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犝犞数码打印机的研制与应用研究

杨乾坤，王晓红
（上海理工大学 出版印刷与艺术设计学院，上海　２０００９３）

摘要：详细阐述了数码打印机的喷墨原理与应用现状，现阶段我国取得的进步；介绍了几种打印不同承印介质的数码打印机

结构及数码打印机工作流程，详细地为大幅面喷墨打印机、弧面打印机、ＵＶ平板打印机、皮革打印流水线机；创新性设计了

ＵＶ平板打印机一种流水线机，特别的对ＵＶ平板打印机进行了专用于手机壳等小板材打印的定位装置设计；设计了基于ＰＬＣ控

制的供墨系统与皮革打印产品的质量简易测试系统；经实际生产实验显示，关于定位与流水线机设计大大提高生产效率；ＰＬＣ能

较好地控制二级墨盒气压，测试系统利用气缸作为动力源也达到了对打印后的皮革摇摆摩擦测试目的。
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０　引言

喷墨打印作为计算机技术与印刷设备结合下的产物，

采用一种点阵式打印方式，是使墨滴由小孔定向喷射到纸

张的指定位置行成图像的技术［１］。与其他打印技术相比，

它行成的图像速度快、更加清晰细致。数码打印机采用喷

墨式打印技术，其打印过程中与物体无实际的接触，步骤

简单可兼容不同行业不限材质，印刷位置精确非常适合需

要颜色过渡的图片印刷，也可实行单件和小批量生产。

国内对于喷墨打印机的发展起步较晚，在２００３年研发

出首台万能打印机开创国内外市场。多年以来我国在数码

打印机的机械结构上已做出许多改进及发明，万宇设计一

种以电动气缸、液压杆为动力上下移动打印平台，可稳定

控制喷头与打印介质距离的纸板万能打印机；陈卫华将传

动机构置于打印平台底部，改进打印机主箱体，打印平台

划分多区域以降低换料的难度；张丹将纵向移动平台置于

打印平台两侧滑动装置上，横向移动装置安装有烘干装置

以增强打印固化效果提高打印质量，以上研究使得专用承

印介质的机器结构复杂化，例如板材定位细节问题没有解

决，应用性不足使得生产效率低下。

１　喷墨打印原理

１１　喷墨打印技术

喷墨打印技术可分为连续喷墨 （ｃｏｎｔｉｎｕｅｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔ

ｅｒ）和按需喷墨 （ｄｒｏｐｏｎｄｅｍａｎｄ），前者根据偏转模式可

分为双态与多态偏转；后者可分为固态和液态喷墨［２］，如

图１和图２所示。

图１　连续喷墨原理

连续喷墨技术工作原理，是使用恒定动力装置给予墨

水固定压力，使之连续喷射并在振荡器的作用下分离成墨

水滴，控制系统根据打印信息选择性的对墨滴附加电荷，

最后在通过偏转电场使带电电荷发生偏转后喷射到承印物
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图２　按需喷墨原理

