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墨水粒度控制一体化解决方案

摘要：随着印刷行业向数字化、高精度化转型，喷头堵塞与储存沉淀成为制约墨水产品质量与

生产效率的核心痛点，其根源均与墨水粒度分布不均、尾端大颗粒残留及颗粒分散稳定性不足

直接相关。奥法美嘉打造墨水粒度控制一体化解决方案，精准解决墨水堵头与沉淀难题，实现

墨水生产全流程粒度精准管控与稳定性保障。本文结合墨水生产全流程，详细阐述该一体化解

决方案的核心架构、产品应用及实际质控价值，为墨水行业质控升级提供技术参考与实践支撑。
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1 行业背景

墨水行业作为印刷、工业制造等领域的

核心配套产业，正处于数字化、环保化、功

能化三重升级周期，市场规模稳步扩张。据

国际权威机构 Smithers 2025年报告预测，全

球墨水市场将从 2025 年的 358 亿美元，以

2.4%–2.9%的复合增速增长，2030年有望突破

400亿美元。中国作为全球主要生产和消费市

场，年增速保持在 6%–8%，其中包装、纺织、

工业打印是核心增长场景，占整体市场份额

超 70%[1]。

未来行业关注点集中在绿色合规、精密

适配、成本可控与供应链稳定。值得注意的

是，随着喷头精度持续提升与连续化生产模

式普及，墨水稳定性与防堵塞问题成为关键

痛点——墨水颗粒不均、沉降析出、流变失

控等问题，墨水行业的技术迭代与市场竞争，

最终都将落脚于解决堵塞、提升稳定性这一

基础刚需，这也是行业高质量发展的核心突

破口。

例如，高性能墨水的基石在于对颜料颗

粒尺寸的精确控制。专业制造过程要求将颜

料颗粒研磨至 100-200纳米的纳米级别，这一

尺寸范围能有效防止打印头堵塞，并确保墨

水具备优异的流动性和鲜艳的色彩表现。

图 1：染料油墨图[2]

墨水全生产流程围绕“粒度形成-粒度管

控-稳定性保障”三大核心展开，具体可分为七

大关键环节：原料入厂（颜料、树脂、溶剂、

助剂等）→ 预处理混合（将各类原料均匀混

合，初步分散）→ 均质研磨（核心粒度形成

环节，通过均质设备将大颗粒细化为符合要

求的小颗粒）→ 调配分散（添加分散剂、粘

度调节剂等，优化颗粒分散效果）→ 过滤除
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杂（去除残留大颗粒与杂质）→ 成品检测（全

