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有付出就有收获：

为什么 Xaar TF Technology
墨水再循环技术仍首 
屈一指



第1部分： 
为什么墨水再循环极为必要

本节就任一打印头墨水再循环系统的
基本特征 (共同特点及其功能) 进行了
解释。

第2部分： 
不同墨水再循环设计产生的不
同效果

第2部分着重探讨不同打印头制造商如
何将关键特点和功能纳入其再循环结
构，并就不同设计影响系统功效的一
些方式进行了说明2。

第3部分： 
流速越高，收益越大

最后，本节将介绍一系列受控实验，
以展示再循环的关键特性 - 墨水流经
系统的路径和速度 - 如何确定打印头
处理粘性流体 (包括那些颗粒浓度百 
分比高的流体) 的能力。换句话说， 
打印头墨水再循环的关键特征也影响
打印头性能的各个方面，例如打印可
靠性、喷嘴故障的预防和恢复、喷嘴
延迟、打印头灌注和墨水稳定性。
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简介

十多年前，Xaar喷嘴压电打印头墨水再循环技术改变了工业喷墨打印， 
在此之前，外部墨盒和打印头歧管再循环技术已普遍使用。

随着采用TF Technology 墨水再循环技术 (TF表示通流) 的Xaar 1001打印头于 2007年问世，使用高
色度和高粘性墨水进行可靠喷墨打印首次成为可能，从而 开辟了令人激动的新应用 (例如从瓷砖
打印刷转型 到数字喷墨打印)。

自此，众多市场部门和应用的工业喷墨解决方案基本上采用打印头墨水再循环， 例如使用玻璃料
墨水的玻璃印刷、使用高度不透明白色颜料墨水的标签印刷、使用高浓度导电墨水的电子产品印
刷以及使用高浓度颜料墨水的艳丽纺织品印刷1。因此，工业喷墨解决方案的潜在购买者 (从OEM
到最终用户) 均会遇到各种不同的再循环方法。虽然产品多样化和竞争是一件好事，但由于每种
设计均有自己的特点、优点和缺点，要在其中选择正确的打印头变得更加困难。

本白皮书可帮助人们轻松地作出正确选择。 

其分为三个部分：
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为什么墨水再循环极为必要

早期压电喷墨打印头的内部工作方式相对简单。关键组成部分是陶瓷制动器元件，当向其施加
电压时，其高度和宽度会发生变化 (变得更高和更薄)。这一膨胀可推动或弯曲膜片，使腔室中
的墨水压力上升，迫使墨滴从喷嘴中喷出。制动器腔室配有一个墨水入口和一个从入口直接流
向喷嘴的墨流。所需操作仅为在每个喷嘴的弯月面处施加适当压力，以及产生足够墨流来满足
最大输出时的喷射需求。

但这种结构存在一些局限性：

–	 当喷嘴因为正在打印的特定图像 (例如有大面积空白区域) 或因整个打印头处于闲置状态而
不需 喷射墨水时，墨水可能会在打印头喷嘴中停留很长时间，并且会在不同腔室及其各 
自的喷嘴中停留不同时间。在此期间，墨水特性 (如温度、粘度、颗粒浓度、溶解氧含量)  
可能会发生变化，挥发性成分可能会从喷嘴孔等开口处挥发到大气中。

–	 此外，碎屑或气泡还可能进入打印头 (尤其是在尘土飞扬的工业环境中)，如果颗粒很大，
则会直接堵塞喷嘴或者极有可能堵塞保护喷嘴的过滤器。

而当Xaar 1001打印头于2007年问世后，这些问题迎刃而解。这款打印头结合了Xaar开创性和高
度创新的墨水再循环方法“TF Technology ”- 这是全球首次采用这一技术的打印头，而该技术也
成为了之后Xaar 1002和最新一代Xaar 1003，Xaar 501，Xaar 502以及如今Xaar 2001+打印头的主
要特点。TF Technology墨水再循环技术通过直达喷嘴入口的完整流体路径持续循环墨水，而且
非常重要的一点是 (我们将在稍后介绍) 让墨水直接流过喷嘴背部。这种持续运动可去除制动器
中的碎屑和气泡，使得喷射更加可靠，并使喷嘴能从堵塞中“自我恢复”。此外，因为墨水停留
在任何给定喷嘴中的时间较短，所以能更轻松且更均匀地控制墨水温度以及整个打印头喷嘴阵
列中的墨水固体和气体含量。

