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摘  要 

亲水性陶瓷数码墨水作为数字喷墨打印技术的核心材料，因其环保、低毒、优异润湿性和图案清晰度，

正逐步取代传统溶剂型墨水。本文系统综述了亲水性陶瓷数码墨水的组成与性能要求，重点分析了颜料

分散、表面张力调控、粘度稳定性和烧结性能等关键指标。详细探讨了表面活性剂、高分子分散剂、多

官能团亲水剂和纳米辅助改性机制的研究进展，并指出未来在绿色制造、功能化墨水与智能制造方向的

发展趋势。本综述为高性能水性陶瓷墨水的研发提供了理论依据与技术路径。 
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Abstract 
Hydrophilic ceramic digital ink has emerged as a promising candidate for inkjet printing in ceramic 
decoration due to its eco-friendly composition, excellent wettability, and high pattern resolution. 
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This review systematically summarizes the composition and performance requirements of hydro-
philic ceramic inks, focusing on pigment dispersion, surface tension control, viscosity stability, and 
sintering behavior. The mechanisms of various hydrophilic modifiers, including surfactants, poly-
meric dispersants, multi-functional additives, and nano-assisted agents, are analyzed in detail. Fu-
ture trends toward green manufacturing, functional inks, and intelligent production are also dis-
cussed. This work provides new insights for the development of high-performance water-based ce-
ramic inks suitable for digital inkjet printing. 
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1. 引言 

陶瓷喷墨打印技术因其高效、低污染和图案精细等优点，逐渐替代传统的丝网印刷和辊筒印刷，成

为建筑陶瓷表面装饰的主流技术[1]。作为核心耗材，陶瓷数码墨水的性能直接影响打印质量和烧成效果。

传统溶剂型墨水存在 VOC 排放高、喷头易堵和润湿性差等问题，而亲水性陶瓷数码墨水以水为溶剂，具

备环保、低毒和低成本等优势，成为研究热点[2]。然而，水性体系也带来了颜料分散性差、表面张力高

及与疏水基材兼容性差等新挑战。因此，如何通过亲水改性剂、分散技术和界面调控等手段提升墨水的

综合性能，成为当前研究的重点。 

2. 陶瓷数码墨水的组成与性能要求 

陶瓷数码墨水主要由陶瓷颜料、溶剂、分散剂、黏结剂、表面活性剂及功能添加剂组成[3]。其中，

陶瓷颜料提供色彩与高温稳定性；溶剂作为载体影响流变性能；分散剂用于防止颜料团聚；粘结剂增强

图案附着力；表面活性剂调控表面张力与润湿性。亲水性陶瓷数码墨水需满足以下性能要求：低表面张

力(<35 mN/m)，确保墨水在釉面上的快速铺展与渗透；良好分散稳定性(ζ电位绝对值 > 40 mV)，防止颜

料沉降与喷头堵塞；适宜粘度(10~20 mPa∙s, 25℃)与流变性，适应压电喷头的工作需求；高温烧成匹配性，

保证图案在 1100~1200℃烧结后的色彩稳定性与附着力[4]。 

3. 亲水改性技术研究进展 

表面活性剂作为调控陶瓷墨水亲水性和润湿行为的关键组分，其类型、浓度及作用机制直接影响墨

滴在釉面上的铺展形貌与界面稳定性。近年来，国内外多个研究团队围绕非离子型、离子型及双官能团

表面活性剂在陶瓷墨水中的作用机制展开了系统研究。 

3.1. 表面活性剂改性 

Tang 等人[5]研究发现了 Surfynol 465 表面活性剂，仅需添加 0.5 wt%的用量，墨水接触角由 65˚降至

28˚，动态表面张力 10 ms 内降至 28 mN/m，边缘清晰度提升 42%。而且 XPS 显示 C-O-C 键含量增加

12.3%，形成亲水性吸附层，可有效抑制团聚。 
此外，Hamed 等人，合成制备了 Triton X-100 分散剂[6]。添加该分散剂后，墨水可形成 3.8 nm 吸附
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层，而且 ζ电位由−28 mV 升至−45 mV，30 天储存粒径增长速率降低 62%，无沉降。MD 模拟显示聚氧