面验证质量指标）→ 储存出厂。

图 2：墨水生产流程图

各环节均与墨水堵头、沉淀两大痛点直

接相关：均质研磨环节若处理不彻底，会直

接产生尾端大颗粒，成为后续喷头堵塞的核

心隐患；调配分散环节若分散效果不佳，颗

粒间作用力失衡，会为储存沉淀埋下伏笔；

过滤除杂环节若无法精准识别残留大颗粒，

会让前期管控前功尽弃；储存环节若缺乏稳

定性监测，会导致墨水提前团聚、沉降，失

效报废。

2 墨水的质量关键控制点

结合墨水生产流程与行业痛点，墨水生

产质控的核心需求可概括为两点：一是彻底

清除墨水中的尾端大颗粒，确保成品墨水中

无超标大颗粒，从根源上解决喷头堵塞问题；

二是提升墨水颗粒分散稳定性，精准预判墨

水储存稳定性与产品效期，彻底解决储存沉

淀难题。

2.1 墨水的粒度控制

粒度控制是高端墨水品质的核心命脉，

更是决定喷墨系统长期稳定运行的关键指

标。高性能墨水必须实现粒径分布高度均一。

只有达到纳米级精细化分散，墨水才能具备

优异的流动性、着色力与色彩饱和度，满足

高精度打印需求。反之，墨水中一旦存在超

标尾端大颗粒，极易造成喷头微通道堵塞、

断线、飞墨、色差等致命问题，直接影响生

产效率与喷头寿命。

图 3：尾端大粒子造成喷头堵塞图

因此，在墨水生产全流程中，对颗粒尺

寸进行实时、精准、一体化检测，从源头剔

除大颗粒隐患，是保障高端墨水品质、提升

产品竞争力的必要手段。

2.2 墨水的稳定性控制

墨水的另一大核心痛点是储存稳定性

差、易沉淀分层，且企业无法精准预判产品

的效期，常出现产品未到保质期就已沉淀失

效的情况，造成大量库存损耗墨水的稳定性。

为确保墨水长效使用性能，企业必须监测墨

水在生产、储存、运输过程中的粒度稳定性，

规避颗粒团聚、分层、粒度异变等问题。稳

定性监测需要分析粒度的变化趋势，提前预

判隐患，这就对检测产品的专业性与系统性

提出了更高要求。

团聚颗粒会直接导致喷头堵塞、墨滴轨

迹偏移、打印重影 / 断墨等问题出现。



3 / 9

Advanced Material Handing | Application Note

（a）

（b）

（c）

图 4：三种油墨重复剪切后的电子显微镜图像

(FESEM，加速电压 15kv);

(a)油墨 a，(b)油墨 b，(c)油墨 R--箭头表

示结块的形成[3]