图1显示了任何墨水再循环设计的基本特点。墨水经过墨水入口进入子歧管，墨水流在子歧管处
先通过分配功能分开，然后墨水才进入给定的制动器泵送室。墨滴喷出后，尚未喷出的墨水会
继而进入到另一个子歧管中，并从该处返回至墨水输送系统。

图1:  
任何喷墨打印头墨水再循环设
计的基本特点
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图2:  
Xaar墨水再循环打印头的原 
始专利，该打印头具有开放
式结构，可产生强劲的再循
环墨流

不同墨水再循环设计产生的不同效果

图2和图2a展示了Xaar将墨水再循环功能配置到Xaar1001打印头中的方式。(已开发成当前的
Xaar 1003型号。图2下方的插图来自Xaar再循环墨打印头原始专利申请)。这里有几个需要注 
意的特点。首先是简单、不复杂的墨流。第二个事实是，在墨滴喷射期间，墨水直接流过喷 
嘴后部执行再循环 (如上所述)。

图2a:  
Xaar TF Technology墨水再循环
技术示意图，其中显示了流体
进入压电陶瓷通道的路径-直接
流到喷嘴后部，然后再流出

Xaar (WO2001012442, 2001)
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图3:  
替代的顶压模式打印
头设计

将图2和2a所示的Xaar结构与图3中采用替代设计的Xaar结构进行比较。即可清楚发现墨水通道
更为复杂，通过各种上升通道、下降通道和再循环通道以及子歧管输送墨水。而且通过在腔室
顶部驱动压电元件向下挤压墨水从喷嘴中喷出。这种称为“顶压模式结构”的设计不让墨水流过
喷嘴后部进行再循环。

(WO2015147307, 2015)
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图3中另一个明显特点是墨水入口和出口很窄。这一特点的原因在于：通过限制入口和出口的
压力损失，减少通过喷嘴的能量损失。但缺点是因为总的流动路径受到限制，必然会大大降 
低再循环流速。

再看图2。子歧管通道更加开放，因此墨水可立即进入通道，使得流速比具有较窄流体特点的
设计 (如图2所示) 要高得多。喷嘴上游和下游均有压力腔；这种“双端”设计可防止压力损失，
而无需借助通常称为限流器的狭窄入口和出口。这也意味着可以泵出更多的液体和更多更大 
的墨滴。

例如，最近已成功实现了高滴量打印模式。使用Xaar 1003 GS12打印头时，墨滴体积可高达
400 pL。
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流速越高，收益越大

虽然打印头墨水再循环技术现在很常见 (尽管仍有一些打印头OEM尚未采用打印头墨水再循 
环)，但由于打印头结构不同，因此打印头制造商实现墨水再循环的方式会有所不同。有些设 
计在墨水再循环方面具有固有优势，而其他设计则存在更多限制。

因此，最终用户到底能体验到多少墨水再循环带来的益处具体取决于其所使用的打印头设计。
设计方面造成墨水再循环存在差异的原因主要有两个：再循环流速以及再循环距离喷嘴后部的
距离。以高流速直接流过喷嘴后部 (例如Xaar 1001/1002打印头和近期的Xaar 1003/2001+型号中
的喷嘴) 会导致喷嘴本身中的流体发生相互作用。正是这种相互作用提高了打印头的生产率、
可靠性和打印质量。

