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摘要：供墨系统中墨水粘度随温度降低而提高，造成墨水流动性差，易导致喷头堵塞故障和成像模糊；喷头负压不足则会造成漏墨，

而负压过大又阻碍墨滴喷射。为解决上述问题，开展了墨水粘度分析，建立了墨水粘温之间关系，提出了对墨水控温以保证其粘度的

方法，并结合 XJ500喷头的工作需求，提出了通过墨盒内液位控制负压供给的方法。进行了温度、液位控制系统设计，在供墨系统中

进行了试验。试验结果表明，该方法起到了较好的粘度、负压控制效果。
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Viscosity and negative pressure control system design
for ink supply system
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Abstract：In order to solve the problems of nozzle block and low image quality caused by viscosity decrease and ink-jet obstructed by
unappropriate negative pressure，the viscosity and negative pressure control system was investigated. After the analysis of the relationship
between viscosity and temperature，and the relationship between negative pressure and ink level，a system was presented to control
viscosity and negative pressure by ink level and temperature separately. The system were tested on XJ500 ink supply system. The
experimental results show that the viscosity of ink and negative pressure are well controlled.
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0 引 言

对于工业喷墨打印系统，低廉的运行成本与可靠

的连续工作能力是两大重要需求。由于工业喷头价格

昂贵，性能优异，使用寿命较消费级喷头高出好几个

数量级，为降低运行成本，工业喷墨打印系统通常采

用打印头与供墨系统分离的形式。

在实际应用中，墨水粘度是影响喷头喷射过程以

及墨点成像效果的重要因素。粘度过高则墨水流动性

变差，墨水会堵塞喷嘴，影响打印连续性，同时在介质

上难以形成圆润的墨点，导致成像模糊粗糙。而粘度

过小则容易在喷头处产生阻尼振荡，影响喷射速度，

同时墨水流动性增强，容易发生流墨现象，并且在介

质上会产生渗透现象，导致成像模糊不清。另外，对喷

头负压供给不足会造成漏墨、白线等现象，而过大又

会影响喷射速度甚至喷射不畅。因此，为保证打印系

统高质量长时间地连续工作，供墨系统必须保证墨水

合适的粘度和负压供给咱1-6暂。
目前，供墨系统对油墨粘度控制主要通过搅拌和

添加溶剂两种方法。前者通过搅动墨水改善其流动

性，降低粘度；后者则通过稀释墨水，降低其粘稠度。

以上两种方法虽能一定程度改善墨水粘度，但均结构

复杂，同时前者搅拌叶与墨水接触易引起反应，造成

墨水物化特性改变；后者更是不可逆控制，易造成墨
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水粘度过低。而供墨系统对负压控制主要为负压泵控

