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摘要:为得到期望的喷射墨滴,分别针对油墨特性中3个具有代表性的参数:韦伯数、雷诺数及奥内佐格数进

行了分析,给出了适用于新技术领域的油墨特性范围,同时针对标准脉冲在喷墨头上应用所存在的残余波动问

题,通过建立离散时间模型的方法设计出了一种优化脉冲,然后根据墨滴喷射时弯液面速度的变化情况,将标

准脉冲和优化脉冲下墨腔中残余波动的影响进行了实验对比分析,发现在优化脉冲驱动下喷射出的墨滴更符

合实际需求。
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Abstract:Toachievedesiredjetdrops,Webernumber,ReynoldnumberandOhnesorgenumber,whicharethe

threerepresentativeparametersofinkcharacteristics,wereanalyzedrespectivelyandthenewinkcharacteristics

rangeapplicabletothenewtechnologyareaweregiven.Anoptimizingpulsewasdesignedbyestablishingdis灢
cretetimemodelmethodtosolvetheexistingresidualfluctuationproblemcausedbystandardpulseininkjet

head.Accordingtothechangeofcurvedliquidsurfacespeedduringdropinjectionprocess,theresidualfluctua灢
tionsintheinkcavitywerecomparedandanalyzedunderthestandardpulseandoptimizingpulse.Itwasproved

thattheinkdropsdrivenbyoptimizingpulseismoreinaccordwithactualneeds.
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暋暋喷墨印刷具有成本低廉、数据可变、承印材料广

泛等优点,被广泛地应用于显示器、印刷电路板、太阳

能电池板等功能性元器件的研发和制造[1-2] 。 按需

(DOD)喷墨印刷的印制过程可分为墨滴的喷射成形、

飞行、撞击、铺展和固化等5个步骤。 其中,墨滴的喷

射成形是指喷墨头在驱动脉冲下,通过压电元件驱动

将墨腔内油墨喷射出来形成墨滴的过程。 它决定着

喷墨墨丝断裂后墨滴的初始速度,以及后续撞击过程

中对基材的冲击力等,对其后续的4个过程有着重要

的影响[3] ,因此,研究影响墨滴成型的因素,提出最优

化的墨滴成形控制方案,对于喷墨印刷的质量管理和

应用推广有着重要的意义。

为了使墨滴喷射能有良好的表现行为,XiWang
等人提出了采用双脉冲波形的方法来抑制低粘度油

墨在喷墨过程中产生的不良现象[4] ,N.Ramakrish灢
nan等人提出了压电喷墨中胶质悬浮液的墨滴形

成[5] 。 除此之外,墨滴的喷射成型过程还受油墨特性

和喷墨墨腔内部的残余波动影响,笔者对这2个因素

分别进行研究。

1暋油墨特性分析

油墨特性对墨滴成形的影响主要体现在油墨的

流变特性上,而油墨的流变特性取决于墨滴形成过程

中的物理性能和流变力。 该流变特性可用雷诺数

(Re)、韦伯数(We)、奥内佐格数(Oh)表示:

Re=v氀a
毲

(1)
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We=v2氀a
毭

(2)

Oh= We
Re = 毲

(毭氀a)1
2

(3)

