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Abstract: In order to analyze the connection between constitution and printing performance of black inkjet 
ink, experiments about printability by printing different black inks on different substrates were carried out. 
Making use of EpsonR230 piezoelectric inkjet, pigment type and dye type black ink were printed on various 
substrates (swellable photo paper, porous photo paper, coated off-set paper, PP, xuan paper,film) separately. 
Proliferation, infiltration and distribution of ink droplet on those substrates were observed with digital 
microscope. Samples’ water fastness and light fastness were studied through the change of color density with 
corresponding experiments. Printability was evaluated subjectively. Considering ink constitution and 
substrates structure, comparison and analysis of printability with different black inks on substrates of diverse 
support body were investigated. The result indicates: Both black inks can reach high color density in the 
special-purpose photo paper, and acquire relatively clear writing picture edge, advanced water fastness and 
light fastness. On coated off-set paper and swellable paper, the performance of dye type is inferior to that of 
pigment type; Xuan paper reaches low density and shows minor difference between using two different inks.  
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摘    要：为了分析黑色喷墨墨水构成与应用性能的关系，进行了部分黑色喷墨墨水在不同打印介质上

的打印性能研究。使用 EpsonR230 压电式喷墨打印机，选择颜料型和染料型黑墨，分别在不同的承印

介质如膨润型相纸、间隙型相纸、铜版纸、PP 背胶、宣纸、胶片等上进行喷墨打样，测试了样品墨水

扩散、洇墨、缺墨、分布等性能。用数码显微镜观察了墨滴表面扩散形貌；借助耐水和耐老化试验，

通过测试色密度变化，分析了样张的耐水性和耐光色牢度；主观评价了样张打印质量，研究了承印材

料介质的表面性能对打印效果的影响。从墨水构成和承印介质结构等方面，对比分析不同墨水在不同

支持体表面的打印测试结果。结果表明：两种黑墨在专用相纸上色密度高、文字图像边缘清晰、耐水

和耐光性较好；在铜版纸和膨润纸上染料墨的清晰度不如颜料墨；宣纸上打印密度低，两种墨水在其

表面打印效果差别不大。 
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1 引言 

喷墨打印是数字印刷技术的重要组成部分，运用日

益广泛。喷墨墨水中年产量最高的黑色喷墨墨水，其在

稳定四色叠印阶调、黑白文档打印、国画复制等领域起 

着重要作用。喷墨打印介质种类多样，吸墨原理各异。

喷墨成像的质量是墨水与承印物相互作用的体现。实际

应用中，不同的需求领域对成像质量要求不尽相同。为

了对比黑色墨水在不同承印介质上的应用性能，选择颜