同时，GB/T13217.3-2022 等行业标准对

墨水的均匀性、分散稳定性提出严苛要求。

静置观察、离心分层、普通显微镜观测等传

统检测手段因缺乏精准的“颗粒识别”与“稳定

性预判”能力，难以满足标准需求。[4]奥法美

嘉一体化解决方案，以“精准检测为眼睛，均

质处理为手段，稳定性分析为保障”，通过核

心产品的协同应用，从源头控制大颗粒、提

升稳定性，让墨水均一性与稳定性达到行业

高端标准，彻底摆脱堵头与沉淀的质量困扰。

3 墨水行业粒度控制一体化解决

方案

奥法美嘉针对墨水生产中粒径不均、团

聚沉降、喷头易堵、批次不稳等痛点，提供

从研磨分散→纳米均质→精准检测→稳定质

控的全流程装备与方案。

图 5：奥法美嘉墨水行业一体化解决方案

在研发阶段，面对颜料分散不充分、粒

径分布宽、大颗粒难以精准表征、配方稳定

性难预判等难题，可提供纳米激光粒度仪、

颗粒计数器、稳定性分析仪等检测设备，实

现粒径精准测试、大颗粒定量监控、储存稳

定性快速评估，为配方优化提供可靠数据支

撑。

在生产阶段，面对研磨效率低、颗粒易

二次团聚、批次差异大、量产放大难等问题，

可提供高压微射流均质机，实现颜料纳米级

解团聚，让粒径更均匀、分散更稳定，从源

头降低喷头堵塞风险。

在质检阶段，面对成品放行标准不统一、

大颗粒漏检、批次一致性难保证等痛点，可

提供离线粒度检测与大颗粒计数系统，对每

批次墨水进行严格复检，确保出厂产品无超

标大颗粒。

同时，方案支持全程在线监控，可实现

在线粒径监测、实时数据追溯与过程闭环控

制，真正做到从原料、生产到成品的全链条

质控。
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整套方案支持从实验室研发到工业化量

产的线性放大，设备材质洁净、运行稳定，

可适配水性、溶剂型等各类高端墨水，全面

提升产品储存稳定性、打印流畅度与使用寿

命，为高品质墨水规模化生产提供可靠支撑。

4 推荐设备

4.1 PSI高压微射流均质机—均质研

磨

高压微射流均质机是墨水行业最高精度

的均质细化设备，作为一种新式制备设备越

来越受到高端墨水行业的关注。

图 6：PSI高压微射流均质机家族

PSI微射流均质机产品线覆盖实验室型、

中试型、生产型三大核心系列，各系列型号

按压力、处理量、配置梯度划分，以下为各

阶段主推型号及适配场景，优先推荐工艺放

大无缝衔接的型号，减少小试到量产的工艺

调试成本。

我们使用 PSI-20小试型微射流高压均质

机，1400Bar 的压力均质 4 次，并采用美国

Entegris（PSS）制造、生产的纳米粒度分析

仪 Nicomp Z3000进行 PSD粒度分析，结果如

下：

图 7: Gussian粒径分布图

上图四条曲线分别表示均质 1~4 次的

PSD 检测结果谱图，紫、蓝、红、绿分别代

表 1400Bar压力下均质 1、2、3、4次，未均

质前，原料粒度分析平均粒径检测结果为

1957nm，当均质 1 次后，粒径检测结果为

291.4nm，均质 2次后粒径减小为 135.8nm，

随着均质次数的增加，粒径所减小的幅度越

来越小，最终处理 4 次后该墨水粒径检测结

果为 67.5nm。

4.2 Nicomp 纳米激光粒度仪—平均

粒径检测

平均粒径（以 D50 为主）是墨水粒度检

测的核心指标，其数值直接关联墨水的印刷

光泽度、色彩均匀性与附着力：平均粒径过

大，易导致印刷表面粗糙、色泽暗淡；粒径

过小，则可能引发颗粒团聚，影响墨水稳定

性。

Nicomp纳米激光粒度仪可精准检测纳米

级至微米级的颗粒平均粒径，清晰识别粒度

分布中的异常峰，预判大颗粒生成的趋势，

为后续均质、过滤环节提供提前预警。
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图 8：Nicomp纳米激光粒度仪

粒径检测范围 0.3nm-10μm，ZETA 电位

检测范围为+/-500mV

搭载 Nicomp多峰算法，可以实时切换成

多峰分布观察各部分的粒径。

高分辨率的纳米检测，Nicomp纳米激光

粒度仪对于小于 10nm 的粒子仍然现实较好

的分辨率和准确度。

图 9 的粒度分布是采用固定 90 度散射

角，检测稀释了 500 倍的水性油墨。这是一

个典型的DLS检测方法。有一个峰值在 30nm,
主要的粒子都在这个峰附近分布，而另一个

峰值接近 100nm,可能聚集在一起。图 10是同

样的油墨,不进行稀释，直接在背散射的模式

下检测出的结果。

图 9: 稀释 500倍 Nicomp粒径分布

图 10: 未稀释油墨 Nicomp粒径分

4.3 AccuSizer 颗粒计数器—小粒子

和尾端大粒子检测

小粒子（过细颗粒）与尾端大粒子（超

标大颗粒）的检测，反映墨水的潜在质量隐

患，也是行业内传统检测最难精准把控的环

节。

小粒子易导致墨水团聚、稳定性下降，

缩短储存周期；尾端大颗粒则易堵塞印刷头、

刮伤印版，引发糊版、露底等印刷缺陷，尤

其对于数字印刷墨水，尾端大颗粒的危害更

为突出。

AccuSizer 颗粒计数器作为尾端大颗粒

检测的 “专属利器”，精准检测 0.5-400μm范

围内的尾端大颗粒，部署于均质研磨后、过

滤前的关键节点，检测尾端大颗粒的浓度与
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粒径，从根源上解决喷头堵塞的行业痛点。

图 11：AccuSizer A7000 APS颗粒计数器

检测范围为 0.5μm-400μm（可将下限拓

展 0.15μm）。

0.01μm的超高分辨率，AccuSizer系列具

有 1024个数据通道，能反映复杂样品的细微

差异，为研发及品控保驾护航。

灵敏度高达 10PPT级别，即使只有微量

的颗粒通过传感器，也可以精准检测出来。

颜料的分散受多个因素影响，搅拌时间

是其中之一。需要确定最佳搅拌时间以减少

分散体中尾端大颗粒的数量。监控搅拌时间

同样重要，因为过度均质化可能会导致颗粒

粒径增加。

我们对品红色和青色两种颜料分散体进

行分析，以监测搅拌时间对尾端大颗粒的影

响。图 12 和图 13 显示了经过 50、70 和 90
分钟搅拌的品红色样品的结果。尾部颗粒从

4×106颗粒/mL减少到 2×105颗粒/mL。

图 12. 搅拌对品红色样品的影响

图 13. 品红色样品尾端大颗粒放大图

大于 1微米的大颗粒浓度：

50分钟：4×106颗粒/mL

70分钟：5×105颗粒/mL

90分钟：2×105颗粒/mL

图 14所示的青色样品也随着搅拌时间减

少了超大颗粒的数量。颗粒浓度从 900 万颗

粒/mL减少到仅仅 10分钟搅拌后的大约 300
万颗粒/mL。
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图 14. 搅拌对青色样品的影响

