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要  旨  _________________________________________________  
RICOH Pro Z75は，自動両面印刷対応水性インクジェットプリンタであり，印刷市場のデ

ジタル化を推進するために開発された．従来，水性インクジェットプリンタでは，薄紙や

高濃度画像を印刷すると，用紙波うちが発生するという問題があった．用紙波うちを低減

するには，水性インクのみを加熱し，水性インクが付着していない部分は加熱しない乾燥

方式が有効である．今回，我々は用紙波うちを低減することを目的として，紫外線と赤外

線を組み合わせた新乾燥技術を開発した．このうち紫外線は，水性インクのみを加熱する

ことができることを確認した．さらに赤外線を併用することで，より乾燥エネルギーを必

要とする厚紙まで対応した．この新乾燥技術を搭載したRICOH Pro Z75は水性インクジェッ

トプリンタでありながら，乾燥性能を確保しつつ用紙波うちを効果的に抑制し，薄紙への

自動両面印刷に対応した． 

ABSTRACT  _________________________________________________  
The RICOH Pro Z75 is a water-based pigment inkjet printer with automatic duplex printing 

capabilities, developed to promote the digitalization of the printing market. Conventionally, paper 

waving occurs with water-based pigment inkjet printers when printing on thin paper or high-density 

images. An effective approach to reducing paper waving involves selectively heating the water-based 

pigment ink while keeping unprinted areas unheated. In this study, we developed a drying technology 

that combines ultraviolet and infrared radiation aimed at reducing paper waving. Through evaluations, 

we verified that ultraviolet radiation selectively heats only the water-based pigment ink. Furthermore, 

by combining infrared radiation, the technology also supports printing on thick paper, which requires 

higher drying energy. Equipped with this new drying technology, the RICOH Pro Z75 effectively 

suppresses paper waving while maintaining drying performance, enabling automatic duplex printing 

even on thin paper despite being a water-based pigment inkjet printer. 
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1. はじめに 