乙烯链段通过氢键与表面羟基结合，苯环朝外形成“刷状”结构，有效阻止范德华团聚。 
李兴团队发现 SDS 分散剂[7]。添加后，墨水 ζ电位达−52 mV，但烧成后ΔE 增加 0.8，釉面出现<5 

μm微气泡，归因于 SDS 高温分解产生 SO2 气体，证实采用可分解型磺酸盐具有更好的稳定性效果。 

3.2. 高分子亲水改性剂 

王婷团队研究发现了一款高性能 PVP K30 高分子分散剂[8]。利用 AFM 表征发现墨水吸附层可达 6~8 
nm，粒径 < 180 nm，保持 30 天后，粒径增长速率降低 58%，无明显沉降，形成均匀高分子层，有效空

间位阻。 
Bao 等人通过改性聚氨酯[9]，制备了高性能分散剂。通过 FTIR 表征发现羧酸基团与釉料 SiO2 形成

酯键(1730 cm−1)，附着力提升 35%，耐磨性提升 42%，可适用于高耐磨釉面砖。 

3.3. 多官能团亲水剂 

杨智慧通过引入多官能团制备了绿色环保型 TETA-PEG 分散剂[10]。研究发现添加量为 0.8 wt%时，

ζ电位 = −51 mV，沉降率<2%，而且 TGA 显示 300℃~420℃下可完全分解，烧成无残留，ΔE < 0.5。 
李悦生等人制备了环氧–聚醚嵌段共聚物[11]。使用后墨水可形成 5 nm 吸附层，ζ电位 = −48 mV，

烧成后色彩饱和度保持 96%，ΔE < 0.5，适用于高光泽釉面砖。 

3.4. 纳米辅助亲水机制 

赵怡团队研究发现通过 SiO2 包覆技术[12]，溶胶–凝胶法包覆半径可达 10 nm，ΔE = 0.4，色彩稳定

性提升了 28%，高分辨透射电镜(HRTEM)显示包覆层致密，可有效阻止高温晶格失稳。 
宣美玲团队通过氧化石墨烯的加入显著提升了墨水的亲水性[13]。拉曼光谱(Raman)表征发现 D 峰增

强，证明有氢键作用存在，证实 GO 与颜料间可形成氢键网络，粘度变化率 < 5%，30 天无沉降。 

4. 墨水性能优化策略 

4.1. 粒径与分布控制 

粒径及其分布是决定水性墨水稳定性、光学性能与喷射可靠性的关键因素。较小的粒径有助于提高

比表面积、着色力、透明度和光泽度，减少沉降倾向，并改善液滴形成能力；但同时也可能导致黏度上

升，增加分散剂用量，并引发颗粒再聚集问题。狭窄的粒径分布能够有效削减 D90 尾部，避免喷头堵塞，

提高膜层均匀性与一致性。在工程实践中，通常采用湿法研磨与分级、原位聚合核壳控制、种子法以及

表面改性等工艺协同作用，以实现 D50 < 200 nm、D90 < 300 nm 及低多分散指数(PDI)的目标。同时，需

结合合理的固含量和粘结剂体系，以平衡色强度、黏度、干燥速度和耐久性。此外，在线粒径监测与循

环过滤是确保产品批间一致性和稳定性的重要手段[14]。 

4.2. pH 值与离子强度调控 

pH 值影响树脂与分散剂的电离程度和溶胀行为，进而调控 ζ电位、颜料分散稳定性、体系黏度及着

色强度。将 pH 值维持在颜料等电点范围以外，可有效抑制絮凝并提高喷射可靠性。离子强度则调节双电

层厚度和墨水导电性，适量时有助于液滴形成并抑制雾化；但过高会压缩双电层，导致颜料聚集、喷头

结晶析出，并改变表面活性剂的临界胶束浓度(CMC)与表面张力。在实际应用中，通常通过缓冲体系精确

调控 pH 值，并结合低残盐分散技术与电导率控制，以平衡着色强度、干燥速度与喷嘴抗堵塞性能。 
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4.3. 流变性能优化 

