additives, an envi-

ronmentally friendly water-based ink for curved-surface ink-jet printing is prepared. 

KEY WORDS: ink-jet printing; water-based ink; curved surface 

喷墨打印技术是一种环保的印刷方式，属于非接

触式印刷，具有打印速度快[1]、印刷设备占地面积较

小[2]、无掩膜设计（或打印分辨率高）等优点[3—4]。

对于喷墨打印的应用其重要方面是开发相应的喷墨

墨水，喷墨墨水包括相变化墨水，溶剂型墨水，水性

墨水和 UV 固化墨水。含一些无机材料，如 ZrO2，

Al2O3 和 Pb（Zr0.53Ti0.47）O3（PZT）用于相变化油墨；

溶剂型油墨使用醇或醇的混合物，例如乙醇，异丙醇，

2-甲氧基乙醇等，Au/Cu，BaTiO3，ZrO2，NiO 和陶

瓷颜料等；UV 固化油墨的干燥需使用紫外线辐射实

现膜层的固化[5—14]。 
水性墨水与其他喷墨墨水相比，由于以水为溶剂
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其不含挥发性有毒有机溶剂，在打印过程中对操作人

员的健康无不良影响，对喷头和耗材损害小，对大气

环境无污染；同时，水性墨水具有不易燃的特点，还

可消除打印空间内易燃易爆的隐患，有利于安全生

产，因此广受研究人员的关注。由于对喷墨墨水的性

能要求越来越高，墨水的配制变得越来越复杂。水

性喷墨墨水除了关注颗粒度、表面张力和粘度[15] 3

个因素外，油墨稳定性、pH 值、染料/颜料含量、润

湿性等在配制油墨的过程中都要考虑在内[16]，更重

要的是避免在喷墨打印机停机一段时间后，墨水堵

塞喷墨打印机喷头的情况，这就为研发水性喷墨墨

水提出了挑战。 
水性墨水的组成主要是水性连接料、颜料及其他

助剂[17]，文中拟研究制备可喷绘的环保水性青色、品

红色、黄色和黑色（CMYK）的硬性和软性墨水，通

过调整各树脂、色浆及水的含量比例并且添加适当的

助剂，得到了一款具有适宜粘度和表面张力及防堵塞

等优异性能的对喷墨工艺具有良好适应性的水性喷

墨墨水，可用喷墨打印的技术喷涂不规则曲面，获得

个性化的制品。 

1  实验 

1.1  原料 

水性树脂 RU1，RU2，RU3，RU4 分别由杭州帝

景化工有限公司、济宁华凯树脂有限公司、广州迈涂

锐化工有限公司、合肥恒天新材料技术有限公司提

供；蜡乳液 S-70 由东莞文博化工材料有限公司提供；

蜡乳液 WE17 和 WE1 由深圳格雷森化学新材料有限

公司提供；润湿剂 D607 由广州迈涂锐化工有限公司

提供；颜料由东莞友盟色浆有限公司提供。 

1.2  仪器 

实验仪器：密度仪 X-Rite；激光粒度仪 S-3500，

美国麦奇克有限公司；电子天平 HZ-C30002（精度为

0.01 g），杭州友恒称重设备有限公司；实验室分散机

SWFS-400，上海壹维机电设备有限公司；全自动振荡

混油机 HT-30C，上海现代环境工程技术股份有限公司；

粘度计 NDJ-9S，上海方瑞仪器有限公司；全自动表/

介面张力仪 BZY，上海平轩科学仪器有限公司；耐磨

擦试验机 MCJ-01，济南兰光机电技术有限公司；鼓风

干燥箱 101-4，北京利康达圣科技发展有限公司。 

1.3  测试方法 

1）附着力。参照 GB/T 9286—1988 测定水性喷

墨墨水的附着力。印刷品表面油墨脱落分为 0—5 级

评价，0 级为附着性极好，5 级为附着性不好。 
2）耐划伤。用水性笔芯与印品表面呈 45°由外朝

内侧轻轻刮擦，刮擦 5 次。测试结果以 5 个等级来区

分，“5”表示墨层未被刮伤，“1”表示墨层被刮掉。 
3）耐摩擦。使用 MCJ-01 耐磨擦实验机，将样

品固定在摩擦台上，磨擦次数为 42 次。 
4）粘度。根据 GB/T 10247—2008 测试墨水的粘度。 
5）粒径。使用 S-3500 激光粒度仪测量油墨的分