商用印刷市場においてオフセット印刷は長年高い

シェアを占めている．しかし，印刷物を必要な分量

だけ随時小ロットで印刷するオンデマンド印刷，ダ

イレクトメールの宛名や個人ごとの情報などのデー

タに基づいて印刷内容を可変するバリアブル印刷，

さらには環境に配慮した水性インクへのニーズが拡

大している． 

商用印刷市場で一般的に利用されているオフセッ

トコート紙は水性インクの浸透性が低く，印刷画像

の乾燥性が低下しやすい1)．また，水性インクを用

いて薄紙や高濃度の画像を印刷する場合，コックリ

ングと呼ばれる用紙波うちが発生する問題がある．

画像部の用紙波うちは，用紙基材のセルロース繊維

がインク中の水分を吸収し，膨潤することによって

伸張する2)こと，および乾燥時に生じる画像部と非

画像部の含水分差により不均一に収縮するため3)と

考えられている．これに対して従来の研究では，乾

燥収縮しにくいコート紙の開発3)や，印字部のみを

選択的に加熱して，画像部と非画像部の伸縮差を抑

制するレーザー乾燥技術の開発4)が実施されている． 

用紙波うちに関してリコーは，高速連続用紙イン

クジェット・プリンティング・システムの

「RICOH Pro VC70000」に複数の小径加熱ローラを

搭載して，用紙を密着巻き付けすることで乾燥しな

がら用紙波うちを矯正する技術を開発5,6)した．こ

の技術は連続用紙に対し有効であるが，枚葉紙では

用紙に張力をかけながら用紙の先端から後端までを

小径ローラに巻き付けることが難しいなどの問題が

ある． 

リコーでは枚葉紙の水性インクジェットプリンタ

における用紙波うちを低減するための新乾燥技術を

開発し，枚葉インクジェット・プリンティング・シ

ステムの「RICOH Pro Z75」（以下，Pro Z75と記載

する）に新技術を搭載した．この技術により薄紙や

高濃度の画像を印刷する場合の用紙波うちを低減す

ることが可能となった．本稿では，Pro Z75に搭載

した新規乾燥技術とその改善効果について述べる． 

2. RICOH Pro Z75の概要 

Pro Z75はリコー初となるB2サイズ対応の枚葉イ

ンクジェット・プリンティング・システムである．

主要な仕様をTable 1に，システム構成および外観を

Fig. 1に示す．用紙は給紙ユニットから給紙され，

作像ユニット内でヘッドアレイからKCMYの4色の

水性顔料インクによって画像を形成した後，後述す

る乾燥装置によってインクを乾燥させる．乾燥後の

用紙は冷却ユニットで冷却される．片面印刷の場合，

用紙は両面反転ユニットを通過し，直接排紙ユニッ

トに排紙される．両面印刷の場合は，両面反転ユ

ニットにて用紙の表裏が反転され，その後再度作像

ユニットで印刷が行われてから排紙ユニットに送ら

れる．このように自動両面印刷に対応していること

がPro Z75の大きな特徴の1つである． 

Table 1 Basic specification of Pro Z75. 

 

 

Specification

Printing method Piezo, drop on demand

Drying method Radiation

Printing color 4colors (K,C,M,Y)

Print resolution 1200 × 1200 dpi

Print speed

Simplex (4/0) at 4,500 sph
Duplex (4/4) at 2,250 sph
Simplex (4/0) at 3,000 sph
Duplex (4/4) at 1,500 sph

Ink Water based pigment ink

Paper type
Offset coated paper
Inkjet coated paper
Uncoated paper

Paper size 585×750 mm(B2+)

Paper weight

Uncoated(simplex):60 - 400 gsm
Uncoated(duplex):80 - 400 gsm
Coated(simplex):80 - 400 gsm
Coated(duplex):105 - 400 gsm

Machine size 12200 mm x 3950 mm x 2330 mm
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Fig. 1 Front view of RICOH Pro 75. 

3. 従来技術での問題と解決方法 

3-1 従来技術での問題 

インクジェットシステムによる印刷では，インク

ジェットヘッドと印刷メディアとの距離を一定に保

つことが重要である．これは，インクが印刷メディ

アに着弾する位置に直接影響を与えるためである．

用紙の両面印刷においては，第一面印刷時には用紙

の平面性が保たれているため，インクジェットヘッ

ドと用紙間の距離を一定にしやすい．一方，第二面

印刷時は前述の通り，コックリングと呼ばれる用紙

波うちが発生するため，用紙の平面性を確保するこ

とが困難となる1)．また，排紙後の用紙に用紙波う

ちが残存すると，商品性を損なうものになる． 

Fig. 2に，水性インクを用いてオフセットコート

紙に帯状の印刷をした際の用紙波うちの一例を示す．

Fig. 2 (a)は水性インクが付着した画像部を示し，

Fig. 2 (b)は水性インクが付着していない非画像部

を示している．画像部では水性インク中の水分を用

紙が吸湿し，用紙繊維が膨潤している2)．この状態

から水性インクの乾燥工程が行われる．従来のイン

ク乾燥技術では，加熱ローラによる接触熱伝導，温

風による対流熱伝達，赤外線などによる輻射熱伝達

などが用いられるが，これらにより画像部および非

画像部双方の水分が蒸発し，用紙が収縮する．特に

非画像部は画像部に比べて含水量が少ないため用紙

温度が上昇しやすく，収縮が進行しやすい．この結

果，画像部と非画像部の用紙長さに局所的な違いが

生じ，画像部が非画像部に対して相対的に長くなる

ことで画像部が波うつこととなる（Fig. 2 (a)）．印

刷後の用紙では，乾燥によって含水量の減少した非

画像部が再吸湿する．再吸湿が進むにつれて非画像

部が伸び，画像部に対して非画像部が長くなること

で非画像部が波うつこととなる（Fig. 2 (b)）． 

このように，水性インクの乾燥は必要であるもの

の，用紙全体を加熱すると画像部だけでなく非画像

部にも用紙波うちが広がり，用紙全体の波うちを引

き起こす．この用紙波うちは印刷物の商品性を損な

い，両面印刷の際は第一面印刷後の波うちが第二面

印刷時の画像悪化を引き起こしてしまうといった問

題が生じる． 

 

 
Fig. 2 Paper waving observed on offset coated paper 

when printed with water-based pigment ink. 
(a) Paper waving in the printed area after printing 

and drying. 
(b) Paper waving in the non-printed area after  

printing, drying, and subsequent moisture  
absorption. 