表面形成图文信息，不带电电荷直行进入回收装置，这就

是双态偏转［３］；若成像电荷因所带电荷量多少在承印物垂

直方向不同位置成像时，称为多态偏转。其可控性较差，

图３　工作流程

用途比按需式少。

按需式喷墨技术通过控制电子信号来控制是否产

生墨滴。当喷印信息传递至输出终端时，如果需要墨

滴则进行墨滴的喷射，使得承印物表面形成图文信

息，相对于连续喷墨系统中的墨滴带电装置、偏转硬

件等更加简单。

１２　按需喷墨技术

按需喷墨技术中液态喷墨技术是目前的主流，其

又可分为热喷墨技术和压电喷墨技术。

１）热喷墨技术：热气泡喷式喷墨技术以 ＨＰ、

Ｃａｎｏｎ、Ｌｅｘｍａｒｋ为代表。Ｃａｎｏｎ采用侧喷型热气泡

喷墨技术，而ＨＰ和Ｌｅｘｍａｒｋ则采用顶喷型热气泡喷

墨技术。热喷墨技术主要依靠电阻在发热的过程中可

以将电能转换成为热能，热量就能将打印机喷嘴附近

的墨水气化，并将墨水喷出，在打印纸上打印出目标

图像或者文字。

２）压电喷墨技术：利用压电片产生机械震动，

通过压力完成压电原件控制喷墨的整个过程，不用对

喷嘴进行加热，节能又延长了打印头的寿命；精确控

制墨滴的大小和喷射位置，避免了图像模糊的问题；降低

了墨水选择的要求，在高温情况下产生化学反应的墨水也

能被使用。

表１　热喷墨技术与压电喷墨技术对比

热喷墨技术 压电喷墨技术

墨水较浪费或需要回收 需要时喷墨，墨水不浪费

墨滴行程长 墨滴行程短

印刷质量较差 印刷质量高

可适印于粗糙不规则表面 适印于平整光滑表面

受限于热传导速度 压电陶瓷反应速度快

反应速度慢，打印较缓慢 反应速度快，打印较迅速

无法控制墨滴大小 可控制墨滴大小提升质量

具高温，墨水品质较不稳定 无高温，墨水品质稳定

具高温，墨水盒质量较不稳定 无高温，墨水盒质量稳定

具高温，喷嘴不易堵塞 无高温，喷嘴较容易堵塞

墨水色素较不容易寻求 墨水色素较容易寻求

电子驱动较为简单 电子驱动较为复杂

体积较小 体积较大

需更换喷头 不损伤喷头

　　几十年来，惠普等国外企业一直在喷墨出图领域占据

领先地位［４］，其拥有众多打印核心技术。有双行并行打印

技术、自动闭环校正技术、容错打印技术、电荷封装技术、

ＨＰＰｉｘｅｌＣｏｎｔｒｏｌ像素控制技术、惠普 ＨＤＮＡ打印头技术、

双墨滴控制技术。

２　数码打印机主要系统与工作流程

数码打印机采用主流按需喷墨技术，压电喷墨方法最

为常用。数码打印设备主要由图像处理系统、伺服电机及

控制系统、墨路负压控制系统与 ＵＶ固化设备、吸风真空

平台构成，其工作流程以ＵＶ平板打印机为例如图３所示。

根据打印环境、打印速度、是否羽化等因素的要求，

图像处理系统与喷头运动系统会多种多样以实现特定情况

下的打印目的。

３　不同承印介质的数码打印机

３１　大幅面数码打印机

图４为专用打印无张力介质纸张的数码打印机，机器

中间部分装置有多个平行的滚筒，用于纸张的收放与运动。

图中标识１为胶辊，当链轮带动链条运动时候，此胶辊压

紧纸张控制着纸张的收放。打印平台为矩形平面，伺服电

机控制滚筒的转动带动纸张实现纵向的间歇运动，喷头实

现横向的往复运动与纵向运动协同完成打印。图５为专用打

印有张力介质皮革的数码打印机打印平台，此平台为跟随

滚筒可旋转的宽型导带，打印前将皮革粘贴在宽型导带上，

设定打印宽度完成时将皮革揭下来。喷头只实现横向往复

运动，承印物实现纵向的间歇运动。

两种大幅面数码打印机所印产品的分辨率，主要受伺

服电机控制承印物纵向步进距离精度的影响，对纵向伺服

电机运动的速度、定位控制显得尤为重要。
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图４　无张力大幅面打印机　　图５　有张力大幅面打印机平台