Xaar进行了一系列实验 (见附录) 来确定这些因素可在多大程度上改善打印头性能。实验着眼于
三个方面：

–	 喷嘴延迟和补充 – 确定再循环率的增加量, 在乎于喷头在闲置一段时间后再启动打印对质量
的影响降至最低。这里的延迟是指喷嘴可闲置的时间，且在此之后其仍可完美喷射。

–	 弯月面压力操作窗口 – 展示高再循环流速如何降低墨滴喷射波动的影响并扩大操作压力 
范围。

–	 灰度性能 – 展示TF Technology墨水再循环技术的“开放”结构如何减少缺墨，并实现高容量 
灰度子墨滴的可靠喷射。

实验结果表明，使用TF Technology墨水再循环技术的喷墨打印头内的墨水再循环带来了超出 
预期的好处。Xaar墨水再循环不仅仅简单可清除碎屑，并有助喷射难处理的液体，还改善了墨
水和制动器的温度控制。由于再循环率高，而且墨水直接流过喷嘴背部，因此TF Technology 
促进了喷嘴通道中的墨水更换。这意味着打印头闲置很长一段时间後仍可迅速重新开始打印，
而不出错。墨水在喷嘴中的静止狀态下会干燥而会变得更加粘稠，但这可以通过再循环更换 
墨水来避免。此外，在这种静态情况下，干燥会导致颗粒 (例如用于着色的颜料) 沉积在喷嘴孔
内或孔周围。TF Technology墨水再循环技术也避免了这种情况。

总而言之，自Xaar 1001推出以来，TF Technology墨水再循环技术一直是Xaar在打印头技术方
面所取得的一系列进步的重要组成部分，一直延续到最近的Xaar 1003和Xaar 2001+系列打印
头，为工业喷墨打印树立了新的标杆3,4。 

此外，TF Technology还在一系列应用中大大推动了数字印刷5,6，提供了明显的优势，最终改 
善了生产正常运行时间并拉长了维护周期间隔。 

在多尘环境中实现可靠打印 
瓷砖装饰现已几乎采用全数字化；只有Xaar TF Technology墨水再循环技术才能实现这一转
换，这种墨水再循环能在恶劣的多尘环境中使用颜料浓度非常高的陶瓷颗粒墨水进行印刷。 
瓦楞纸板印刷相关的应用也同样受益于TF Technology。
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Xaar 2001+

即使是特白墨水打印，也能带来高打印质量 

TF Technology帮助解决了数字技术一直难以克服的某些特殊的标签打印需求，例如高打印质
量、打印肤色和极小文本，以及不透明度高的特白打印7 (针对彩色前或后打白应用)。用于产 
生特定不透明度的二氧化钛颜料容易沉淀，最终堵塞喷嘴，而Xaar TF Technology墨水再循环
技术的极高墨水流速可避免这种情况。类似地，在玻璃印刷应用中，TF Technology墨水再循 
环技术确保玻璃料基墨水 内的颗粒保持悬浮。 

颜色均匀性 
在广泛的单喷打印应用 (如装饰层压板) 中利用TF Technology墨水再循环技术的热管理功能， 
无论是横越整个打印机寛度或在不同时间打印，颜色依然保持一致。TF Technology的连续液 
体流动有助于确保墨水温度和粘度的恒定；这有助于防止颜色因墨水粘度波动而发生变化。

喷射非常粘稠的流体 
这包括印刷3D打印用光聚合物树脂(8,9,10)，用于表面选择图案的光刻胶和PCB制造用阻焊液， 
它们当中的一些在室温下粘度都大于20cP。

Xaar 1003

利用Xaar HL技术，通过单喷打印实现触感清漆 
效果† (喷墨速度为25m/min，打印厚度为80μm)  
(Xaar 1003 GS12)。Xaar 2001 GS12可在单程打印中
以25 m/min的喷墨速度实现高达130μm的打印厚度

