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摘要:油墨液滴体积大小是影响喷墨成像质量的直接因素,对喷墨印刷中液体喷射情况进行了分析与研究。

以一套压电式喷液设备,进行了乙二醇液体的液滴喷射实验,观察并探讨了操作频率、脉冲时间、脉冲电压、脉

冲形态等实验参数对液滴喷射过程的影响。实验表明:改变不同的参数会影响到液滴的形成机制,分别对每个

参数进行观测,以求找到液滴喷射的最佳条件。
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ParameterAnalysisofDropletEjectionofPiezoelectricInk灢jetPrinting
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Abstract:Sizeandstabilityofdropletdirectlyinfluencethequalityofink灢jetimaging,soanalysisandresearch

ondropletejectionofink灢jetprintingisverynecessary.Ethyleneglycoldropletejectionexperimentwascarried

outusingasetofpiezoelectricink灢jetprintingdevice.Theinfluenceofoperatingfrequency,pulsetime,pulse

voltage,pulseshapeandotherexperimentalparametersondropletejectioneffectwasstudied.Theexperiments

showedthatchangingdifferentparameterswillaffectthedropletformationmechanism.Eachofparameterswas

observedseparately,inordertofindthebestconditionsfordropletejection.
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暋暋由于喷墨印刷无需接触、无需压力、无需印版,可
以喷射各种材料的液滴至任何承印物上,来形成所需

要的图案或产品,即是可控的印刷过程,所以对于喷

墨印刷来说, 液滴喷射是最基本的问题[1] 。 液滴喷

射技术是近年来发展起来的快速成型技术, 主要应

用于喷墨打印、生物医学、微电子等多个领域[2-3] 。

1暋压电式喷墨印刷理论分析

1.1暋压电式喷墨技术的原理

在腔室的底部或是两侧,加有压电陶瓷体元件,
加于底部的称为底压式,加于两侧的称为挤压式。 对

压电陶瓷体加以电压,会使压电体瞬间膨胀或缩小而

改变其体积,压电陶瓷体受到电压后体积的改变见图

1。
由于压电体和腔室是紧密接触的,所以随着压电

图1暋正或负电压作用后PZT的变形

Fig.1SchematicofdeformationofPZTafter

positiveornegativevoltageisapplied

体体积瞬间的改变,腔室的体积也会跟着改变。 腔室

体积瞬间变大,会使腔室内的液体压力瞬间变为负

值,使液体从喷孔回缩;而腔室体积瞬间变小,会使腔

室内的液体压力瞬间变为正值,使液体从喷孔喷出,
液体喷出后损失的体积会由液体补充区来补充。
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1.2暋挤压式压电喷头的喷射原理

