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摘要：目的 研究喷墨过程中流体物性参数对喷墨质量的影响。方法 采用数值模拟方法，基于流体体积

法建立仿真模型，以不同粘度和表面张力的流体为研究对象，通过分析墨滴形成及铺展过程的形态变化，

探索流体的物性参数（粘度、表面张力）对于墨滴成形过程的影响，得出高质量喷墨印刷的流体物性参

数范围，并在柔性基底上印刷 UHF（超高频）天线来验证模拟结果的可靠性。结果 使用无量纲常数 Z

表征流体的可喷印性能，数值模拟结果表明表面张力为 40 mN/m，粘度为 10 Pa·s 的墨水能达到良好的

喷印状态。结论 通过实验观测墨水的喷射过程，与模拟结果对比具有较高的重合度，数值模拟结果可

以较准确地预测墨水印刷质量，经测量可知印制天线满足使用要求。 
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Numerical Simulation and Experiment of Inkjet Printing Droplet on Flexible Substrate 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of physical parameters of the fluid on the inkjet quality during the inkjet 

process. Through the numerical simulation, a simulation model was established based on the method of volume of fluid. 

With the fluids of different viscosity and surface tensions as the study objects, the effects of the physical parameters (vis-

cosity and surface tension) of the fluid on the ink droplet formation process based on the analysis of the ink droplet for-

mation and morphologic change of the spreading process were studied. In such case, the range of physical parameters of 

the fluid for the high-quality inkjet printing was obtained, and a UHF (ultrahigh frequency) antenna was printed on the 

flexible substrate to verify the reliability of the simulation results. The fluid jet printing performance was expressed by the 

dimensionless constant Z. The numerical simulation results indicated that, the ink with good quality of jet printing was 

obtained, of which the surface tension was 40 mN/m and the viscosity was 10 Pa·s. Through the experimental observation 

of the ink jetting process, the measurement result is in high concordance with the simulation results. The numerical simu-

lation results can predict the quality of ink printing with better accuracy. Based on the experiment, the printed antenna can 

meet operation requirements. 
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在信息技术高速发展的时代背景下，微电子技术

特别是近年来蓬勃发展的柔性电子技术得到了广泛

的关注。作为信息产业的核心和基石，日常生活中的

电子产品需要使用大量的微电子元件，传统的微电子

制造工艺往往存在工艺环节复杂、成本高及环境污染

严重等问题。针对传统工艺存在的问题，使用印刷电
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子技术制备微电子器件，替代传统制备工艺成为研究