流变性能是影响墨水滴落行为、喷射稳定性以及成膜质量的关键因素。在喷嘴剪切区域内，墨水应

呈现中等程度的剪切变稀特性并保持低弹性，以有效降低表观黏度，促进液丝快速断裂，从而减少卫星

滴的产生。在静置状态下，体系需具有极低的屈服应力与适度的触变性，以兼顾抗沉降性与快速结构恢

复能力，确保打印图案边缘清晰。为实现目标黏度与延伸黏度行为，通常通过调控固含量与颜料体积浓

度、分散剂与粘结剂的分子量及其相互作用、并协同使用增稠剂(如 HEUR、HASE、聚氨酯型)，以及搭

配保湿剂和润湿剂等手段进行体系设计。在此基础上，结合温度控制与在线流变表征(如 η (γ̇)、ηE 及喷射

观测)，通过闭环工艺优化，最终实现低雾化、优良流平性和高度一致性的打印品质。 

5. 未来发展趋势 

5.1. 绿色环保方向 

壳聚糖是通过甲壳素脱乙酰化反应制得的一种天然生物高分子，具有优异的生物相容性、可降解性

和可再生性。其分子结构中带有游离氨基，在弱酸条件下溶解并呈现阳离子特性，赋予其良好的成膜性、

黏附性、抗菌性以及絮凝吸附能力，是一种绿色安全的多功能材料。该材料应用领域广泛：在生物医学

中可用于止血敷料、药物递送系统、组织工程支架；在食品工业中作为可食性涂膜用于保鲜，并用于果

汁澄清；在环境处理中作为絮凝剂去除重金属离子和染料；在农业中用于种子包衣、诱导抗病性和作为

缓释载体；在化妆品中起到保湿和调理作用；在纺织和造纸行业中用于增强材料性能并提供抗菌功能。

此外，壳聚糖也常用于日化产品的除味与口腔护理、饮用水净化、油污及微塑料吸附等环保领域，以及

在 3D 打印生物墨水和功能复合材料等新兴方向展现出应用潜力。 

5.2. 功能化墨水开发 

功能化墨水面向导电、光学、磁性与生物等应用。要点在功能微纳组分的表面化学与分散稳定、可

打印流变与表面张力，以及与基材和固化的匹配。通过配体或聚合物包覆、调控 pH/离子强度与溶剂，实

现窄粒径、低沉降与稳定喷射；配合低温烧结或 UV 固化，构建连续网络并兼顾柔性与附着。配方在固

含、黏度、润湿与干燥间取衡，兼顾低 VOC 与货架期。引入 DoE 与高通量筛选、在线评估关键指标，

缩短迭代并推进规模化与多材料打印。 

5.3. 智能制造与在线控制 

智能制造以数据驱动与模型闭环为核心，借助 CPS、IoT 与机器视觉实现多源感知与互联；通过边云

协同与数字孪生开展工艺建模、仿真和参数自适应。在线控制结合 SPC/MPC、强化学习与异常检测，优

化良率与节拍，实施预测维护与能耗/碳排管控。以 MES/ERP 贯通供应链与质量追溯，构建设计–生产

–服务闭环。落地关键在标准互操作、网络安全、数据治理与复合型人才培养。 

6. 结论 

亲水性陶瓷数码墨水在水系体系中，借助低泡表面活性剂、可生物基高分子分散剂、多官能团络合/
偶联剂与纳米增稳粒子(如硅溶胶、核壳氧化物)协同作用，降低表面张力与接触角，提升 Zeta 电位和抗

盐析能力，实现细粒径窄分布、抗沉降与可控流变(剪切变稀/触变)，并在烧成阶段实现有机物洁净排除

与色相稳定。配方需兼顾喷头兼容性(黏度/表面张力窗口、无结晶/无析块)、耐贮存与运输温度波动、与

釉料/坯体匹配以及环保法规(低 VOC、无 APEO、低气味)。未来应聚焦绿色配方与功能化设计(抗菌、防

污自洁、远红外等)，并与智能制造深度集成：在线黏度/表面张力监测、AI 配方优化与数字孪生校核、闭
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环配液与批次一致性控制、废水回用与碳足迹评估，推动行业高质量、可持续发展。 
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