
喷印是一种将液体由喷嘴直接喷射到介质表面特

定位置以形成图形的技术。传统的喷印技术要求溶液

黏度较低（<20 mPa·s），以便溶液能够形成液滴喷射。

基于电液动力学耦合作用原理的静电喷印（EHD 喷

印）是由外部提供静电力，从而诱使液体射出的喷印技

术。在直流高压作用下，EHD喷印能够喷出高黏度（~
15 000 mPa·s）的溶液形成微滴或连续线，被认为是一

种能够替代传统喷印的技术。EHD喷印不仅能够喷

射黏度很高的溶液，而且其射流直径远小于喷嘴尺寸，

且喷嘴不易堵塞。

近些年来，作为微纳米尺度的一种简单并且低成

本的图案成形技术，EHD喷印已经引起了研究学者们

的广泛关注［1］。通过EHD喷印，一百多种材料已经被

用来制作出微纳米结构［2］。在电子学、生物工艺学，或

者在微机电系统领域，EHD喷印技术都具有巨大的潜

在应用。EHD喷印包括两种喷射模式，分别是连续喷

射模式［3］和脉冲喷射模式［4］。在脉冲喷射模式下，利用

脉冲电压可以产生离散的圆点［5］，利用直流电压可以

产生珠状结构［6］。在传统的基于脉冲电压的喷射系统

中，电压变化频率，溶液浓度和供液速度都会影响系统

的喷射频率［7］，且很难准确地控制喷射频率，这就大大

阻碍了EHD喷印在实际生产中的应用。为了实现更

加精确地控制喷射频率，需设计一种新型的喷射系统，

以加速EHD喷印技术的推广应用。

设计了一种新型的EHD喷射头，并对其喷射规律

进行了实验研究，该喷射头的独特之处在于喷嘴内部

设计有一根可伸缩的圆形针尖。利用这种喷射系统，

可以同时产生分离的圆点和珠状结构，而且，基于此系

统的喷射频率与针尖的伸缩运动频率有着密切的关

联，同时研究了喷射过程中的参数，如收集板移动速
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度、系统供给溶液的速率、PEO溶液的浓度和针尖频