挤压式压电喷头的结构见图2[4] 。 在喷头的左

图2暋挤压式压电喷墨头的结构

Fig.2Schematicofasqueezemode

piezoelectricinkjetprintinghead

边为液体补充区,而腔室右边直径急速缩小的区域称

为喷嘴,液体喷出的地方为喷孔。 液体补充区为开口

端,而喷嘴为闭口端。 图2中PZT即为压电陶瓷体,
铅锆钽氧化物PbZrTaO3,PZT在示意图看起来压电

体是在两侧,事实上是一个环状的压电环,包覆在腔

室的外围。
对PZT施加的单脉冲电压见图3,在电压上升的

图3暋施加于PZT上的单脉冲电压

Fig.3ThesinglepulseimposedonPZT

t1~t0 时间段,PZT的体积会迅速变小,相应地腔室

的体积随之变大,腔室内的液体压力瞬间变为负值,
此时,由于液体压力小于大气压力,会有液滴回缩现

象的发生;当正电压维持的t2~t1 时间段,PZT保持

不变,腔室体积、压力均不改变;而在电压下降为零的

t3~t2 时间段,PZT回到初始状态,并给予液体一个

正压力,当液体突出的正压足够大时,液滴就会喷出。

1.3暋挤压式压电喷头的波传导理论

在腔室中央,由于受到PZT的挤压,所以具有最

大的压力,而随着距离PZT位置的增大,压力逐渐减

小。 并且波会随时间的变化一分为二,分别向开口端

和闭口端传导。 根据 Bogy提出的波传导理论[6-7] ,
一个传导中的压力波,传导至开口端会发生异弧反

射,而传导至闭口端,则会发生同弧反射,见图4(图
中直线之上的为正压力波,直线之下的为负压力波,

图4暋开口端和闭口端压力波的反射

Fig.4Schematicofpressurewavesreflected

fromopenendandcloseend

都是相对于大气压力而言的)。
正压力波传导到开口端会变成负压力波反弹回

去,负压力波传导到开口端会变成正压力波反弹回

去;而正压力波传导到闭口端会维持正压力波反弹回

去,负压力波传导到闭口端会维持负压力波反弹回

去。
定义一个波传导时间为topt,表达式为:topt=L/

C,其中L 为腔室长度,C 为波在此液体中的传导速

度,即波传导时间为一个压力波由腔室的一端传导至

另一端所需的时间[7] ,也刚好可以使一个在腔室中间

产生的压力波,一分为二且分别向两边传导后,又在

中间会合。 由此可以得到不同时间段内压力波的反

射和传递,见图5。

图5暋开灢闭挤压式腔体内压力脉冲的反射和传递

Fig.5Schematicofpropagationandreflectionsof

initialpressurepulseinanopen灢closedsqueezetube
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图5a表示在腔室中,因为 PZT 的突然收缩,使
腔室突然膨胀,而产生的初始负压力;图5b表示此时