３２　弧面数码打印机

图６中弧面打印机部分装置，１为墨车喷头。横向伺服

电机的转动带动截面为圆形的曲面承印物旋转，Ｚ向电机的

旋转控制装置与喷头的纵向合理距离，此结构扩大了承印

物种类的范围。图７中圆瓶打印机结构正在申请发明专利，

伺服电机控制承印物匀速转动，墨车的运动与此同步，使

喷头实现喷印。避免了手工印刷遇到的位置偏移问题，一

次性进行多色印刷避免了套色对位问题。这些优势和雕刻、

蚀刻等工艺进行有效结合［５］，提高了个性化产品定制的主

观性。

图６　弧面承印物运动装置　　　　　图７　圆瓶打印机　

３３　犝犞平板打印机

图８为支持双向打印的 ＵＶ平板打印机，单负压二级

缓存，负压变化平稳、细腻，保证高速连续打印时供墨的

稳定性。采用数控压力显示仪器，在更高可能发射频率上

保持高品质打印，从而提高打印速度稳定性；供墨系统采

用独立手阀能有效控制每个二级墨盒的墨水输出［６］，关机

时可将阀门关闭，避免墨水浪费；墨盒液位配备智能感应

系统，可自动循环供墨，缺墨自动报警提示功能，可实现

白彩同步打印且支持连打。墨车Ｘ轴采用拖链，有效减少

机械运转过程中线材的磨损，降低了运行的噪音。

图８　ＵＶ平板打印机　　图９　ＵＶ平板打印机改进

ＵＶ平板打印机在实际生产中，打印平台为固定平台，

墨车头上喷头可做Ｘ、Ｙ、Ｚ轴运动。喷头在手机壳、亚克

力等小型板状承印物喷墨打印时，为保证打印画面控制在

误差范围内，打印时首先要用制图软件制作一个定位框图

并打印在平台上，而后将承印物粘贴在打印出的定位框内，

最后实现画面的喷印。人为粘贴手机壳等承印物，费时费

力且很难保证固定位置的准确性。综上所述，缺乏合理的

定位装置，增加了工作量且加大了生产打印过程中的废

品率。

故设计一种专用于手机壳等小型板状承印物的 ＵＶ打

印机定位装置，打印机两侧分别装置导轨；Ｕ型轻钢板宽１

ｃｍ厚３ｍｍ，其上刻有尺度线既能夹紧又能作刻度尺，与

打印平台接触的一面附有毛毡，减小于平板的摩擦损坏，

将两端固定在滑块上；滑块在导轨上滑动，两侧的轻钢板

钻有螺纹孔，置有翼型螺栓，翼型螺栓底部粘有橡胶，拧

紧时紧贴在打印机机身两侧以便固定 Ｕ型轻钢板。以上装

置安装时平行设有两个。

ＵＶ打印机平台自身就有刻度标识，打印前将承印物放

在两Ｕ型板之间，便很轻易实现 Ｘ、Ｙ轴的定位。如此，

减少了定位框的打印，减少了人力对承印物的固定，减少

了胶带的使用；增加了定位的精确性，提高了生产效率。

４　两种流水线打印机

４１　犝犞平板打印流水线机

图１０中，机器运行时将ＵＶ平板打印机喷头移至２打

印平台上方，保证喷头与打印平台距离的合理可控。此流

水线专用于手机壳、手机屏幕周围外框等小型板材承印物

的打印［６］，集进料、定位、传输、喷印、收料为一体［７］，实

现高效的自动化生产。

图１０　ＵＶ平板打印流水线机

４２　皮革打印流水线机

如图１１所示，此流水线可实现丝网印刷与喷墨的结

合，也可不适用丝网印刷功能，依具体打印要求及成本选

取流水线功能［８］。基于对皮革打印产品质量的检测，设计

摇摆摩擦测试机，如图１２所示。运用ＦＸ３Ｕ系列三菱ＰＬＣ

控制气缸的往复运动，实现机械机构带动皮革的摩擦与拉

扯摇摆；触摸屏作为上位机进行摇摆与摩擦次数的设定。

图１１　皮革打印流水线机
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图１２　摇摆摩擦测试机

５　墨盒压力控制系统

喷墨打印机墨水为机器血液，供墨必须保证稳定。供

墨系统由主墨盒、过滤器、墨泵、二级墨盒、阀体、喷头

等组成。供墨系统采用ＰＬＣ单独控制，抗干扰能力强；系

统的设计、建造工作量小且容易修改。现有设备的供墨系

统大多采用混编语言的板卡控制，调试与维修很易影响其

他部位的运转，故设计ＰＬＣ控制系统
［９］，利用工业级理光

ＧＨ２２２０喷头
［１０］的运行验证此供墨系统的稳定性。下面详

细介绍ＰＬＣ电路ＩＯ口清单与设计逻辑，流程如图１３所示。

图１３　墨路控制流程图

主站 （墨路模块），主墨盒液位信号ＣＭＹＫ常开Ｘ０、

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，Ｗ主墨盒液位信号Ｘ４常开。输出信号，回