4.4 LUM 稳定性分析仪—稳定性分

析检测

相较于即时稳定性，企业更需要精准知

道墨水能稳定储存多久，即产品的实际效期。

奥法美嘉 LUMISIZER 稳定性分析仪通过加

速沉降测试技术，可精准检测颗粒的沉降速

度、团聚趋势，从而预判墨水的实际稳定效

期，明确墨水多久后会出现沉淀、分层等不

稳定现象。

图 15：LUMiSizer稳定性分析仪

快速、直接测试稳定性，无需稀释，温

度范围宽广

可同时测 12个样品，测量及辨别不同的

不稳定现象及不稳定性指数。

加速离心，最高等效 2300倍重力加速度。

4.5 Nicomp Z3000 纳米粒度及电位

分析仪—稳定性分析检测

Nicomp Z3000纳米粒度及电位分析仪可

精准检测墨水的 ZETA电位数值，成为预判

墨水即时分散稳定性的核心工具。在成品检

测环节，通过 ZETA电位检测，验证墨水的

分散稳定性是否达标，为产品质量提供核心

保障。

图 16：Nicomp Z3000纳米粒度及电位分析仪

Zeta 电位电势是粒子或乳状液滴表面电

荷的量度。这种电荷是分散稳定性的标志。

ZETA电位接近零的分散体通常不稳定，容易

聚集或相分离。ZETA电位越高，表明稳定性

越好。

Nicomp 使用基于频谱分析法(frequency)
和相位分析光散射(PALS)两种技术来测量

zeta电位。测量可以在低电场强度下进行，这

对脆弱的样品，如蛋白质或其他生物分子来

说要温和得多。 Zeta 电位用于测试颗粒之

间的排斥力，是判断体系未来是否能保持稳

定性的表征项目。
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图 17：Zeta电位原理图

4.6 Entegris滤芯-过滤

过滤是墨水粒度管控的收尾环节，也是

确保成品粒度达标的最后一道防线，其核心

作用是去除墨水中残留的尾端大颗粒、杂质

颗粒，最终校准墨水粒度，减少印刷隐患。

过滤环节的管控，不仅需要合理设置过滤参

数，更需要实时验证过滤效果，确保过滤后

的墨水粒度完全符合标准，而这一过程离不

开精准的检测数据支撑。

Entegris-Anow是一家高分子微孔膜过滤

企业，专业从事 MCE、NyIon、PES、PVDF、
PTFE等(膜孔径为 0.03μm~10μm)微孔膜的研

发及生产，具有二十多年服务与医药客户经

验，并为全球生物制药、医疗器械、食品饮

料、实验室分析、微电子及工业等领域的客

户提供过滤，分离和净化解决方案

图 18：Entegris 滤芯

5 结论

喷头堵塞与储存沉淀是墨水行业的两大

核心痛点，直接制约墨水产品质量、生产效

率与企业发展，而精准的粒度检测与系统的

质控闭环，是破解这两大痛点、实现墨水质

控升级的关键。奥法美嘉墨水粒度检测一体

化解决方案，整合 Nicomp 多峰粒度仪、

AccuSizer 颗粒计数器、ZETA电位分析仪、

LUMISIZER稳定性分析仪等核心产品，搭配

均质设备与智能调控系统，构建了“检测识别

-均质细化-稳定性分析-闭环调控”的全流程

质控体系，精准实现了大颗粒的精准识别与

清除、墨水稳定性的精准预判与产品效期的

科学验证。

该解决方案不仅彻底破解了墨水行业的

两大核心痛点，还实现了墨水质控模式的升
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级与生产流程的优化，帮助墨水企业降本增

效、提升产品竞争力，为墨水行业质控升级

提供了可靠的技术支撑与实践方案。助力更

多墨水企业实现质控升级，推动墨水行业向

高品质、智能化、绿色化方向高质量发展。
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