散性，测量单位为 µm；对油墨中 95%的粒子最大   

粒径进行分析，要求为 95%粒子的最大粒径在 1 μm

以下。 
6）表面张力。使用 BZY-1 全自动表/介面张力仪

测量，记录数据。 
7）堵头。将水性墨水注射到直径为 0.5 mm 的

四氟乙烯管中，并悬挂放置，当水性墨水将四氟乙

烯管堵住后开始记录时间，以用无纺布蘸取，水性

墨水无法被吸出来下来为堵头标准（温度为 27 ℃，

相对湿度为 40%）。水性墨水在 30 min 之内不堵头

为合格。 
8）稳定性。参照 QB/T 2730.1—2013 测试喷墨

墨水的稳定性，水性墨水在 60 ℃的鼓风干燥箱中放

置 14 d，测其粘度、粒径及表面张力等性能的变化。 

2  结果与讨论 

2.1  水性喷墨软性和硬性墨水 CMYK 的 

制备 

水性喷墨墨水的制备过程如下所述（制备工艺见

图 1）。 
1）水性树脂 1 与水以 1500 r/min 的速度进行机

械搅拌，5 min 充分混合后得到混合物 A。 
2）水性树脂 2-N 与水预混后，加入到混合物 A，

进而得到混合物 B。 
3）色浆与水预混，加入到混合物 B，进而得到

混合物 C。 
4）混合物 C 中加入助剂，并以 1800 r/min 机械

搅拌 30 min 后，用振荡混油机进行研磨，研磨 15 min

后过滤，得到所需的水性喷墨墨水。 

 

 
 

图 1  水性喷墨墨水的制备工艺 
Fig.1 Preparation technology of water-based ink-jet ink 
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2.2  水性喷墨-软性墨水 CMYK 配方 

软性墨水是用于打印柔软材料基材的墨水，因柔

软材料易于弯折，墨水需要有一定的延展性，当柔性

基材的伸展和扭曲发生变化时，而不会发生断裂的情

况。讨论了水性连接料、颜料、水及助剂对水性喷墨

墨水的影响，所制软性墨水 CMYK 的配方见表 1。 
 

表 1  软性墨水 CMYK 配方 
Tab.1 Formula of soft ink (CMYK)     g 

参数 
m(RU1)+m(RU4) 

+m(RU3) 
水 色浆 D607 

蜡乳

液 

其他

助剂

C 7.5+7.5+6 15 7.5-C 0.4 2.2 0.35

M 7.5+7.5+6 15 7.5-M 0.4 2.2 0.35

Y 7.5+7.5+6 15 7.5-Y 0.4 2.2 0.35

K 7.5+7.5+6 15 7.5-K 0.4 2.2 0.35

 
表 2  树脂对软性喷墨墨水的影响 

Tab.2 Impact of resin on the soft ink-jet ink 

m(RU1)∶m(RU4)∶
m(RU3/PVA) 