制，该方法虽控制精确，但需额外机构，使得供墨系统

复杂化。

在此，笔者通过分析墨水粘温特性，提出通过墨

水温度控制粘度的方法；并根据喷头需求，提出通过

墨水高差控制负压供给的方法，以简化供墨系统结

构，实现较好的墨水粘度和喷头负压控制。

1 墨水粘度控制

1.1 墨水粘温特性分析

粘度表征液体的内聚力，而温度变化使得液体内

聚力发生变化，因此液体的粘度对温度的变化十分敏

感。油墨的粘温特性方程如下：

ln浊=A+ E浊
T

（1）
式中：A，E，浊—粘度特性参数；T—温度。
可见，温度升高则粘度下降。本研究对某油墨在

不同温度进行粘度检测，其结果如图1所示，与式（1）
相符。

1.2 供墨系统粘度控制方法

由上述分析可知，墨水粘度与温度呈负相关对应

关系，特定的温度范围决定了墨水的粘度范围。对喷

墨打印来说，不同的喷头有不同的墨水最佳粘度范

围，对应到具体的墨水即为特定的温度范围。因此，通

过控制墨水温度，能够有效地控制墨水粘度。

墨水温度主要受季节和早晚温差影响，特别是低

温墨水的高粘度对喷头影响较大，易造成堵头故障，

不仅造成打印中断，而且要清洗喷头，造成大量时间

和墨水的损失。且高温天气下，工作场所一般都有空

调降温，墨水温度不会太高。因此，供墨系统的温度控

制为加热控制。

2 喷头负压控制

2.1 高差负压分析

高差负压即通过喷头和墨盒液位的高度差产生

喷头所需负压，如图2所示。

产生的负压记为-V e，负压计算公式如下：

-V e = 墨 gh  （2）
式中：墨—墨水密度，h—墨水液面与喷头的液位差。
2.3 负压控制方法

由式（2）可知，在喷头固定的情况下，负压大小由
墨盒内墨水液位h所决定，因此通过墨水液位控制能
够准确有效地调节喷头负压。通过将墨水液位控制在

一定范围内，即可得到喷头正常工作所需负压范围。

3 控制系统硬件设计

3.1 控制对象和控制系统框架介绍

本研究基于笔者设计的XJ500喷头供墨系统（其框
架结构如图3所示），控制对象为次级墨盒内墨水的温度
及液位。次级墨盒的长宽高分别是10 cm，6 cm，10 cm，
容积较小为0.6 L，易于实现对墨盒内墨水温度和液位
的较好控制，墨盒内设有温度传感器和压力传感器，用

以采集墨水温度和墨盒底部墨水压强，并根据系统需

求，控制墨盒底部加热片及油墨泵的的开关，调节墨水

温度和墨水液位。XJ500喷头进墨孔管径3.9 mm，供墨
负压需求为-0.1 kPa~-0.5 kPa（1 kPa=10 mbar抑100 mm
墨水）。墨水粘度要求为15 cP左右，温度在30 益为佳。

由上述分析可得，次级墨盒温度监控区间为0 ~
100 益，液位监控范围为0耀10 cm。在此范围内，铂热电
阻的精度最高，同时又具有测量范围大、稳定性好、示

值复现性高以及耐氧化等优点，符合要求，故本研究

在此选用铂热电阻PT100作为温度传感器。摩托罗拉
MPX2010GS压力传感器精度高，模拟输出电压正比于
输入的压力值和电源偏置电压，具有极好的线性度，

且灵敏度高，在0 ~85 益具有温度补偿。符合液位监控

图1 墨水粘温关系

图2 高差负压

图 3 供墨系统框架结构
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要求，故本研究选其为液位传感器。微处理器则采用

STC12C5628AD系列单片机，其价格便宜、性能可靠、
运行速度快，内部集成4路PWM，8路高速10位A/D转
换，几乎包含了数据采集和控制中所需的所有单元模

块，功能齐全且性价比较高。控制系统结构框图如图4
所示。

控制系统通过铂热电阻和压力传感器将温度和

液压转换为电信号，经过放大送入单片机进行模数转

换，通过软件校正得出温度和液位数据。然后对于温

度，通过PID运算转换为PWM波的占空比，输出至控制
电路，控制加热片的开关，调节墨水温度；对于液位，

则通过控制电路控制油墨泵的开关，调节供墨负压。

3.2 温度检测电路

PT100热敏电阻具有正温度系数，阻值随温度的
升高而增加，在此采用恒流源电路进行温度电压转

换，令通过PT100的电流I恒定为1 mA，则输出信号电
压V与PT100阻值成正比关系V=I伊RPT100。恒流源采用精
密稳压二极管TL431构成。TL431具有低动态电阻、低
噪声电压的优点，可稳定输出2.5 V参考电源，并具有
1 mA~100 mA的灌电流能力，通过改变串联电阻阻值
来调节输出电流。

PT100在0 ~100 益内阻值为100 赘~138.51 赘，得到
信号电压为100 mV~138.51 mV。在送入STC12C5628AD
单片机自带10位A/D转换器前需进行放大处理，以使
0 益，100 mV对应A/D输入0 V，100 益，138.51 mV对应
A/D输入5 V，信号电压范围38.51 mV对应输入电压范
围5 V。因此，放大倍数G=5 V/38.51 mV=129，同时补偿
负电压129伊100 mV=12.9 V，使得放大电压线性平移到
0~5 V区间，与A/D模拟输入电压区间匹配。从而得到
温度分辨率酌=100/1024=0.1 益/AD_Data咱苑暂。

