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Abstract: Based on the EHD printing system under the DC high voltage，the influence of the concentration of solu-
tion and the voltage value on jetting process and the collected lines is investigated． Experimental results show that
the collected line gets thinner with the concentration of solution increasing． The collected line is continuous at low
concentration of solution． The bead form of a droplet with a filament or satellite droplets is collected with the con-
centration of solution increasing． At 18 % concentration of solution nanofibre with the diameter of 600nm is collect-
ed． For a given EHD printing system，when the voltage value is in the range of 2． 6 kV ～ 4． 8 kV，the jetting
process is stable and the diameter of the bead decreases with the voltage value increasing． Outside this range，the
stable jetting process can not happen．
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摘 要:基于直流电压作用下的电液耦合微喷印系统，考察了溶液浓度和电压两个参数对喷印过程和沉积形态的影响。实
验结果表明射流在收集板上沉积的宽度随溶液浓度增大而减小; 浓度低时射流沉积为连续形态; 浓度增大，射流沉积为液滴

－细线相间或者液滴 －卫星液滴相间的珠状结构; 浓度增大至 18 %时，产生纳米纤维，直径 600 nm 左右。对给定的 EHD 实
验系统，仅当电压值在 2． 6 kV ～ 4． 8 kV范围内变化时可保证稳定喷射; 且随着电压值增大，珠状结构的直径减小; 电压值在该
范围之外，无法实现稳定喷射。
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基于电液耦合动力学( Electrohydrodynamics，
EHD) 的微喷印技术是一种制造微纳米结构及器件
的新方法，具有制造成本低、工艺过程简单灵活、无
需掩膜版与光刻、可实现高粘度溶液的喷印等优点，
适用于金属纳米颗粒［1］、陶瓷材料［2］和有机功能材
料［3］的微结构制造，并且 EHD微喷印装置不含加热
单元，特别适合于生物材料［4］的图案化喷印。EHD
微喷技术作为一种新型的微纳米制造技术，己经在

全球范围内引起了广泛关注。
EHD微喷印技术利用电场诱导溶液在喷嘴处

产生变形，通过锥 －射流模式实现微纳米结构的喷

印制备，由于喷印过程涉及电场、流场中多个物理
量，工艺参数的影响作用复杂，对于微喷印技术机制

的研究［5］和控制方法［6 － 7］的开发，是目前 EHD微喷
印技术研究的重点与难点问题。本文针对直流高压
作用下的 EHD微喷印技术，重点考察了溶液浓度和
电压两个参数对喷印过程和射流在收集板上沉积形

态的影响，从而为喷印技术的应用奠定基础。

1 实验设计
以去离子水为溶剂配成质量浓度 3 % ～ 18 %

的聚氧化乙烯( PEO，Mw =300，000 g /mol，大地精细
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化工) 溶液; 以医用注射器的针管作为贮液容器，以

空心的不锈钢针头作为喷嘴( 内径为 260 μm) ，通
过塑料软管将二者相连; 精密注射泵( HARVARD －
11plus，美国) 作为供液源; 通过与 PC机相连的 CCD
( SSC － DC80，Sony) 可实现在线观测; 收集板放置在
二维运动平台上。基于 EHD 原理的微喷印系统实
验装置如图 1 所示。高压直流电压源( DW － P403
－ 1AC，天津东文) 的正极接喷嘴，负极接收集板并
接地，当电压源导通时，喷嘴处的溶液在电场力的作

用下变形而产生射流，配合收集板的运动，即可得到

微纳米尺寸的沉积射流。

图 1 实验装置示意图

2 结果与讨论
2． 1 溶液浓度
以硅片为收集板，喷嘴至收集板间距 3． 55 mm，

在供液速度 50 μL /h、收集板运动速度 40 mm /s、电
源电压 3． 2 kV的条件下，仅改变 PEO溶液的浓度，
在硅片上可得到图 2 所示的射流沉积形态，其中 A、
B、C、D图对应的 PEO 溶液浓度分别为 3 %、8 %、
12 %和 15 %，由图可见射流线在硅片上沉积时形
成珠状结构，且随着溶液浓度增大，珠状结构的直径