墨泵ＣＭＹＫＷ 跟从站的回墨信号一一对应从站 Ｙ０、Ｙ１、

Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４。主墨盒缺墨报警 ＣＭＹＫ输出１个蜂鸣器报

警Ｙ５，主墨盒缺墨报警 Ｗ 输出１个蜂鸣器报警Ｙ６、压墨

按钮五秒暂停一次与从站２对应Ｙ７、Ｙ１０。

从站１ （墨车头信号模块）。Ｘ原点常开信号对应从站２

中Ｘ０，Ｘ终点信号为Ｘ１；Ｚ原点Ｘ２，Ｚ终点 Ｘ３。回墨盒

信号ＣＭＹＫＷ 常开，跟主站的回墨泵一一对应主站 Ｘ４、

Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ１０。回流保护３个Ｘ点输入触发之后，系

统持续保持触发状态，只有消除触发原因，手动按下复位

按钮，才可以恢复正常Ｘ１１、Ｘ１２、Ｘ１３。防撞左右２个Ｘ

点输入，常闭信号触发之后，系统持续保持触发状态，只

有消除触发原因，手动按下复位按钮，才可以恢复正常Ｘ１４

＼Ｘ１５。输出信号时：１，模块没有报错的时候就绪灯亮起，

灯２，３任意一个工作，则１灯熄灭，直到模块再次恢复正

常。２，供墨与回墨，回流报警触发之后，系统持续保持触

发状态，只有消除触发原因，手动按下复位按钮，才可以

恢复正常 （回流报警供墨与回墨共用一个信号和一个灯）。

３，防撞报警触发之后，系统持续保持触发状态，只有消除

触发原因，手动按下复位按钮，才可以恢复正常。

从站２ （传感器信号模块）。输入时，急停按钮６个按

钮常闭信号Ｘ０、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５，复位按钮１ （复

位所有不正常状态，前提消除触发原因）并对应急停报警

Ｘ６，压墨按钮输入２个与主站对应Ｘ７、Ｘ１０。输出信号，Ｘ

原点触发与从站对应Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３，Ｘ终点触发，Ｚ原

点触发，Ｚ终点触发。急停触发报警信号，触发之后持续保

持触发状态，只有消除触发原因，手动按下复位按钮，才

可以恢复正常 （蜂鸣器，两组Ｙ输出Ｙ４、Ｙ５）。

６　实验结果与分析

关于３．３所改进的 ＵＶ平板打印机，将定位装置运用

于实际生产中，能很精确的实现承印物的定位，轻钢板的

夹紧作用使得承印物不再需要人为使用双面胶固定。打印

过程中将经过ＲＩＰ软件处理后的图案，直接喷印在承印物

手机壳、小型亚克力等小型板材上面。一般情况下减少了

喷印前人为处理承印物三十分钟的时间，缩短了批量化生

产时间，提高产品生产率。

关于４．１中自主设计的ＵＶ平板打印流水线机，将ＵＶ

平板打印机喷头调高移至打印平台上方，与３．３结构相比

减少了人为放料的步骤，只需要排版软件处理后的打印画

面而后启动喷印，更加缩短了印前处理时间，且能保证打

印画面附着准确度。流水线机很好的实现了进料、回收成

品的自动化生产，个性化、大批量生产简单高效，经实验

流水线机每小时可打印２００～３００个定制手机壳。

关于４．２中皮革产品摩擦摇摆测试机，经夹紧皮革再

进行摇摆拉扯、干摩擦、湿摩擦等操作，达到了测试的目

的，分类得出产品质量好时喷墨打印机该如何正确配置。５

中墨路控制系统的运行可靠，负压表动作灵敏，理光

ＧＨ２２２０喷头喷墨流畅。

７　结束语

本文详细阐述了数码打印机的喷墨原理与几种类型打

印机的设计应用，创新性设计了 ＵＶ平板打印机一种流水

线机，特别的对ＵＶ平板打印机进行了专用于手机壳等小

板材打印的定位装置设计；设计了基于ＰＬＣ控制的供墨系

统与皮革打印产品的质量简易测试系统。将设计运用到工

厂实际生产中，对 ＵＶ平板打印机的改进很好的实现承印

物的定位，流水线机大大提高生产速度。但大幅面打印机

的设计，承印物运动时两边相对滚筒两侧很容易出现偏斜，

目前无法解决。ＵＶ平板打印流水线机工作前，将ＵＶ平板

打印机移至打印平台时不易操作，结构仍需改进。

参考文献：

［１］杨　星，杜得喜，谢　辉，等．喷墨印制导电墨水研究进展

［Ｊ］．电子元件与材料，２０１８ （４）：１ １１．

（下转第２７８页）