印度Scientifica Tiles LLP使用Xaar 2001+ GS12 
打印头 (具备Xaar大墨量喷印技术) 打印出墨量 
60 g/m2的瓷砖光泽效果 (喷墨速度为24 m/min)

使用Xaar 2001+ GS12打印头通过扫描式打印装饰
玻璃

使用Xaar 1003 GS12打印头 (配备标准三周期喷射)  
打印由光敏聚合物 (50℃下粘度为40 mPa.s) 制成的
2.5D分辨率测试样品

†使用Xaar 1003 GS12打印头 (配备标准三循环喷射) 打印由光敏聚合物 (50℃下粘度为40 mPa.s) 制成的2.5D分辨率测试样品  
http://whattheythink.com/articles/article.cfm?id=86463
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如需了解更多关于Xaar打 
印头和TF Technology的信
息，或讨论Xaar能为您的 
企业做些什么，请联系  
info@xaar.com 或访问 
www.xaar.com

3D打印拉伸试验棒，由BASF感光聚合物制成，使用配有Xaar二元大墨量喷印
技术的Xaar 1003 GS12打印头 (同时采用三周期喷射模式生产类似样品)

KHS打印机中的瓶具打印站，包括UV固化灯和Xaar 1001 (左图)，处于 
“摩天大楼”模式；瓶具上带有白色+四色直接标签打印的喷射站 (上图)

左边显示的是带有Stäubli机械臂的Xaar喷射试验台 (位于瑞士的Iprint
印刷研究所)，右边的特写显示安装在机械臂上的Xaar 1003打印头，
用于在高加速和减速条件下喷射11
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附录

实验#1：打印头通道中气泡的影响

图4是Xaar 1003喷射通道的长轴横截面的简化示意图，该图显示再循环墨流从喷嘴后面带走 
气泡12。

下面的图5显示声信号在喷射通道中的振幅与声谐振器频率的函数，通道中没有气泡 (左图)，
且在距离声谐振器中心不同距离的a、b和c处，通道中也有气泡 (右图)。   

该数据是在Xaar13对改进的Xaar 1001打印头进行实验获得，该打印头能够在单个墨水通道中对
70μm直径的气泡进行受控引入和光学监控。该数据清楚地显示声信号形状和峰值位置的变化，
这取决于气泡是否存在以及气泡所处位置。即使是很小的气泡也会使声谐振器失谐，且会使给
定墨水的滴喷射停止。

图4:  
显示再循环墨流从喷嘴后面带走
气泡的示意图 (以红色箭头表示)  
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图5:  
声信号振幅与声谐振器频率的函数
图 (上)，该图显示无气泡致动器通
道的单峰。等效图 (右) 显示致动器
通道中不同气泡位置对致动器声学
的影响 (a = 通道中心；b = 距中心
0.2mm；c = 距离中心0.6mm)
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实验#2：喷嘴延迟和补充

当打印头闲置时，喷墨喷嘴的属性会发生变化，这可能会影响重新开始打印时的性能。尤其是
对于溶剂或水基墨水，因溶剂 (可以是水) 部分蒸发而在喷嘴中的弯月面形成黏性表层时，墨滴
的形成将发生变化。弯月面周围的墨水黏度略高于主致动器通道或腔室以及墨水回路的其余部
分。通过喷嘴背面的墨水再循环可持续补充喷嘴中的墨水，并且理论上可防止弯月面上形成黏
性表层，从而最小化闲置事件对启动的影响并提高打印质量和可靠性。

由于很难直接监控喷嘴内的墨水交换，因此该实验14 采用了间接方法，根据 (a) 打印头在重新
开始打印之前的闲置时间和 (b) 墨水流速来测量墨滴形成的变化。由于任何黏性层都会降低滴
墨速度，因此可以通过测量点的位置误差来评估。