3-2 解決方法 

3-2-1 インクのみを乾燥させる熱源の選定 

上述した用紙波うちを低減するためには，水性イ

ンクのみを加熱し，非画像部を加熱しない乾燥方式

が有効である．水性インクのみを加熱できれば，水

性インク付着による用紙繊維の膨潤は生じるものの，

乾燥工程以降では画像部と非画像部の局所的な用紙

長さの拡大は抑制できると考えられるためである．

そこで，水性インクのみを加熱可能な熱源について

検討を行った． 
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Table 2 List of heat transfer methods. 

 
 

Table 2に熱源の種類一覧を示す．伝熱の形態は，

接触による伝導伝熱，非接触の対流熱伝達および輻

射伝熱の3種類に分類される．伝導伝熱の代表例と

して加熱されたベルトやローラが挙げられるが，接

触した用紙の全領域が加熱されるため，水性インク

のみを加熱することはできない．対流熱伝達は温風

などが代表的であるが，温風は全体を加熱するので，

水性インクのみを加熱することはできない．輻射伝

熱は，加熱対象の物質が光を吸収することで発熱す

る方式である．水および水性インクの吸収スペクト

ルを参考文献7-9)より概念図化したものをFig. 3に示

す．水性インクの吸収スペクトルは4色のうち代表

的な2色について概念図化している．これより，中

赤外線に分類される赤外線において，水および水性

インクによく吸収される波長があることが確認でき

る．そのため水性インクを効率よく加熱できる．し

かし，用紙自体にも水分が含まれているため，この

波長の赤外線では用紙全体も加熱されてしまい，水

性インクのみを加熱することは困難である．近赤外

線に分類される赤外線は，中赤外線に比べて水への

吸収が低く，用紙加熱を抑制できる．しかし，水性

インクのうち特定の色にのみ吸収されやすく，各色

間で乾燥性差にばらつきが生じやすいという問題が

ある．最後に紫外線乾燥について検討する．紫外線

は赤外線に比べて水に吸収されづらい．一方で，紫

外線は水性インクに吸収されやすい．したがって，

紫外線を乾燥に用いれば，水性インクのみを加熱し，

用紙の加熱を抑えられることが期待できる． 

 

 

Fig. 3 Schematic diagram of absorbance at each  
wavelength for water and water-based ink. 

3-2-2 紫外線熱源の選択的加熱効果確認 

紫外線が水性インクのみを加熱できるかどうかを

検証するため，乾燥部を通過した用紙の画像部およ

び非画像部の温度測定を行った．Fig. 4に装置概略

図を示す．用紙に，シアン（C）とマゼンタ（M）

を組み合わせた二次色で帯状の印刷を行い，乾燥部

を通過させた．乾燥部の熱源として紫外線と赤外線

を搭載し，それぞれ熱源の出力を変えられるように

している．紫外線には，紫外線硬化インク用などで

印刷業界にて一般的に用いられ，UV-Bよりインク

ジェット・プリンティング・システムへの実装性が

良好であるUV-A領域に属する波長のLEDランプを
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使用した．赤外線には，近赤外から中赤外領域の波

長を放射するヒータランプを用いた．いずれのラン

プも用紙が通過する際は全面点灯しており，画像部

および非画像部に均一に照射される条件で測定を

行った．温度測定にはオプトリス社製の放射温度計

CSTCLTシリーズを使用し，乾燥部出口の用紙幅方

向中央に設置した．本評価では，用紙銘柄，坪量，

乾燥部通過時間，熱源出力を変えて温度測定を行っ

た．インク付着量は，色域を満足する最大付着量に

設定した． 

 

 

Fig. 4 Schematic of equipment. 

温度測定の一例として，Fig. 5にオフセットコー

ト紙の127.9gsmを用いた場合の乾燥部出口における

用紙温度測定結果を示す．Fig. 5 (a)は乾燥熱源に紫

外線を用いた場合，Fig. 5 (b)は赤外線を用いた場合

の結果である．Fig. 5の結果は，いずれの条件とも

に乾燥部の通過時間は同じである．乾燥に必要な画

像部温度は，熱源数や通過時間を最適化することで

調整可能であるため，画像部と非画像部の温度差に

ついて着目した．紫外線を使用した場合，非画像部

の温度に対して画像部の温度が高くなっており，画

像部を選択的に加熱できていることが分かる．一方，

赤外線を使用した場合は，用紙全体が高温になる．

水性インクの付着した画像部は，水性インクが蒸発

する際の気化熱により，温度上昇が非画像部よりも

低かった．この結果より，紫外線を使用することで，

加熱が不要な非画像部の温度上昇を抑制しつつ，水

性インクのみを選択的に加熱できることが分かった．

Fig. 5に示したオフセットコート紙の127.9gsm以外

の用紙においても同様に，水性インクのみを選択的

に加熱できることを確認している． 

 

 

Fig. 5 Paper temperature and image area temperature at 
the dryer exit.  
(a) Using UV dryer. (b) Using infrared dryer. 