热点。喷墨打印被认为是印刷电子技术中替代传统工

艺的关键技术，具有非接触、材料利用率高、无需刻

板等特点，近年来在电子制造、增材制造、太阳能电

池等工业印刷领域得到普及[1—4]。 

应用喷墨打印技术制备电子元器件，最重要的是

器件质量是否能满足使用的要求。对于喷墨打印技

术，墨滴铺展在基材上形成的墨点是组成印制图形的

基本单元，单个墨滴的成形情况一定程度上能决定整

体的图形状态。墨滴从喷嘴喷出到铺展形成墨点，包

含墨滴形成、墨滴在介质中飞行、墨滴撞击基材及在

基材上的铺展 4 个阶段，将这一系列墨滴形态变化定

义为墨滴成形过程，每个阶段对墨滴最后的成形状态

有重要影响，关系到印刷电子器件的性能。由于墨滴

体积微小，工作过程中的变量难以精确控制，单纯使

用实验的方法来研究墨滴成形的问题需要耗费大量

的时间和人力，会大大增加研究成本。 

CFD（计算流体力学）的数值模拟方法近年来被

广泛应用于喷墨打印过程分析中，杨敏官等[5]使用数

值模拟的方法，通过模拟一个周期内液滴的形成发

展，并通过改变系统变量，研究喷嘴入口条件对微液

滴形成的影响。唐正宁等[6]以不同性质流体为对象，

研究墨滴喷射过程影响因素。肖渊等[7]建立二维轴对

称计算模型对气动式微滴喷射过程进行仿真。魏大忠

等[8]通过分析喷头内部流体运动状态，用一组微分方

程描述喷头内部的流体运动过程，建立喷头数学模

型。周金华等[9]分析了不同压力波情况下水滴喷射行

为的变化。周诗贵等[10]通过数值仿真分析按需喷射的

机理并总结经验公式。杨利军[11]等利用数字化微喷技

术制备射频识别天线并测试其性能。邝旻翾等[12]研究

基材表面特性对印制图案精度影响。国内外研究人员

对喷头喷射的数学模型，喷头结构参数、驱动压力波

及自身参数对墨滴影响有一定研究，但缺乏从墨滴—

墨点—印制成品的柔性电子工艺整个流程的分析研

究。文中采用数值模拟的方法，研究流体物性参数对

于墨滴成形阶段与飞行过程及墨滴在基材上铺展的

影响，分析墨滴稳定喷射及良好铺展的参数范围，并

使用 CCD（电荷耦合元件）工业相机观测墨滴形成

过程验证模拟结果的可靠性，使用导电银墨水在 PET

（聚对苯二甲酸乙二醇酯）基材上印制柔性 UHF 天

线，并测量天线性能。 

1  墨滴成形过程的数值模拟方法 

1.1  压电喷墨系统 

一个典型的喷墨打印系统见图 1，由供墨系统、

墨路、墨腔及喷嘴组成。在脉冲电压驱动下，压电材  

 

图 1  喷墨系统 
Fig.1 Inkjet system 

料周期性收缩/膨胀，均匀喷出墨滴。 

1.2  流体流动的数值分析方法 

在墨滴成形过程中，液态墨滴在气态空气介质中

飞行或在固态基材上铺展，涉及多相流动及质量传

递，关键问题是追踪自由表面的位置。VOF（流体体

积法）模型在各相间不可混合的前提下，通过求解单

独的动量方程来处理一定区域内流体的体积分数，适

合处理墨滴成形过程的界面模拟[13]。在 VOF 模型中，

在流场中定义流体体积函数  ,C V T ，函数可以描述

流体在流体域内的体积分布并满足守恒定律。根据函

数 C 的数值，目标流体在单个网格内共有 3 种状态：

流体网格（C=1）、界面网格（0<C<1）、空网格（C=0）。

通过计算每个网格内的 C 值，构建目标流体的自由运

动界面，模拟目标流体的运动过程，其控制方程为： 

( ) 0
C

V C
t


  


                       (1) 

假设流体为不可压缩牛顿流体，流体的流动状态

满足能量守恒定律，以此来描述流体的流动： 

质量守恒： 

0D V                             (2) 

式中：为分散度；V 为速度向量。 
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为体作用力影响。 
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1.3  模型计算方法 

墨滴成形过程的 N-S 方程采用有限体积法进行

离散，流体的流动状态属于层流，压力场计算采用体

积力分数计算方法，对于计算面压力具有较好的效

果。速度压力耦合采用非迭代时间推进结合基于交错

网格的 PISO（隐式压力分裂算子）算法进行求解。

墨滴成形过程中，墨滴受表面张力影响较大，需要考

虑表面张力影响以获得准确的速度与压力，采用连续

表面力模型将表面张力视为连续、横跨界面的作用

力，等于动量方程中的体作用力。液滴表面破碎问题

使用 PLIC（分段线性界面重构）来重建界面以保证

计算精度。 

2  几何模型建立与网格划分 

墨滴成形过程可以分为 2 个阶段：墨滴形成阶

段及墨滴撞击基材与铺展阶段。墨滴形成阶段又包

括束流的形成与断裂及墨滴在介质中飞行过程，对

于墨滴形成阶段不仅要构建喷嘴处的几何模型，还

应考虑到墨滴飞行的气相区域。墨滴在气相区域飞

行一段时间后以一定初速度和角度撞击基材，在墨

滴速度、接触角等条件合适的情况下，在基材上进

行铺展。模型为对称回转体结构，将模型转化为二

维轴对称结构来减少模拟计算量，所建立的几何模

型见图 2。 

几何模型的尺寸参数根据相关喷头尺寸资料设

定，墨滴形成过程中，取喷嘴直径为 30 μm，墨腔回

转直径为 60 μm，墨腔长度为 180 μm，空气区域回转

直径为 90 μm，长度为 900 μm。墨滴铺展过程中，取

墨滴直径为 80 μm，以 2 m/s 的速度撞击基材。根据

几何模型结构特征，建立计算网格区域并设定边界条

件，网格划分结果见图 3。 

 

图 2  墨滴形成阶段和铺展阶段几何模型 
Fig.2 Geometric model of droplet formation stage and 

spreading stage 
 

 