使用容易蒸发的溶剂墨水，在不同的闲置时间和不同的墨水流速的情况下，连续喷射10滴。 
以第10个点的位置作为参考，测量10滴中每一滴的点位。参考点位通过推理选出，虽然弯月 
面处的黏性表层会影响每次喷射中第一个墨滴的形成，但这种影响会逐渐被随后的墨滴去除，
因此不会影响第十个和最后一个墨滴的点位。以不同的流速设定 (30、60、125和160ml/min) 
运行Xaar 1001打印，每个设定持续闲置五分钟不进行喷射 (图6)。此外，閑置时间長短對所测
墨滴位置的影响會因不同流速而异 (图8)。

图6:  
闲置5分钟后的落点测量位置，
测量10点连喷中每一点相对于
第10滴点位置的距离。所用试
验图案在每个喷射点之间都有
一个空白像素相隔，在每10点
连喷之间有200个空白像素隔开
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结果如图6所示。正如预期的那样，在无闲置时间的情况下 (即直接清洗后)，所有10个点是 
等间距的，因为没有时间形成黏性表层。经过5分钟闲置时间后，使用160ml/min的流速时，
只有第一个点的打印距离缩短，预计是由于形成的黏性表层较轻微。但若将流速小幅降低至
100-125ml/min，那么第一个点就会出现明显错位，与标称喷射速度下的第二个点实际重叠。
若将流速进一步降低至60ml/min，第一滴将完全消失，而第二滴的速度也大大降低。随着流
速的进一步降低，这些特征变得更加明显，第二和第三墨滴的速度都有所降低，这表明弯月 
面处已形成越来越黏的表层。引用的所有流速都是不喷射时墨头内再循环的速率。喷射时， 
所提供的总流速由喷射速率和再循环速率组成，这与墨水再循环路径更狭窄的替代打印头设 
计不同。在Xaar 1003和2001打印头中，再循环速率远大于喷射速率。

下图7显示点位误差如何反映打印头中流速的影响。在最高流速160ml/min下，除第一滴之 
外的所有位置误差都很小。在60ml/min下，第一滴缺失，且第二滴的位置偏离100μm， 
在30ml/min下则偏离200μm以上。

图7:  
10点连喷中前4个点的点位 
误差与流速 (30、60、125和
160ml/min) 的关系。在所有 
情况下，进行10点连喷前的 
闲置时间为5分钟

图8显示，在闲置时间较长的情况下，125ml/min的流速可防止任何墨滴损失。即使闲置时间
长达24小时，仍可喷射出第一滴。第一滴的点位误差随着闲置时间的增加而增加，这表明会形
成更黏的表层，而第二滴和第三滴基本上具有标称速度。

因此结论是，125ml/min的流速足以防止形成的墨水表层黏度增加，该表层会限制甚至完全阻
塞任何给定的喷嘴。
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实验#3: 闲置时间对打印质量的影响

第3号实验中，打印头在关闭再循环 (即无墨流) 的情况下闲置，在打印质量恢复前，记录下随
后的墨滴缺失或错位的次数。结果如图9所示。在没有再循环墨流下闲置30秒，前两次或三次
连喷已出现故障，并且在五分钟后，一些通道在37次连喷后仍未能恢复打印。然而，当再循环
墨流恢复时 (即使在闲置10分钟后)，除第一次喷射外，所有通道均正确打印。

图8:  
点位误差与流速的关系。 
125ml/min流速可防止形成黏 
性表层，该表层会堵塞喷嘴 
或导致落点位产生严重误差

图9:  
零流量与额定流量时的初始连续
喷射的对比。蓝色菱形表示完全
恢复前的10连射故障数 (即首个
没有缺陷的连续喷射)
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弯月面压力通常设置为略低于大气压力，以避免喷嘴在不打印时出现泄漏。接近大气压力—即
负压较低的MP值(操作窗口顶部)，MP无法将墨水保持在喷嘴中，墨水会出现溢出现象。在负
压较高的MP值(操作窗口底部)，弯月面更容易出现破裂，从而允 许空气进入喷嘴并导致喷射
失败。在每个DP (流速) 设定点，改变MP弯月面压力以寻找可在无溢流情况下进行可靠喷射的
最小负压，以及在空气注入导致喷嘴故障前的最大负压。这些MP数值代表了该DP压差设置下
MP弯月面压力窗口的最大和最小值。