有减小的趋势。其原因在于随着 PEO 溶液浓度增
大，溶液的表面张力减小［8］，在疏水性收集板上沉

积时，表面张力越小，溶液与收集板的接触角越大，

则珠状结构的直径越小。
在图 2A中，当 PEO 溶液浓度为 3 %时，由于

溶液与硅片的接触角相对较小，并且射流线以一

定的速度喷射到硅片表面时会发生向两侧的扩展

运动［9］，因为浓度 3 %的溶液粘度较小，流动性较
好，所以扩展运动较明显，珠状结构中的液滴易汇

流［10 － 11］而形成图 2A 所示形态: 连续的较宽射
流线。
随着溶液浓度增大，溶液与硅片的接触角变大;

同时溶液粘度增大，扩展运动被削弱而形成液滴 －
细线相间或者液滴 －卫星液滴相间的珠状结构，如
图 2 中 B、C、D 所示。该形态的形成过程如图 3 所

示，以 12 %的 PEO溶液为例，从锥尖喷出的射流落
在收集板上，若收集板不动，溶液会在该处累积形成

一个较大的液滴，如图 3A中的 1#液滴，当收集板开

始向右运动，因为溶液具有一定的粘性，射流线将与

液滴相连并随着收集板的运动而被拉长，在射流线

本身重量和溶液粘弹力的双重作用下，射流线发生

“弹跳”动作: 从 1#液滴位置“弹跳”到 2#液滴位置，

如图 3B所示，在“弹跳”过程中射流线被拉成细丝
或者断裂成更小的卫星液滴。重复上述过程，射流
线“弹跳”至图 3C 中的 3#液滴位置，随着收集板的

运动而得到一连串的珠状结构，如图 3D 所示，硅片
上已沉积 6 段液滴 －细线相间的结构。

图 2 不同溶液浓度下收集的微喷射流线
A、B、C、D对应的 PEO 溶液浓度分别为 3 %、8 %、12 %、
15 %。E 图为局部放大图。收集板为硅片，电源电压:
3． 2 kV，喷嘴内径: 260 μm，喷嘴至收集板距离: 3． 55 mm，
供液速度: 50 μL /h，收集板运动速度: 40 mm/s。

图 3 12 % PEO溶液在硅片上的沉积过程示意图
A图: 收集板不动，射流线沉积到 1#液滴位置。B 图: 收

集板向右运动，射流线“弹跳”到 2#液滴位置。C 图: 随收集

板运动射流线“弹跳”到 3#液滴位置。D图: 硅片上已沉积 6
段液滴 －细线相间的结构，其中箭头指示液滴所在位置。其
他实验条件同图 2。

当溶液浓度增大至 18 %时，相应溶液粘度进一
步增大，喷嘴处溶液的喷射形态如图 4A 所示，在硅
片上收集到如图 4B 所示微结构，由局部放大图 4C
可见，喷射所得为连续的纳米纤维，且在喷射时出现

电纺丝过程中的鞭动现象［12］，收集板上的沉积形态
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表现为杂乱的纳米纤维团簇。喷射所得纳米纤维的
直径约为 600 nm，单根形态如图 4D所示。

图 4 溶液浓度为 18 %时对应的喷射及沉积形态
A图: 喷嘴处的锥射流形态。B 图: 沉积在硅片上的微结构。
C图: 局部放大图。D图: 单根射流线的 SEM图，线宽 600 nm
左右。其他实验条件同图 2。

分别测量 3 %、8 %、12 %、15 %和 18 %浓度
条件下所得珠状结构的直径，可绘制珠状结构直

径与浓度的关系曲线。为进一步验证该关系曲线
的变化趋势，保持其他实验条件不变，将收集板运

动速度减小至 10 mm /s，分别选取 3 %、5 %、8 %、
10 %、12 %、15 %和 18 %的 PEO溶液进行实验，
可得到珠状结构与浓度的关系曲线如图 5 所示。
可见两条曲线对应相同的变化规律，即: PEO 溶液
浓度增大，珠状结构的直径减小。对比两曲线可
见: 在相同浓度条件下，收集板运动速度越快，珠