3-2-3 紫外線使用時の各色の昇温差確認 

Table 1に示したように，Pro Z75はブラック（K），

シアン（C），マゼンタ（M），イエロー（Y）の4色

の水性インクを使用している．そのため，紫外線を

乾燥熱源として使用するためには4色ともに昇温で

きる必要がある．特に，乾燥しにくい色に合わせて

熱源の出力を設定した場合，昇温しやすい特定色で
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ブリスター10)や発火の可能性がある．そこで紫外線

照射時の各色で画像部温度を測定した．Fig. 6に装

置概略図を示す．K, C, M, Yの単色をそれぞれ全面

印刷した用紙と印刷していない用紙に紫外線を照射

し，乾燥出口での画像部温度および非画像部温度を

測定した．用紙にはオフセットコート紙の127.9gsm

を用いた．Fig. 7に紫外線強度を変化させた際の温

度変化を示す．Fig. 3の吸収スペクトルにもあるよ

うに，UV-A領域では色ごとに紫外線の吸収量に違

いがあるため，画像部温度に差が生じている．しか

し，近赤外線などを熱源に使用した際に発生しやす

い特定色のブリスター発生はなく，温度差の影響は

軽微である．すなわち，同一出力の紫外線で全色を

昇温可能である．これらFig. 5，Fig. 7に示した2つ

の評価結果から，紫外線は水性インク付着部分を色

差なく加熱できることが明らかとなり，水性インク

乾燥の熱源として使用可能であることが分かった． 

 

 
Fig. 6 Schematic of equipment. 

 

 

 

4. 紫外線熱源の製品搭載に向けた検討 

4-1 紫外線乾燥の製品化課題 

紫外線は水性インクのみを選択的に加熱できる点

で優れているが，Fig. 5 (a)に示した温度波形から分

かるように，非画像部や搬送ベルトは低温のままで

ある．その結果，水性インクを加熱した熱は周囲へ

放熱されやすく，水性インクの温度上昇が抑制され

る．放熱される状態を模式図として表したものを

Fig. 8に示す．薄紙，厚紙ともに，紫外線により画

像部で発生した熱は，用紙の厚み方向および非画像

部へ熱伝導する．また，用紙自体が加熱されても，

搬送ベルトに接触している部分からは熱が搬送ベル

ト側へ移動する．特に厚紙の場合，熱容量も大きい

ため放熱の影響が大きい．必要熱量を確保するため

には紫外線熱源の数を増やすことが考えられるが，

紫外線熱源は他の熱源に対してサイズが大きく高コ

ストであるため，装置サイズおよびコストの増大を

抑えたうえで必要熱量を確保するという課題が生じ

る． 

 

 

Fig. 8 Schematic diagram of heat escape when only  
water-based ink is heated. 

  

Fig. 7 Image area temperature for each color and paper
temperature at the dryer exit. 
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4-2 紫外線と赤外線のハイブリッド乾燥 