堵头时间 
附着力

等级 
稳定性

1∶0∶0 10 min 0 稳定 

1∶1∶0 10 min 0 稳定 

1∶1∶0.8(PVA) ＞2 h 0 不稳定

0∶0∶1(RU3) ＞2 h / 稳定 

1∶1∶0.8(RU3) ＞30 min 0 稳定 

 
首先，研究了树脂混合比例对软性墨水 CMYK

四色墨的性能影响，如表 2 以四色墨中的蓝色墨为例

进行讨论。水性树脂 RU1 提供墨水以附着性能，PVA

和水性树脂 RU3 不易干燥，从实验数据可以看出水

性树脂 PVA 和 RU3 都能够保证 30 min 之内不堵头，

但是用 PVA 制备的水性墨水的稳定性很差，所以选

用水性树脂 RU3 加到水性墨水中来防止堵头。水性

树脂 RU4 则提供柔性，皮革弯折揉搓，墨层未出现

断裂和裂纹。并且确定了 3 个水性树脂 RU1，RU4，

RU3 质量比为 1∶1∶0.8 时，喷墨墨水发生堵头的时

间长，附着效果好、稳定性佳。 
其次，探究了颜料含量对墨水色浓度的影响，根

据 QB/T 2730.2—2013 规定喷墨打印用墨水打印制品

的色密度 C≥0.8，M≥0.8，Y≥0.6，K≥0.8，加入色

浆的质量分数对 CMYK 的色密度的影响见图 2，从

图 2 中显示随着色浆含量的增加色密度逐渐增大，当

色浆质量分数达到 13%及以上时，符合喷墨打印用墨

水的标准。 
通过调节水在整个体系中所占的比例确定整个

体系的粘度，水所占整个体系的比例对喷墨软性墨水

粘度的影响情况见图 3。随着去离子水含量的增加，

体系粘度降低。没有加水的粘度为 23.9 mPa·s，当添

加质量分数为 50%的水时，体系的粘度为 4.6 mPa·s，

实验要求软性墨水粘度需达到 5～6 mPa·s，因此选择

添加质量分数为 35%的水配制墨水。 
 

 
 

图 2  色密度随颜料质量分数的变化 
Fig.2 Change in color density with mass fraction of pigment 

 

 
 

图 3  水的含量对水性软性墨水旋转粘度的影响 
Fig.3 Impact of water content on the rotational  

viscosity of soft water-based ink 
 
为提高水性软性墨水的润湿性，在体系中加入润

湿剂 D607。润湿剂含量增加，水性墨水在皮革表面

的润湿性逐渐变好，并且润湿剂 D607 质量分数为

0.5%已达到优异的效果。为了使墨层具有很好的耐划

伤性和耐摩擦性，文中研究了蜡乳液对其耐性的影

响，加入质量分数为 2%的蜡乳液 WE17 和 WE1 后，

墨层具有很好的耐划伤性和耐摩擦性，但是喷墨墨水

的稳定性较差，因蜡乳液与树脂间的分散性不好，会

出现分层现象。添加质量分数为 5%的蜡乳液 S-70，

样品具有很好的耐划伤、耐摩擦性及稳定性。 

2.3  水性喷墨-硬性墨水 CMYK 配方 

硬性墨水适用于硬性的光滑表面，塑料表面（如

光敏树脂、硬质材料 PLA 等）很光滑，没有毛细现

象，墨水不能被吸附到基材里面，因此要考虑墨水喷

涂到基材表面的干燥性能及附着等性能，所制硬性墨

水 CMYK 的配方见表 3。 

单一各个树脂对水性喷墨硬性墨水的影响见表

4。水性树脂 RU1 提供附着性能，水性树脂 RU3 提

供防止堵头的性能，水性树脂 RU2 可调节水性墨水

的干燥性。当只有水性树脂 RU1 和 RU3 时，水性硬
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性墨水喷涂在 PLA 表面后墨层无法短时间内干燥，

这样将无法提供良好的附着性能，所以在保证不堵塞

喷头的情况下需要添加 RU2 树脂实现表面干燥，配

得树脂 RU1，RU2，RU3 质量比为 8∶1∶1，得到了

干燥性能好并且不堵喷墨打印机喷头的树脂。 
 

表 3  硬性墨水 CMYK 配方 
Tab.3 Formula of hard ink (CMYK)    g 

参数 
m(RU1)+m(RU2) 

+m(RU3) 
水 色浆 D607 蜡乳液

C 16+2+2 9.6 6.6-C 0.25 2.5 

M 16+2+2 9.6 6.6-M 0.25 2.5 

Y 16+2+2 9.6 6.6-Y 0.25 2.5 

K 16+2+2 9.6 6.6-K 0.25 2.5 

 
表 4  各树脂对硬性堵头性能的影响 

Tab.4 Impact of resin on the performance of hard plug 

m(RU1)∶m(RU2)∶
m(RU3) 