状结构的直径越小。

图 5 珠状结构的直径与 PEO浓度的关系曲线图
两条曲线对应的收集板运动速度分别为 10 mm/s 和
40 mm/s。其他实验条件同图 2。

2． 2 电压
以 8 %的 PEO 溶液在硅收集板上进行喷射实

验，在喷嘴距离收集板 3． 55 mm、收集板运动速度
10 mm /s的条件下，观察电压值改变对喷印过程及
射流沉积宽度的影响。当供液速度为 80 μL /h 时，
电压值从 0 开始增大，至 2． 6 kV 产生稳定喷射; 随

着电压值继续增大，喷射过程继续并且稳定; 当电压

值增大至 4． 9 kV，单股射流开始分叉为两股，如图
6A所示。电压值增大，轴向电场增强，同时径向电
场也增强，射流在径向电场力的作用下发生分

叉［7］，且随着电压值增大，分叉角变大。当电压值
增大到 5． 0 k V 左右，强大的高压电场击穿喷嘴和
收集板之间的空气发生放电现象，如图 6B所示。

图 6 随着电压值增大，A 图: 单股射流分叉为两股。B 图:
高压击穿空气放电。收集板为硅片，PEO 浓度 8 %，喷嘴
内径 260 μm，喷嘴至收集板距离 3． 55 mm，供液速度
80 μL /h，收集板运动速度 10 mm/s。

在 2． 6 kV ～4． 8 kV的稳定喷射阶段，射流在硅
片上沉积为图 7 所示的珠状结构。随着电压值增
大，射流的喷射速度增大，射流线被增大的运动速度

拉伸而变细，从而在收集板上的珠状结构直径变小。
如图 7A和 7B分别对应电压 3． 0 kV和 4． 6 kV的射
流沉积形态，图 7A中珠状结构的直径约为 230 μm，
图 7B中珠状结构的直径约为 147 μm。

图 7 不同电压下沉积的微喷射流线。
A图: 电压值为 3． 0 kV。B 图: 电压值为 4． 6 kV。其他实验
条件同图 6。

自喷射电压 2． 6 kV 开始，电压每次递增
0． 2 kV进行喷射实验，测量各个电压值下沉积的
珠状结构的直径，可得到珠状结构的直径与电压

的关系曲线，如图 8 所示，可见在 2． 6 kV ～ 4． 8 kV
的稳定喷射范围内，珠状结构的直径随着电压值

的增大而减小。其他实验条件维持不变，将供液

速度增大到 150 μL /h，重复上述实验，得到图 8 中
供液速度增大之后的珠状结构的直径与电压值的

关系曲线，可见两曲线有相同的变化趋势。对比
两曲线可见: 相同电压值的条件下，供液速度越
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大，珠状结构的直径越大; 且供液速度越大，珠状

结构的直径受电压值的影响越小。

图 8 珠状结构的直径与电压的关系曲线。
两条曲线对应的供液速度分别为 150 μL /h

和 80 μL /h，其他实验条件同图 6。

3 结 论
针对直流高压作用的 EHD微喷印系统，重点考

察溶液浓度和电压两个参数对喷印过程以及射流沉

积形态的影响，得出如下结论:

( 1) 射流沉积在硅片上形成珠状结构，且珠状结
构的直径随溶液浓度增大而减小; 浓度低时珠状结构

易汇流为连续形态; 浓度增大，射流线沉积为液滴 －
细线相间或者液滴 －卫星液滴相间的珠状结构; 浓度
增大至 18 %时，产生纳米纤维，直径 600 nm左右。
( 2) 对给定的 EHD 微喷印系统，实验发现仅当

电压值在 2． 6 kV ～4． 8 kV的范围内变化时，可保证
稳定喷射，且在该范围内随着电压值增大，珠状结构

的直径减小; 电压值过小，无法建立喷射条件; 电压

值过大，射流易发生分叉、放电现象。
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