图 3  墨滴形成过程和铺展过程模型网格划分 
Fig.3 Model mesh generation of droplet formation process 

and spreading process 

3  墨滴成形过程数值模拟 

3.1  墨滴形成过程 

高质量的喷墨印刷要求墨滴喷射稳定，形状呈饱

满圆球状且不携带卫星墨滴。墨滴的形成过程受多种

因素影响，可以将这些因素大致分为 3 类：喷头结构

参数、喷头驱动参数、流体物性参数。在喷头类型确

定的情况下，喷头参数难以改变，驱动参数确定后，

流体物性参数是决定墨滴形成质量的重要因素。针对

墨水粘度及表面张力对于墨滴形成过程的影响，通过

数值模拟得到良好喷印的墨水物性参数范围。 

墨水的可喷印性能可以用奥内佐格数来评判[14]，

奥内佐格数关联粘性力与表面张力，一般来说奥内佐

格数为小于 1 的常数，为便于直观表示，设常数 Z 为

奥内佐格数的倒数，则 Z 可以表示为： 

1
=

e

L Re
Z

Oh W




   惯性力×表面张力

粘性力
         

 (4) 
式中：μ 为流体的粘度；ρ 为流体的密度；σ 为

流体的表面张力；L 为特征长度；Re 为雷诺数；We

为韦伯数；Oh 为奥内佐格数；Z 为常数，表征墨水

的物性参数（粘性力与表面张力）与可喷印性能之间

的关系。 

为得到稳定喷射且形状饱满的液滴，达到较好的

喷印效果，需要分析墨水表面张力与粘度对墨滴形成

的影响。首先需要确定模拟流体物性参数的大致范

围，目前市场上墨水主要分为水基型、非水基型、相

变型和反应型 4 类，文中研究的导电墨水属于溶剂型

墨水，墨水的表面张力范围约为 20~40 mN/m，粘度

约为 2~10 Pa·s，仿真流体的物性参数见表 1。 

墨水表面张力造成墨滴束流颈缩，在墨滴形成过

程中，表面张力是墨滴形成的前提，推动墨滴与束流

分离。在相同墨水粘度值情况下，选取流体 1, 2, 3 进

行数值模拟，分析流体表面张力对墨滴形成过程的影

响。从图 4 的仿真结果中可以看到，在相同的喷头结 
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表 1  仿真流体物性参数 
Tab.1 Physical parameters of simulation fluid 

流体编号 粘度/（Pa·s） 表面张力/（mN·m−1） 

流体 1 10 20 

流体 2 10 30 

流体 3 10 40 

流体 4 2 30 

流体 5 5 30 

 

图 4  表面张力变化对墨滴形成过程影响 
Fig.4 Influence of surface tension changes on ink droplet 

formation 

构及驱动压力下，表面张力增加会加快墨滴束流形

成颈缩，加速墨滴束流断裂形成墨滴，墨滴束流的

断裂时间提前。随着表面张力增大，液滴需要克服

更大的表面张力，因此喷出的液滴长度减小。在低

表面张力情况下，墨滴尾部存在较长的拖尾，拖尾

破碎会形成卫星墨滴，由于速度差的缘故，会影响

墨滴体积均匀度，使墨滴的速度和动能发生变化，

影响打印质量。 

墨滴形成过程中，墨水自身粘度所产生的粘滞阻力

会削减压电材料所发出的压力波，要完成墨滴喷射必须

克服墨水粘度造成的压力损失。当粘度达到一定值之

后，墨水流动通畅性会受到阻碍，甚至发生喷头堵塞的

现象。墨水粘度过低可能会让束流过长易破碎，难以形

成墨滴，因此需要寻找与喷头结构尺寸相匹配的墨水粘

度范围，保证喷头能良好工作。保证流体表面张力值不

变，选取流体 2, 4, 5 进行数值模拟。流体粘度变化会影

响墨滴形成的仿真结果见图 5。由于流体粘滞力会造成

驱动压力能量损失，因此流体粘度越大喷出的墨滴越

短，而流体粘度对于墨滴束流的断裂时间没有明显影

响。另一方面，随着粘度增大，液滴内部内聚力增加，

更容易形成单个完整墨滴。从结果来看，粘度较大的流

体形成墨滴携带的尾液滴在内聚力作用下聚向主墨滴，

最终形成一个较完整的墨滴。 

 

图 5  粘度变化对墨滴形成过程影响 
Fig.5 Influence of viscosity changes on ink droplet formation 