料型和染料型黑色喷墨墨水在七种不同材质上的打样，

并进行耐水和耐老化实验，分析墨水和承印材料对打印

效果的影响。 
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2 实验 

2.1 实验仪器 

压电式喷墨打印机（Epson R230）；分光密度计

（X·Rite 528，美国爱色丽公司）；气候老化试验箱

（Xenotes Alpha，美国亚太拉斯有限公司）；数码显微

镜（AnMo Electronics公司）。 

2.2 原材料 

选择两种黑色喷墨墨水和七种打印材料为研究对象，

见表 1。 

Table 1. A list of experimental materials 

表 1. 实验材料一览表 

实验材料&编

号 
来源  特点 

颜料型黑墨  艺美佳 

        颜料颗粒（如炭黑）分散在特殊

的溶剂中，形成悬浮溶液。优点是耐

水、耐光。 

染料型黑墨  自制 

        染料分子全部溶解在溶剂中。色

彩鲜艳，但不防水、不耐刮，褪色快。

常用黑染料为 C.I.食品黑 2、  C.I.直接

黑 19、C.I.溶剂黑 3、C.I.溶剂黑 27、

C.I.直接黑 168、C.I.溶剂黑 45等。 

1# 128g铜版

纸 
联创佳艺 

        铜版纸又称涂布印刷纸，涂布由

白色颜料（如高岭土）、胶黏剂（如

聚乙烯醇）和添加剂等组成，表面白

度高、光泽度高、平滑，适于印刷高

档纸制品。 

2# 260g高光

相纸 
联创佳艺 

        属间隙型相纸，吸墨方式为涂层

微孔吸附，具有照片级的成像质量。

3#  膨润型相

纸 
联创佳艺 

        以原纸为纸基，吸墨方式为聚合

物吸水膨胀和自然挥发，色泽鲜艳，

但干燥速度较慢，容易堆墨。 

4# PP背胶  联创佳艺 

        以 PP合成纸为基材，涂布吸墨

涂层制成，防水性能优异，比重轻，

强度大，背面经背胶加工，可以粘贴

展示，为喷墨通用耗材。 

5#  生宣纸  联创佳艺 

        没有经过矾水加工的，吸水性和

渗水性强，遇水即化开，易产生丰富

的墨韵变化。 

6# HP胶片 

7# Epson 胶

片 

联创佳艺 

膨润型介质，以 PET为底基，用

作幻灯片、灯箱广告等。 

 
为记录方便，喷打染料墨的样张在编号前加 D，喷

打颜料墨的样张在编号前加 P，如“D1”表示铜版纸染

料墨样张，依次类推。 

2.3 实验方法 

设计测试样张：用 AutoCAD 制作“测试样张”，

包括色块、文字、色调梯尺和用来检测各方向精度的类

似传统印刷中质量检测星标（由指向圆心的楔形实地和

空白交错组成）的矢量图形，样张见图 1。 
 

 
Figure 1. Test Chart 

图 1. 测试样张 
 

耐水性性能测试：参照喷墨墨水的行业标准 QB/T 
2730，分别将 P1-P7，D1-D7 样张进行耐水性测试。取

两块大小适中的玻璃片，用去离子水冲洗干净，将两片

用去离子水浸透的滤纸放贴在一块玻璃片上，再将各类

大小为 20 mm×50 mm、含色块和文字的打印样品置于

滤纸上，取另一张用去离子水浸湿的滤纸覆于其上，盖

上另一玻璃片，上方加 1 kg 砝码，持续 24 h 后取出，

在室温下自然干燥后测试密度变化，并与原样比较，观

察字迹是否清晰，色块是否均匀，有无溶色、褪色现象。 

耐老化性能测试：采用 Xenotes Alpha 气候老化试

验箱对样张的耐光和耐候性能进行模拟实验。设置模式

为光照度 80 lm/m2，黑板温度 40℃，湿度 45% RH。将

样张放入老化仪6小时，每两小时测试一次色密度变化。 

3 实验结果讨论 

3.1 样张实地密度分析 

分别测量在七种承印材料上打印颜料型和染料型

黑色喷墨墨水得到的实地色块密度，作柱状图如下： 
由图 2 可见，染料墨和颜料墨的实地密度差别在

0.1100～0.9175 之间，大部分颜料样张实地密度比染

料样张高，这与着色剂与材质的作用机理有关。颜料

颗粒大，聚集在承印介质的涂层表面，堆积紧密导致

密度稍高；而染料分子随溶剂在承印介质表面渗透、

扩散开来，留在表面的染料少，造成实地密度相对较

低。铜版纸、PP 背胶和 Epson 胶片吸墨量有限，导致

堆积的染料在承印介质表层挥发干燥，所以能得到较

高的实地密度。因为实地部分密度越高，在单色印刷 
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Figure 2. Comparison between different black ink on 7 substrates 