图11显示了使用典型UV固化墨水的测试结果, 当DP设定较低为40mbar时MP操作窗口为20个
mbar (-5至-25mbar)，但DP设定为200mbar时MP值增加到26个mbar。

图10:  
左上图像的插图显示，所有喷嘴
在双层帷幕中喷射并且每个帷幕
均对应于一排喷嘴。这张照片以
一定的角度拍摄喷射帷幕，以便
人们可以看到每个帷幕的起始位
置。第一排 (也是离摄像机最近
的喷嘴排) 中的前帷幕a看起来比
后面的第二排帷幕b更亮。右上
图中的放大插图显示了双层帷幕
c前排帷幕中的不能喷射喷嘴

弯月面压力 (MP) 操作窗口

打印可靠性往往非常重要，尤其是在单喷打印中，任何喷嘴故障都可能影响最终打印质量。 
可靠性前提在于，关键参数具有尽可能宽的操作窗口，以允许这些参数在不导致缺陷或故障 
的情况下尽可能变化多样。

该实验旨在测试这样一个假设，即通过降低局部喷嘴效应和墨流速 (包括液滴喷射) 的影响， 
提高再循环系统中的流速可为弯月面压力 (MP) 创建更大的操作窗口。为此，有必要测量在再
循环率范围内操作可靠时的弯月面压力范围。

通过调节墨水供应量来调节MP弯月面压力在一定数值范围，并通过改变打印头进出口之间的
压差 (DP) 独立调节再循环流速，以此测量MP弯月面压力窗口。对于不同MP和DP数值组合，
喷射可靠性可通过目视检查测试设备内喷头所喷出的“帷幕”来评估。图10显示了良好和有缺
陷“帷幕”示例。
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灰度性能

我们之前已经描述了Xaar TF Technology墨水再循环技术的“开放式”结构如何确保墨水轻松地
进入打印头通道。结合两个声波集中在喷嘴上的“双端”通道结构，TF Technology墨水再循环
技术可以重复产生墨滴，而不会出现墨水不足的情况。就Xaar 2001 GS12而言，打印头最大 
生产率可达360 μl/s/inch，提供了多种墨滴大小选择，因此也提供了灰度选择以获得出色的打
印质量。

二元性能

还应指出的是，具有更高速度、更高分辨率的二元打印模式也受益于喷射可靠性方面的Xaar 
TF Technology墨水再循环技术 (尤其是对于颗粒墨水)。二元模式中包括一种特殊的低分辨
率、高滴量模式，即前面提到的大墨量喷印模式。在单喷打印中，Xaar 2001+GS12 U能够以线
速50m/min的速度沉积高达80μm厚的UV固化层 (取决于墨水和墨水系统类型；通过串联两个
打印杆与填隙式UV印刷，很容易实现盲文和三角形警告标志打印所需的厚度)。

图11: 
绿色单元代表可靠操作，红色单元代表不可靠操作 
(顶部范围表示溢流，底部表示喷嘴故障)。黄色表示 
临界/不稳定性能。 

打印开始不可靠

–	 使用典型UV墨水的结果，其中横跨打印
头上的压差 (DP) 是基于再循环流量强
度而量度：

	 –  压差为40mbar时，弯月面压力 (MP)  
–  窗口 (范围) 为20个mbar

	 –  差压为200mbar时，MP窗口增加到 
–  26个mbar

–	 增加再循环率可提高弯月面压力操作 
窗口
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