放大电路采用仪表放大器AD620，其采用经典三
运放设计，只需一个外接电阻即可实现对增益的精确

编程。增益公式为：

G= 49.4 k赘
R郧

+1 （3）
式中：G—放大倍数，R郧—外加电阻。

同时，本研究采用低噪声高精度运放OP07构成减

法电路，平移AD620输出放大电压区间，得到A/D模拟
输入电压V in。
3.3 液位检测电路

MPX2010GS在工作压力范围内输出电压与输入
压力呈正比关系，且在0~85 益范围内自带温度补偿。
传感器灵敏度为2.5 mV/kPa，在5 V电源电压下，满量
程输出为12.5 mV，测量压力范围为0~10 kPa。由于次
级墨盒液位范围为0~10 cm，传感器测量压力范围为
0~1 kPa，输出电压满量程为1.25 mV。由于传感器具
有依1 mV的零点漂移，为避免负偏移造成工作特性的
非线性，在传感器正输出端添加5 mV的初始补偿电
压。放大倍数G=5 V/（5 mV+1.25 mV）=800，直接采用
AD620放大后送入A/D转换。通过计算可得对应的
A/D_Data分别为：0 mm是819，100 mm是1 024，因此液
位分辨率酌=100/(1 024原819)=0.48 mm/A/D_Data，满足
控制需求。

3.4 控制输出电路

检测信号经A/D转换后，经过微处理器运算产生
控制信号，分别对油墨泵和加热片进行控制。控制电

路采用门电压为3 V的NMOS管IRF530为开关，并且为
防止执行机构24 V工作电压对单片机电压的干扰，分
别采用光隔进行电气隔离。

4 控制系统软件设计

控制系统软件部分即单片机接收到经过模数转

换的采样信号，通过既定算法对其进行处理，并产生

输出。

首先是对温度进行标度转换。PT100在0~100 益
内温阻关系式为R t=100+0.396 8T-0.000 058 47T 2呈
二次关系非线性，故需转换为一次线性关系式。经最

小二乘法处理后，得到T=2.557 5R-255.75，最大误差
0.249 1 益。因此可得标度转换式如下：

T=2.557 5 UAD
I伊G

+R0蓘 蓡 +255.75 （4）
式中：T—摄氏温度；UAD—送入A/D的信号电压；I—恒
流源产生的电流；G—信号放大倍数；R0—PT100在0 益
时的阻值，100 赘；

其次，对温升过程进行控制。温控系统是个非线

性、大惯性的时滞系统，难以建立精确数学模型。对于

此类系统，采用PID控制算法具有结构简单、调整便
捷、性能可靠等优点，能达到很好的效果。本研究在微

机中通过数字PID算法程序来实现：
驻u k蓸 蔀=kp 驻e k蓸 蔀+k ie k蓸 蔀+kd 驻e k蓸 蔀  原驻e k原1蓸 蔀  蓸 蔀 （5）

式中：kp，k i，kd—PID控制参数；e k蓸 蔀，驻e k蓸 蔀—温度偏差

图4 控制系统框架
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与偏差变化量。

单片机按采样周期T，将温度偏差代入上式中，经
过PID运算由输出量决定PWM方波占空比，进而控制
加热片的工作时间和实际功率。为提高初期温度响应

和降低稳态超调，可对温控过程进行分段处理。本研

究设定一温度阀值Tset，当温度低于Tset时，加热片全时
工作，不必对其进行PID控制，当温度高于Tset时则对其

介入PID调控，以确保稳态精度和减少超调咱8-9暂。
再次，本研究将检测到的液位高度与设定值对

比，若液位低于设定值HL则开启油墨泵补墨，当液位

快达到墨盒高度9.5 cm时，关闭油墨泵，停止输墨。
程序流程图如图5所示。

5 实验结果

本研究将所设计的温度和液位控制系统应用于

笔者设计的XJ500供墨系统中，在白天气温25 益及晚
上10 益环境下分别运行1 h，得到液位始终保持在设定
范围内，温度在29.8 益~30.5 益之间波动，温度误差小
于0.5 益，此范围内墨水粘度对喷头较佳。
6 结束语

本研究通过墨水温度和液位控制，实现了对墨水

粘度和供墨压力的有效控制，保证了喷墨打印过程的

连续可靠性和高质量打印效果，提高了工业喷墨打印

的工作效率和稳定性，具有一定的实际应用价值。

图5 中断控制程序框架
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