搬送ベルトへの放熱を低減するためには，搬送ベ

ルトと用紙の温度差を低減する必要がある．そのた

めには，搬送ベルトに用紙が接触する直前の搬送ベ

ルト温度を一定に保つことが望ましい．また，非画

像部への放熱を低減するためには，非画像部を加熱

できる熱源が必要である．印刷面には未乾燥の水性

インクがあるため非接触で加熱できる熱源が望まし

い．ただし，紫外線乾燥の効果である画像部の選択

的加熱機能を維持できるように，非画像部を加熱す

る熱源は出力を調整できる必要がある．本要件から，

薄紙は用紙波うち低減のために主に紫外線で加熱し，

搬送ベルトへの放熱を抑制するために搬送ベルトを

一定温度に保つ加熱ローラを追加した．一方で，厚

紙は用紙の剛性が高く用紙波うちが起きづらいため，

水性インクのみを選択的に加熱する必要性が小さい．

したがって，加熱ローラによる搬送ベルトの保温に

加えて，用紙全体を非接触で効率的に加熱可能な赤

外線を搭載した．本構成を搭載したPro Z75の構成

概略図をFig. 9に示す．紫外線乾燥，ベルト加熱

ローラ，赤外線乾燥の各熱源の出力は用紙の種類や

坪量などに応じて個別に調整可能である．水性イン

クの乾燥熱源として紫外線を主に使用しつつ，厚紙

に対しては赤外線を積極的に併用する．薄紙に対し

ては用紙波うちの影響が出ない範囲まで赤外線の出

力を下げる，または赤外線を使用しないことで非画

像部の温度過上昇を防ぐ．このように，用紙特性に

合わせた調整を行うことで，紫外線乾燥のメリット

である用紙波うち低減機能を十分に発揮できる．

Table 3に用紙種類に合わせた紫外線と赤外線の出力

設定の一例を示す．非コート紙は水性インクが浸透

しやすいため，必要熱量が少ない．そのため，薄紙

では赤外線を使用せず，厚紙でも赤外線は低出力で

ある．一方で，オフセットコート紙薄紙では乾燥品

質確保のために，用紙波うちの影響が出ない低出力

で赤外線を使用している．用紙波うちが起きづらい

厚紙では，赤外線を高出力で使用して必要熱量を確

保している．Pro Z75の実際の設定では，より詳細

に各熱源の出力値を変更することができる． 

 

Fig. 9 Schematic diagram of the drying section of the 
Pro Z75. 

Table 3 Example of output settings according to paper 
type. 

 
 

5. Pro Z75の用紙波うち低減効果確認 

Pro Z75搭載の紫外線と赤外線のハイブリッド乾

燥による用紙波うち低減効果を確認した．一般的な

雑誌を想定し，文字と写真からなる原稿を印刷・乾

燥・裁断した後に用紙波うち状態を観察した．比較

対象として，赤外線のみで乾燥させた場合も同様に

評価を行った．用紙にはオフセットコート紙の

104.7gsmを用い，585mm×750mmの用紙にA4サイ

ズの画像を4面付けで印刷した．その後A4サイズに

裁断し，160枚を積載した状態で観察を実施した．

観察結果をFig. 10に示す．Pro Z75のハイブリッド乾

燥では用紙端面の波うちが抑制されている．一方で

赤外線のみで乾燥させた場合は，用紙端面の非画像

部が吸湿して大きく波うっている．同一枚数の積載

であるにもかかわらず，積載高さに15mmと23mm

の差が生じた．用紙1枚当たりの紙厚は82µmであり，

今回積載した160枚は合計13mmに相当する．した

Paper Type Paper thickness UV output IR output

Thin paper High output Not used

Thick paper High output Low output

Thin paper High output Low output

Thick paper High output High output

Uncoated paper

Offset
Coated paper
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がって，Pro Z75のハイブリッド乾燥における波う

ちは2mmであるのに対し，赤外線のみの乾燥では

波うちが10mmであり，赤外線乾燥に比べて波うち

を80％低減できた．また，排紙後だけでなく第一面

乾燥後も用紙波うちが低減され，Table 1に示す坪量

範囲内で第二面印刷時の画像悪化がないことを確認

している． 

 

 

Fig. 10 Paper waving condition for each drying method. 
(a) Using Pro Z75 dryer. (b) Using infrared dryer. 

6. おわりに 

リコーは，従来は抑制が困難であった用紙波うち

を低減可能な乾燥技術を開発した．乾燥熱源に紫外

線を用いることで水性インクのみを選択的に加熱し，

加熱の不要な非画像部の温度上昇を抑制できること

を明らかにした．また，紫外線と赤外線を組み合わ

せたハイブリッド乾燥により，薄紙における用紙波

うちの低減と厚紙までの乾燥の両立を実現した．本

乾燥技術を搭載した枚葉インクジェット・プリン

ティング・システム「RICOH Pro Z75」は，乾燥段

階での用紙波うちを低減したことで，第一面乾燥後

の第二面印刷時の用紙姿勢が安定し，薄紙の自動両

面印刷を実現した．今後もさらなる薄紙対応の強化

や印刷業界のデジタル化への貢献を目指し，技術開

発を継続するとともに，お客様のご要望に応えてい

く所存である． 
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