式中:氀,毲和毭分别为油墨的密度、动态粘度和表

面张力;v为油墨喷射速度;毩表示其油墨的特征长

度,即墨滴形成后的直径。

Re是用以衡量作用于油墨流体上的惯性力与黏

性力相对大小的无量纲相似参数;We代表惯性力和

表面张力效应之比,韦伯数愈小代表表面张力愈重

要;Oh则表示喷墨头中与墨滴形成特性相对应的物

理常数。
奥内佐格数(Oh)是与墨滴形成特性相对应的物

理常量,同墨滴速度无关,常可用Z=1/Oh替代。 一

般情况下,形成稳定墨滴的范围为1<Z<10。 当Z<1
时,粘性损耗将阻止墨滴从喷头中喷出;当Z>10时,
卫星墨滴将会伴随着主墨滴的形成而产生[6] 。

仅采用奥内佐格数评价喷墨印刷流体的稳定性

是不太准确的,为了产生期望的墨滴,墨滴被喷射出

喷墨头时必须克服其表面张力和相关的拉普拉斯应

力,这里可以通过韦伯数来进行描述。 当We<4时,
油墨的动力不足以克服表面张力,不能分裂成形;当
超出条件给定的界限(We)1

2Re
1
4 >50时[7] ,墨滴将发

生飞溅、出现卫星墨滴等不良现象。 对应的极限范围

及可适用于DOD喷墨印刷的区域见图1。 墨滴速度

图1暋可适于 DOD喷墨印刷的区域及界限

Fig.1SuitableareaandlimitforDODinkjetprinting

沿着斜对角上升,图1中所示下界和上界分别为墨滴

喷射和飞溅的极限条件。 与速度正交的即为Oh值,
它定义了油墨特性的临界条件。 图1可看作是对压

电式DOD喷墨印刷中流体性质和墨滴动态一致性的

标准准则[8] 。
墨滴喷射过程驱动脉冲的选择与墨滴特性有着

一定的相关性,不同的驱动脉冲适用于对应的油墨特

性。 如低粘度的油墨在选择驱动脉冲时,考虑到其流

动性较好,易在喷射过程中产生附加的卫星墨滴,因
此驱动脉冲的幅度应偏小,降低卫星墨滴产生的概

率。 由此,在对驱动脉冲进行优化之前,应对油墨特

性进行分析,从而选择出与优化后的脉冲相对应的油

墨特性范围。

2暋压电驱动脉冲特性分析及优化

基于以上对油墨特性的分析及给出的可适用于

喷墨的油墨特性范围,从中可选择出具有良好特性的

油墨,以用于驱动脉冲的优化设计。 压电式喷墨通过

给喷头上的压电驱动元件一个脉冲,使驱动元件产生

一定变形,将油墨挤压出墨腔,从而使墨滴喷射出来。
传统的标准脉冲波形为单一梯形的波形。 当喷墨印

刷驱动装置采用该标准脉冲进行打印时,不可避免地

会在墨腔中产生残余波动,从而无法保证喷射出墨滴

的速度、大小等特性的一致性。 下面设计一种可消除

此类影响的优化脉冲,使连续喷射的墨滴能够保持其

特性的一致性,满足实际生产制造或是传统印刷的需

求。 具体设计中,采用可控制的系统化模型即离散时

间模型H(q)[9] ,它能使输入的压电电压与弯液面的

特性相关联,可通过弯液面处的速度来反映墨腔的受

力。 下面针对不同类型的喷墨印刷油墨进行压电脉

冲的设计和优化。

2.1暋牛顿流体油墨的优化脉冲

综合考虑成本控制、研究方法的难度等问题,在
设计最优化驱动脉冲时,选择窄隙模型来描述压电输

入电压U 与弯液面速度y 之间的动态关系。
在该模型中,系统的频率响应毀(氊)可通过正弦

扫描方法计算出来。 该方法通过求解在某一频率

(氊1)下正弦曲线输入信号(u(t))的波形方程和弯液

面速度方程(y(t))来获得系统频率毀(氊):

|H(氊)| 氊=氊1=y(t)
u(t)=

|y|sin(氊1t+毤2)
|u|sin(氊1t+毤1)

(4)

曄H(氊) 氊=氊1=毤2-毤1 (5)
其中,系统的频率响应毀(氊)可通过正弦扫描方

法计算出来,并可以在一定的频率网格上得到一条频

率响应的实线,见图2。



暋沈旭峰等暋油墨特性与残余波动对墨滴成形的影响分析
125暋暋

图2暋窄隙模型 及相似转移函数 的频率响应分布曲线

Fig.2Frequencyresponsecurvesofnarrow灢gapmodel

毀(氊)andapproximatedtransferfunctionH(q)

图2中极小区域轨迹可通过 MATLAB 中系统识

别工具第16级离散时间转移函数H(q)来近似替代分

析模拟的函数毀(氊),即图2中虚线部分。 这里,对应于

离散时间转移函数的采样时间ts 设定为0.1毺s。
由于 Wijshoff中的窄隙模型是在墨腔内部声学性

能是线性的基础上得到的,因此,这种模型只适用于油

墨材料属于牛顿流体的传统印刷行业,而在一些新兴

的产业中,多数油墨都属于非牛顿流体,采用基于非线

性喷墨系统模型的优化脉冲更符合实际的需求。 下面

针对非牛顿流体下的优化脉冲进行研究分析。

2.2暋非牛顿流体下的优化脉冲

鉴于实验中所使用的打印头控制性能有限,引入

了一种前馈控制机制对墨腔的动态特性进行控制[9] 。
一般情况下,优化的驱动脉冲由2类脉冲构成:谐振

脉冲和猝熄脉冲。 上升时间为tr,停留时间为tw,下
降时间为tf,脉冲的振幅为V,谐振脉冲和猝熄脉冲

之间的时间间隔用tdQ表示。 驱动脉冲u=(k,毴)可由

矢量参数毴=[tRrtwRtfRVRtdQtrQtwQtfQVQ]表示,见
图3。 这里时间的变量(tr暋tw暋tf暋tdQ)都是采样时

图3暋设计驱动脉冲的波形

Fig.3Theshapeofdesigneddrivingpulse

间ts 的整数倍。
矢量参数毴opt的最优化问题,可通过弯液面速度

设定一个模型函数yref(k)来精确定义。 首先,假定标

准脉冲在初始化矢量参数为毴std= [1.5 2.5 1.5
25 0 0 0 0 0]T 时其轨迹见图4。

图4暋标准脉冲与优化脉冲的输入波形

Fig.4Theshapeofstandardpulse

inputandoptimalpulseinput

模型H(q)对标准脉冲的反应见图5,弯液面速

图5暋弯液面速度的参考轨迹

Fig.5Referencetrajectoryofmeniscusvelocity

度y(k)的轨迹特征可分为2部分:A 部分显示了墨

滴在期望的速度下喷射;B部分代表残余波动影响下

的速度分布,它是非期望的。 因此,理想的弯液面速

度模型yref(k)应当满足墨滴能在期望的速度下喷射,
同时墨腔内的残余波动也能快速消除。 这样,弯液面

速度y(k)就可与yref(k)保持一致,为在高喷射频率

下墨滴的喷射创造了条件[11] 。
针对有关优化压电输入的最优化问题。 优化输

入即为梯形输入u=(k,毴),它能使参考轨迹yref(k)
和弯液面速度y(k)差别极小化。 精确地定义即为目

标函数方程:

殻(毴)=暺
N

k=0
w(k){yref(k)-y[k,u(k,毴)]}2 (6)

殻(毴)=暺
N

k=0
w(k)[yref(k)-H(q)u(k,毴)]2 (7)
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其中:N=T/ts,ts 为采样时间,t为100毺s,w(k)
为时间范畴的加权值,H(q)为压电输入与弯液面速

度关系的离散时间模型,q在这里代表顺向移动运算

符,u(k,毴)是含有矢量参数毴的驱动脉冲参数。 对矢

量参数毴进行如下求解可得到优化驱动脉冲参数

毴opt:

毴opt=min
毴
殻(毴)暋暋(毴LB<毴<毴UB) (8)

这里,毴LB和毴UB都是矢量,代表矢量参数毴的高低

边界。

3暋优化模拟及实验分析

DOD频率为38kHz时喷射10个墨滴后的墨腔

的反应见图6,初始驱动脉冲之间的时间间隔为1/38

图6暋DOD频率为38kHz时对10个墨滴喷射过程的模拟

Fig.6Simulationforjettingof

10dropsatDODfrequency38kHz

ms。 从图6中标准脉冲和优化脉冲下弯液面速度的

对比可知,在标准驱动脉冲下,弯液面速度在喷射墨

滴之后不能快速恢复,导致其后续的驱动脉冲的初始

条件发生了变化,影响了各个点上的速度临界值。 由

于速度临界值是一个重要的特征,当速度临界值发生

变化时,喷射的墨滴会出现不同的速度。 而在优化压

电驱动脉冲下,各个墨滴喷射前初始条件基本相同。
在这种条件下产生的速度临界值的差别基本可以忽

略,因此,喷射的墨滴也都基本保持相同的速度。
不同的DOD频率下喷射墨滴的速度临界值见图

7。 由于速度的临界值与喷射墨滴的速度相同,因此,
图8的曲线相当于DOD曲线。 鉴于标准脉冲不能使

墨腔快速恢复,当提高DOD频率后,残余波动消失的

图7暋DOD曲线模拟

Fig.7SimulatedDODcurve

图8暋标准脉冲下实验绘制的 DOD曲线

Fig.8ExperimentalDODcurveswiththestandardpulse

时间相应变大,相应地弯液面速度的临界点随着频率

增高而变大;而优化脉冲下对应的速度临界点的变化

则很小。
标准脉冲和优化脉冲在不同频率(20~70kHz,

步进为2kHz)下,喷墨头喷射出的前10个墨滴的速

度变化对比见图8和9。 从图9可以看出,在优化脉

图9暋优化驱动脉冲下实验绘制成的 DOD曲线

Fig.9ExperimentalDODcurveswith

theoptimaldrivingpulse

冲下,各墨滴的速度变化比标准脉冲小,且同一频率

处,各墨滴的速度基本相似,但图8中速度的变化较

大。 此外,标准脉冲下墨滴喷射速度的整体一致性也

较差,这将对印刷质量产生影响。 从以上对比可知,
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优化脉冲可使得残余波动绝大部分被消除,从而产生

一条平整的DOD曲线。 但在实际操作过程中使用优

化脉冲时,产生的曲线也不是完全的平整,见图7,这
可能是由于在分析过程中忽略了该过程中的动态特

性造成的。

4暋结论

喷墨印刷技术之所以能受到新兴技术领域的青

睐,关键在于喷墨精度高,特别是在一些对元件尺寸

等物理结构精度要求较高的产业中,该技术的应用十

分普遍。 为了获得期望的喷射墨滴,对不同流体特性

的油墨进行了分析,并给出了可适用于新技术领域的

油墨特性范围,同时针对在喷墨驱动脉冲方面存在的

问题,提出了一种基于系统化基础上的优化脉冲,使
得喷射出的墨滴更符合实际的需求。 然而,在现有的

技术条件下,优化脉冲的应用仍有些许的不足,如提

出的窄隙模型毀(氊)与打印头的几何结构以及油墨材

料的特性相关,导致其不具有普遍适用性。 尽管如

此,仍可以通过重复以上步骤来获取与条件相匹配的

离散时间转移函数 H(q)。 除此之外,优化脉冲在添

加了额外的猝熄脉冲之后,导致脉冲持续时间较长,
在高频率的情况下,将使得各个脉冲之间产生部分重

叠,不利于喷墨印刷,下一步的研究可以从这些方面

着手。
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