压力波一分为二,向两端传导,而振幅也减为一半;图

5c表示向两端传导的压力波,反弹回来的形态;图5d
表示2个压力波传导了L 的长度之后,在中间相遇,
这2个压力波在此一瞬间会互相抵消;但是在此时,

PZT的归位,使腔室体积瞬间变小,而产生一个正的

压力波,会使向左传的负波被抵消,而向右传的正波

振幅会加倍,加倍的正波仍会向右端传导(图5e)。 由

图5a产生的初始负压力波,会变成图5e的向右传导

的一个正压力波,随着时间到了t0+ 3/2·topt时,压
力波传导到了喷嘴区,喷嘴区的压力大小的绝对值等

于初始负压力的绝对值。 此时此正压会将液体由喷

孔挤出,造成一个突出;而如果正压夠大的话,会将液

体由喷孔喷出,形成一个液滴。 如果之后没有其它电

压的加入,则压力波就会在腔室内传导、来回振荡,见
图5g-k。 值得注意的是,在t0+11/2·topt时,喷嘴

区的压力又再度达到最大,此时有可能会导致液滴的

再一次喷出。

2暋实验

探讨实验参数操作频率f、脉冲时间以及脉冲电

压,在单脉冲电压下,对于乙二醇液体液滴喷射的影

响。 由图3可知t1,t2,t3 分别为电压对应的不同时

间,则设脉冲电压初始上升时间为trise=t1-t0;正电

压U 维持时间为tdwell=t2-t1;下降时间为tfall=t3-
t2。 为方便起见,表示参数条件时,将以[trise_tdwell_tfall

_U_f]的方式来表示。

2.1暋操作频率对液滴喷射型态的影响

操作频率f定义为在一秒钟之內,重复电压脉冲

循环的次数。 该研究以[3_13_3_40V_f]来探讨操

作频率对于乙二醇液滴喷射的影响。 f 由1000Hz
变化至16000Hz液滴在不同频率时的影像见图6。

通过对图6中液滴喷射型态的观察,不难发现频

率在12kHz以內,乙二醇其液滴型态及平均速度皆

大致相同,而频率在12kHz以上,就会产生混乱状

态。
过大的频率会产生混乱的喷射,所以频率不可无

限制地加大,因为在上一个压力波还没有衰减到一定

程度,又再施以一个电压脉冲,则此尚未衰减的压力

波会对新的电压脉冲产生的压力波造成干扰,而混乱

图6暋不同操作频率下液滴喷射的状态

Fig.6Dropletsofethyleneglycol

underdifferentoperatingfrequency

了腔室內的压力状况,影响到液滴的喷射型态。

2.2暋脉冲时间对液滴喷射型态的影响

脉冲时间由trise,tdwell,tfall3部分构成,该研究以

[3_T_3_40V_12000Hz]来探讨脉冲时间对于乙二醇

液滴喷射的影响。 正电压维持时间由7毺s,变化至16

毺s,截取液滴在不同脉冲时间下的影像见图7。

图7暋不同脉冲时间下液滴喷射的状态

Fig.7Dropletsofethyleneglycolatdifferentpulsetime

由图7可以发现乙二醇液滴在此喷射条件下,正
电压维持时间从7毺s到16毺s的液滴型态皆大致相

同,差异在于液滴的速度,过长或过短的正电压维持

时间都没有喷出液滴,液滴在12毺s时出现最大速

度。

2.3暋脉冲电压对液滴喷射型态的影响

研究以[3_12_3_U_12000Hz]探讨电压对液滴

喷射型态的影响。 电压设定为40,42,44及46V,以
此4组实验做讨论,40V 的喷液结果见图8a,42V
的喷液结果见图8b,44V 的喷液结果见图8c,46V
的喷液结果见图8d,39V的电压也进行测试,但无法

喷出液滴。
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图8暋液滴在不同脉冲电压下的喷射状态

Fig.8Ejectingstateofdropletsunderdifferentpulsevoltage

40V为此脉冲条件下的最小喷出电压,4个电压

下的液滴都在30毺s时开始喷出,但喷出速度不同。

液滴约在70毺s时开始颈缩,4种电压下的液滴都在

约130毺s时断裂,断裂后飞行的主液滴在形状上并

没有产生振荡,所以都没有附属液滴产生。

在液滴体积方面,随着电压的增大,液滴体积也

跟着变大,4种电压都在40毺s时出现最大速度,而且

电压越大,液滴的最大速度及最大加速度越大。

3暋结论

1) 乙二醇以单脉冲[3_13_3_40V_f]喷出,衰减

所需的时间大约只需要1s/12kHz=83毺s。 频率

太高会有干扰的情况发生,虽然较低的频率不会扰乱

腔室內的压力状况,但是频率较低则每秒喷出的液滴

较少,喷出一定量液滴的时间就会拉长,从而降低了

喷射效率,所以在操作频率的设定上,不可以过大,也
不可以太小。 以设定在不影响液滴喷射的条件下,最
大的操作频率为最佳。

2) 液滴的飞行速度从较短的正电压维持时间开

始,随着正电压维持时间的增加而越来越大,到达一

最大值之后,又随着正电压维持时间的增加而越来越

小。 乙二醇液滴在正电压维持时间为12毺s时出现

最大速度,得到较佳的喷射型态,为较佳喷射条件。

3) 脉冲电压越大,会使PZT对腔室施加的压力

越大,产生的最大正压力越大,而将更多的液体喷出,
使液滴的体积变大。 液滴的飞行速度同样受到最大

正压力的影响,将液滴以越快的速度喷出,液滴的飞

行速度会变得越大。 电压越大,主液滴的断裂时间也

越早,而过大的电压则会有附属液滴或二次液滴产

生。
综上实验设备可得到的乙二醇最佳喷射型态的

喷射条件为[3_12_3_40V_12kHz]。 越小的液滴体

积以及无附属液滴或二次液滴,可以得到越高的解析

度;越快的飞行速度,可以缩短液滴的飞行时间,减少

不必要的效应;越大的操作频率,则每秒可喷出越多

的液滴,可以提高印刷的速度。
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