图 2. 不同黑墨在七种材质上实地密度比较 
 

中呈现阶调范围越宽，在彩色印刷中色彩再现的范围

越广，所以单从实地密度来看，铜版纸、PP 背胶和

Epson 胶片适于用染料墨水打印。密度的高低与染料

的色光有关，由于染料溶解度有限，单独使用一种染

料，不能进一步提高色密度。因此，需考虑染料的复

配，从而获得理想的色密度[1]。 

3.2 样张的耐水性能 

根据测试结果，将样张在耐水实验中色密度随时间变

化的情况制成柱状图 3： 
 

 
Figure3. Change of density during water-resisting test 

图 3. 耐水实验色密度变化图 
 

由图 3 可见，在前四种材质上，色密度值在耐水

性测试前后变化较小，变化范围在 0.0200～0.2100 之

间，因此，颜料和染料墨水在这四种承印介质上的耐

水性较好。颜料墨的着色剂炭黑化学稳定性稳定，耐

水性好；阴离子染料本身耐水性差，但染料分子与承

印介质涂层间的范德华力、静电作用、氢键作用等可

改善其耐水性能。Epson 胶片经耐水测试后，文字和

色块仅留下浅色阴影，可能是膨润型涂层吸水饱和，

涂层被软化、冲走。染料墨的耐水性能与染料的官能

团有关，可通过染料改性提高其耐水性，如氨基的引

入、用羧基替换磺酸基、“增载”基团增大染料分子，

加强共轭作用等；染料与涂层的作用力也能提高染料

的耐水性能，如可采用阳离子苯丙乳液作为保护层主

要组分，打印时它可与阴离子染料结成不溶性盐，使

染料固着在该层内，提高了染色牢度和打印图像的耐

湿擦能力[2]。宣纸颜料墨样品密度变化小且实地密度

大，国画复制时适宜用颜料墨，以便体现艺术品丰富

的层次。 

3.3 样张的耐老化性能测试 

根据测试结果，将颜料型和染料型黑色喷墨墨水

在耐老化实验中色密度随时间变化的情况制成曲线图

4： 
 

 
Figure4. Change of density during light-resisting test 

图 4. 耐老化实验色密度变化图 
 

由图4可见，色密度变化在前两小时相对明显，后

四小时基本稳定。颜料墨样品色密度值变化范围在

0.0025～0.3275之间，变化较大的是PP背胶，这与墨

水的构成和PP背胶的涂层的性能有关。染料墨样品色

密度值的变化在0.1000～0.6525之间，变化较大的是具

有膨润涂层的相纸和Epson胶片。耐光性取决于着色剂

的选择、温度、湿度、介质Ph值、墨水中染料的浓度

以及周围的环境条件。为了提高打印样张的耐老化性

能，可以在承印介质涂层中添加耐候性的功能助剂；

或者可以增强染料分子与涂层的范德华力、氢键、正

负电荷的静电作用和π-π电子间的相互作用 [3]。颜料

的聚集状态能保护内部颗粒不受光照，因此具有好的

耐光性。 

3.4 样张的主观评价 

选取部分样张用数码显微镜放大 200 倍，对比打

印效果。 
由图 5 可见，打印质量由高到低依次为：RC 高光

相纸（2#）、膨润型相纸（3#）、铜版纸（1#）。颜

料墨点更加光洁、颜色更加均匀，而染料分子的渗透

和铺展使其不如颜料样张解像力高。相对来说，在 RC
高光相纸（2#）上，两种墨水的打印效果最相近，得

益于纸张本身属间隙型相纸，所成图像具有良好的层

次感和较高的光学密度，其涂层由多孔性吸附材料（二

氧化硅、三氧化二铝等）和树脂构成，吸墨快，100%
防水，对墨水的依赖性相对较低；膨润型相纸（3#）
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由于高聚物膨胀速度有限，干燥速度慢，特别在打印

染料型墨水时如图 5 中 D3 所示，易产生堆墨，色块

分布不均匀，因此更适合颜料墨水。铜版纸（1#）上

染料墨滴搭接明显，整体色调发灰，因其无快干涂层，

不能有效吸收墨量，造成色块发花、流墨等印刷故障
[4]，因此不适于一般的染料喷墨墨水。 

 

 
Figure5. Comparison of proofs in enlarged form 

图 5. 部分样张放大比较图 
 

4  结论 

实验表明，颜料型和染料型墨水在专用相纸（如

膨润型相纸、RC 高光相纸）上打印时，色密度高、

文字边缘清晰、耐水和耐光性好；铜版纸样张表现出

良好的耐水、耐老化性能，但打印染料墨时，有发花、

流墨现象；膨润纸样张密度高，耐光、耐水性能良好，

但易堆墨，造成色块不均匀；宣纸因其纤维空隙大，

使用两种墨水时区别不大，但实地密度低；PP 背胶样

张的耐水性能优异；HP 胶片和 Epson 胶片样张的耐老

化性能有待提高。 
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