率等对喷射的影响。

1 喷射系统结构和原理

1.1 喷头结构

图 1a为具有可伸缩针尖的新型喷印系统的示意

图。高压直流电源（DW-P403-1AC，天津 东文，中

国）的正极连接至喷嘴，负极连接至接地的收集板。

喷嘴采用不锈钢的毛细管制备而成，内径为 0.4 mm，

在喷嘴的内部正中间，放置着尖曲率半径是 10 μm的

不锈钢针。在可编程控制 X-Y 运动平台（Googol
GXY 1515-GT4）上放置了一块硅片，作为喷射结构的

收集板。精密注射泵（Harvard 11 Pico Plus，USA）作

为供液源，将聚环氧乙烷（PEO，Mw= 300 kg/mol，大地

精细化工股份有限公司，中国）溶液输送至喷头。喷

嘴至收集板的距离控制在 3.5 mm；用与 PC 机相连接

的CCD（SSC-DC80，Sony）观察和测量沉积下来的微纳

米结构。

1.2 喷射原理

传统的EHD喷印技术中，当泰勒锥顶点处的电场

力超过了溶液的表面张力时，喷嘴出口处的溶液即从

泰勒锥顶点处喷射而出［8］。在所设计的具有可伸缩针

尖的EHD喷印系统中，喷头内部放置着一根细小的实

心针头，通过电磁继电器和弹簧的作用，可以控制喷

射过程中针尖有规律的伸出喷嘴和收缩回原位。如

图 1b所示，当电磁继电器没有通电时，针尖隐藏在溶

液所形成的泰勒锥内，由于此时的电压小于临界喷射

电压，所以不会喷射液滴。电磁继电器通电后，针尖

向下运动，伸出喷嘴外，从而刺破月牙形的泰勒锥表

面，喷印系统产生喷射。这是由于通过针尖的作用，

泰勒锥顶点处的电场力突然增大打破了溶液表面张

力与静电力的受力平衡，从而使溶液克服表面张力诱

发喷射，如图1c所示。接着，由于电磁继电器断电，针

尖又缩回至初始位置。借助于细小针尖的刺破作用，

使该EHD喷印系统的喷射临界电压比传统的不具有

可伸缩针尖的喷印系统的喷射电压更低，并且，通过

调整针尖的伸缩运动频率来控制系统的喷射频率，从

而大大提高了喷射过程的可控性。

2 结果和分析

2.1 溶液浓度的影响

在所设计的喷印系统中，通过改变PEO溶液的浓

度，分别可以喷射得到离散的液滴或者珠状结构。实

验中保持收集板移动速度 20 mm/s、针尖伸缩频率 8
Hz不变，PEO溶液的质量分数、供液速率和供给电压

分别为 1%、140 μL/h、2.5 kV 和 10%、120 μL/h、2.75
kV，对喷射系统进行试验。结果表明，当PEO溶液的

质量分数为1%时，喷射得到不连续的液滴（小圆点），

如图 2a所示；当溶液的质量分数为 10%时，喷印系统

喷射出珠状结构，如图2b所示。这是因为当喷射溶液

的质量分数比较低时，溶液黏弹性较弱，不足以抑制

溶液毛细现象的破坏，因此低浓度溶液喷射出不连续

的小圆点。珠状结构中的纤维细丝相对于珠子非常

细小，故此称为珠状结构。溶液质量分数不仅对系统

喷射模式产生不同影响，而且影响珠状结构中珠子直

径的大小。图3为收集板的供液速率，移动速度，供给

电压，针尖频率分别是 140 μL/h，20 mm/s，2.90 kV，15
Hz液滴直径与溶液质量分数的关系。在该EHD喷印

系统中，随着PEO溶液质量分数的提高，珠状结构中

的液滴直径减小，这与传统的直流电压下的EHD喷印

规律相同。

2.2 收集板移动速度的影响

在柔性电子的制造中，这种珠状结构有着巨大的
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潜在应用价值，珠状结构之间的纳米纤维可制作微纳

米结构，而珠状液滴可以与基底形成较大的接触面积，

从而减小微纳结构的接触电阻。为此，研究了喷射过

程的参量对珠状结构物理形态的影响。图4为不同收

集板速度的珠状结构变化。保持 PEO溶液的质量分

数6%，针尖伸缩频率15 Hz，施加电压2.90 kV，系统供

液速率 180 μL/h 不变，当收集板移动速度为 10 mm/s
时，由于每个液滴之间距离接近，所以各个液滴直接连

接成一条直线。当移动速度为 20，40，60 mm/s时，收

集板上得到珠状结构，随着速度增大，珠状结构中圆形

液滴与液滴之间距离增大。当速度增大到一定程度

时，液滴与液滴之间容易出现小的卫星液滴，速度越

大，小液滴数量越多，如图 4c、d所示。这是由于喷射

至收集板上的液滴与收集板表面间存在一定的粘滞

力，当收集板移动速度较大时，会带动刚刚沉积的液滴

发生局部的微小跳动，结果出现小液滴，移动速度越

快，这种跳动现象越明显，所以小液滴越多。

2.3 不同供液速率的影响

图 5 是 PEO 溶液质量分数 8 %，针尖脉冲频率

15Hz，施加电压3.0 kV，收集板移动速度20 mm/s，不同

供液速率下得到的珠状结构。可以看出，供液速率的

改变不会影响液滴与液滴之间的距离，但改变珠状结

构中液滴的大小。图 6是收集板的移动速度，供给电

压，针尖伸缩频率为20 mm/s，3.00 kV，15 Hz液滴直径

的统计结果。可见，随着系统供液速率的增加，珠状结

构中液滴的直径增大。这是因为随着供液速率的增

加，射流速率也会同时增加，导致在每一次的喷射中会

产生更多的溶液积聚物，结果使得喷射出的液滴直径

增大。

2.4 针尖伸缩频率的影响

实验中保持施加电压 3.00 kV，供液速率 140 μL/
h，收集板移动速度 20 mm/s，PEO溶液的质量分数 6%
等参数不变，不同针尖伸缩频率下喷射得到的珠状结

构，如图 7所示。可见，针尖伸缩频率改变时，不仅影

响液滴与液滴之间的距离，而且同时改变了液滴直径

的大小，图8a为PEO溶液的质量分数，供液速率，收集

板的移动速度和供给电压分别是 6%，140 μL/h，20
mm/s和3.00 kV时，随着针尖伸缩运动频率的增加，系

统喷射出的圆点的直径越来越小。这是由于针尖伸缩

运动频率的增加加快喷射频率，在一定时间内，系统供

液量不变，喷射次数增加，分配到每次喷射中的溶液量

就相对减少，每次喷射中溶液积聚物减少，所以液滴直

径减小。对比图3、6、8a，可以看出，在系统供液速率、

PEO溶液浓度和针尖伸缩频率 3个参数之中，PEO溶

液浓度对沉积物的直径影响是最大的。

喷头内部针尖的伸缩运动是该EHD喷印系统的

独特之处，针尖伸缩运动频率与喷印系统喷射频率之

间的关系，如图8b为PEO溶液质量分数，供液速率，收

集板的移动速度和供给电压分别是 10%，120 μL/h，
20 mm/s和2.75 kV时的拟合方程式：
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y = 1.040 5x + 12.914 。 （1）
其中：x代表针尖的伸缩频率；y代表喷头喷射频率。

可以得出：在该EHD喷印系统中，喷射频率与针尖频

率有直接的关系，它们之间有着较好的线性相关性，

可以方便通过控制针尖频率控制喷射频率。由此可

见，只要通过外部系统改变电磁继电器的动作使针尖

按一定规律伸缩运动，就可以达到控制喷射系统按照

需求进行喷射的目的。

4 结 论

设计了一种具有可伸缩针尖的EHD喷印头。收

集板的移动速度可以改变珠状结构形态；在珠状结构

中，随着供液速率的增大、PEO溶液浓度的减小或者

针尖伸缩运动频率的减小，珠子直径均会增大。此

外，该种EHD喷印头的喷射频率与可伸缩针尖的运动

频率之间有很好地线性相关性，方便人们通过改变针

尖频率来控制系统喷射频率，从而精确地控制 EHD
喷印。
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