3.2  墨滴铺展过程 

墨滴被喷出后在空气介质中飞行一段时间，墨滴

形态逐渐稳定，以一定的速度与基材发生碰撞并在基

材表面铺展形成墨点。对于喷墨印刷技术，墨滴与基

材的碰撞及铺展结果与打印品的质量息息相关，关系

到图形还原程度及打印品膜层厚度。墨滴铺展过程涉

及三相的变化，是一个非常复杂的非线性运动过程，

使用数值模拟方法是目前液滴撞击壁面问题的主流

研究方法。文中使用数值模拟的方法研究墨水物性参

数对于墨滴铺展的影响，在保证墨滴良好喷射的基础

上进一步确定墨水的物性系数范围。从图 6 中可以看

出，表面张力越大，墨滴形态变化越快，达到最大铺

展半径及最终平衡的时间越短，且影响最终的铺展半

径和膜厚，但液滴最大铺展半径基本不受表面张力的

影响。达到最终平衡状态时，表面张力越大的流体形

成的墨点半径越小，膜层厚度越大。 

 

图 6  不同表面张力下墨滴的形态变化 
Fig.6 Morphologic change of ink droplet under different sur-

face tensions 

流体粘度会影响墨滴铺展过程见图 7。当流体粘

度越大，其内部流动的粘滞力也会增加，墨滴在铺展

和回缩的过程中受到阻碍，另一方面内部的粘滞力也

会消耗墨滴部分能量，墨滴最大铺展半径及达到最大

铺展半径的时间随流体粘度增加而减小，且墨滴会更 
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图 7  不同粘度下墨滴的形态变化 
Fig.7 Morphologic change of ink droplet of different viscosity 

快达到最终平衡状态，达到平衡状态墨点的最终铺展

半径减小，膜厚增加。 

3.3  分析讨论 

在一定的范围内，较大的表面张力和粘度更容易

形成饱满、不携带多余卫星墨滴的球状墨滴，有助于

提高喷墨打印质量。在墨水制备过程中，满足喷嘴要

求的情况下可以适当提高墨水的粘度和表面张力值

来改善墨滴的喷射效果。对于印制电子器件，膜层厚

度和银层连续性是评判印制器件性能的重要参数，关

系到器件的导电性能。从模拟结果可以看到，墨滴铺

展最终形成的墨滴厚度与墨水的表面张力值呈正相

关，与粘度值呈负相关，可以通过合理增大墨水表面

张力或减小墨水的粘度来增加膜层厚度以保证器件

性能。在模拟流体物性参数范围内，粘度为 10 Pa·s，

表面张力为 40 mN/m 的流体液滴能达到最佳的成形

状态。 

4  实验验证 

根据墨水物性参数对于墨滴成形过程影响的研

究结论，综合考虑墨水粘度与表面张力的影响，使用

粘度为 10 Pa·s，表面张力值为 40 mN/m 的导电银墨

水在 PET 基材上制备 UHF 天线。根据墨水的可喷印

性能判断标准，计算可得墨水的可喷印指数 Z 值为

4.24，满足适合喷印的墨水 Z 值范围（0<Z<10）。使

用 CCD 工业相机观测墨滴的滴落状态与模拟结果对

比见图 8，从图 8 中可以看到，墨滴的形成状态良好，

可以得到形态饱满不携带卫星点的球状墨滴，且与模

拟结果有较高的重合度。 

为验证所选物性参数墨水具有良好的喷印性能，

设计 UHF 天线作为打印器件。优化喷墨打印工艺流

程可以提高印制品质量 [15]。打印过程中重复打印 2

次，以增加印制天线的膜层厚度，保证银层连续性，

提高天线的导电性能。打印完成经过后期热处理使溶

剂挥发，墨水中的纳米银沉积为连续的银层，形成

UHF 天线，制得天线见图 9。使用矢量网络分析仪测

量印制天线的性能，在 915 MHz 中心频率下，天线

的回波损耗值达到−25 dB 以下，满足天线的使用要 

 

图 8  实验与数值模拟结果对比 
Fig.8 Comparison of experimental and numerical simulation 

results 

 

图 9  制备的 UHF 天线 
Fig.9 UHF antenna prepared 

求（S（1,1）<−10 dB）。 

5  结语 

采用数值模拟的方法研究流体物性参数对于墨

滴成形过程的影响，对所得的模拟结果进行分析。在

墨滴形成过程中，为得到体积均匀，形态饱满，能保

证喷印质量的球形墨滴，在合理范围内可以适当增加

墨水的粘度和表面张力。对于墨滴铺展过程，最终的

铺展半径及膜层厚度与流体的物性参数有密不可分

的联系，其中，最终形成墨点的半径与表面张力值负

相关，与粘度值正相关；膜层厚度与表面张力正相关，

与粘度值负相关。仿真结果与实际观测结果相合性较

好，说明数值模拟的方法可以用于判断墨滴的成形性

能，可以为墨水的制备提供参考数据，同时制备的天

线也满足使用要求。 
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