堵头时间 印刷表面干燥性能

1∶0∶0 10 min 干 

0∶1∶0 3 min 干 

0∶0∶1 ＞2 h 不干 

2∶0∶1 ＞30 min 不干 

4∶0∶1 ＞30 min 不干 

8∶0∶1 ＞30 min 不干 

9∶0∶1 25 min 不干 

8∶1∶1 ＞30 min 干 

 
通过调节水的比例调节整个体系的粘度，不同含

量的水对喷墨墨水硬性粘度的影响情况见图 4。水性

喷墨硬性墨水的粘度需控制在 7～8 mPa·s，因此水的

质量分数为 15%左右为宜。 

 
 

图 4  水的质量分数对水性硬性墨水粘度的影响 
Fig.4 Impact of the mass fraction of water on the viscosity  

of hard water-based ink 

2.4  水性喷墨软性/硬性墨水 CMYK 的基本

性能和应用性能 

水性喷墨软性和硬性墨水的基本性能和应用性

能测试分析见表 5 和表 6。实验数据显示制备此软性

墨水颗粒度为 0.2～0.6 μm，粘度控制在 5～6 mPa·s，

表面张力为 27～29 mN/m，此硬性墨水 CMYK 颗粒

度为 0.3～0.6 μm，粘度控制在 7～8 mPa·s，表面张

力为 25～27 mN/m，软性和硬性墨水具有优异的稳定

性，附着性及耐划伤耐摩擦性能，而且保证了在喷墨

打印时停机不会堵塞打印机喷头。水性喷墨软性和硬

性墨水分别在皮革和光固化树脂曲面装饰得到了应

用，喷墨打印制品见图 5。 

 
表 5  水性喷墨软性墨水的性能 

Tab.5 Performance of water-based ink-jet soft ink (CMYK) 

参数 粘度/(mPa·s) 颗粒度/μm 
表面张力/ 
(mN·m−1) 

堵头时间/ 
min 

稳定性 
附着力 

等级 

耐划伤 

等级 

耐摩

擦性

C 5.9 0.3 27.1 ＞30 稳定 0 5 好 

M 5.1 0.6 27.5 ＞30 稳定 0 5 好 

Y 5.8 0.2 29.3 ＞30 稳定 0 5 好 

K 5.4 0.5 28.5 ＞30 稳定 0 5 好 

表 6  水性喷墨硬性墨水的性能 
Tab.6 Performance of water-based ink-jet hard ink (CMYK) 

参数 粘度/(mPa·s) 颗粒度/μm 表面张力/(mN·m−1) 堵头时间/min 稳定性 附着等级 耐划伤等级 耐摩擦性

C 8.3 0.4 26.9 ＞30 稳定 0 5 好 

M 7.6 0.6 25.1 ＞30 稳定 0 5 好 

Y 7.4 0.3 25.8 ＞30 稳定 0 5 好 

K 8.0 0.5 27.0 ＞30 稳定 0 5 好 
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 a                                               b 

图 5  喷墨打印样品 
Fig.5 Ink-jet printing samples 

 

3  结语 

通过选择树脂种类，调整树脂、色浆和水的含量

以及添加其他助剂，制备出了具有优异的印刷适性并

可适用于喷墨打印的水性软性及硬性墨水。水性树脂

RU3加到水性软性墨水及硬性墨水中具有防止堵塞打

印机喷头的作用，当软性墨水的水性树脂 RU1，RU4，

RU3 质量比为 1 1 0.8∶ ∶ ，水的质量分数为 35%，硬

性墨水的水性树脂RU1，RU2，RU3质量比为 8 1 1∶ ∶ ，

水的质量分数为 15%时，墨水具有适宜粘度和表面张

力，在兼顾其附着性能及表面干燥性能的同时，可达

到很好的防堵头的优异性能。添加质量分数为 5%的蜡

乳液 S-70，可使印刷制品具有很好的耐划伤、耐摩擦

性，并且此水性软性墨水及硬性墨水溶剂全部为水，

具有环保的优点。喷墨打印技术作为装饰不规则曲面

的最佳印刷方式，将喷墨打印技术和水性墨水完美结

合，可以以环保、快速灵活、低成本的方法，生产出

高分辨、高质量的多彩曲面印刷产品。 
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