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基于 ＥＨＤ微尺度３Ｄ打印喷射机理与规律研究
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摘要：基于电流体动力学（ＥＨＤ）微尺度 ３Ｄ打印（电流体动力喷射打印或电喷印）的成形机理复杂，成形影响因素

较多，首先对泰勒锥的受力状况进行了理论分析，然后用有限元数值模拟和实验方法进行验证，探索了该微尺度

３Ｄ打印方法的喷射机理，并揭示了电压、压力对锥射流喷射性能的影响规律。结果表明，电压越大，锥形越短；入

口压力越大，锥形越长，同时也表明了在一定的电压和气压范围内喷印均可以正常进行，而不是特定的电压或气

压，从而可以通过调节电压和气压改善锥射流及喷印质量。用光固化树脂材料进行的喷印实例中获得了较好的喷

印质量。
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　　引言

微纳尺度 ３Ｄ打印技术目前主要有：微立体光
刻

［１］
、基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印［２－３］

、双光子聚合

３Ｄ打印［４－５］
、电化学沉积

［６］
、微激光烧结

［７］
等。与

其他技术相比，基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印技术在成
本、效率、材料适应性、可操控性、打印面积等方面具

有优异的性能，在柔性电子、再生组织、微光学器件

制造等领域已有初步应用
［８－１０］

。在目前微纳尺度

３Ｄ打印技术中，基于 ＥＨＤ微尺度３Ｄ打印技术是最
具发展前景的技术之一

［１１－１２］
。

基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印也称为电流体动力
喷射打印或电喷印，是一种基于电流体动力学的微

液滴喷射沉积成形技术，其成形机理和影响规律较

复杂，本文在理论分析的基础上，采用有限元数值模

拟和实验方法进行验证，探索电喷印的喷射机理，研

究电压、压力对锥射流喷射性能的影响规律。

１　理论分析

电喷印的基本原理和结构
［１３－１５］

如图 １所示。
对喷嘴处施加高电压（通常为上千伏），使喷嘴和接

收基板之间形成强电场，利用强电场产生的电场力

使液体在喷嘴口处拉伸形成泰勒锥，产生小于喷嘴

尺寸的射流，并沉积在接收基板上，结合承片台在水

平面内的运行和喷嘴工作台在垂直方向的运动，从

而制造出复杂的三维微纳结构。电喷印采用流体静

电场喷射中的锥射流模式，通过按需喷印产生细小

均匀的液滴，形成高精度图案，并能利用强电场力克

服喷嘴易堵塞的问题。

图 １　电喷印基本原理和结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ
　

喷嘴和接收基板之间有场强足够高的电场，当

液体匀速通过导电喷嘴时，喷嘴尖端液滴在电场的

作用下，会在其表面形成电荷，并受到外加电场的作

用而在流体表面产生电场力。沿液面切向方向的电

场力使得液滴拉伸变形，成为锥状液面，即泰勒锥。

随着电荷密度的不断增加，尖端的电场力大于表面

张力，最终从泰勒锥尖端发射出小于喷嘴直径的射

流，该喷射模式即为锥射流模式。

理想的电喷印要求锥射流细小且稳定。这样既

可以得到高精度的喷印图案，又可以减少误差，提高

可控性。喷印过程中喷嘴的直径和电极高度一般保

持不变，一种简单易行的控制方法是，通过控制电压

和入口压力来控制锥射流的形式，最终控制喷印效

果。

电喷印过程中泰勒锥的受力分析如图 ２所示。
尖端处的电场力必须克服黏性力和表面张力才能形

成射流。圆锥面上液体的法向电场力必须与表面张

力及流体内外压差保持平衡，这样才能维持泰勒锥

的稳定；同时切向电场力应大于黏性力，以便流体在

切向得到加速，并在泰勒锥的内部产生回流
［１６］
。

图 ２　泰勒锥的受力分析图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆＴａｙｌｏｒｃｏｎｅ
　
锥射流模式处于稳定状态时，可得到

ｐｌ－ｐｇ＋Ｆｅｓ＞Ｆｓｔ＋Ｆμ （１）

ｐｌ－ｐｇ＋ＦＮ＝
σ
ｒｓｉｎθ

＝Ｆｓｔ （２）

ＦＴ－Ｆμ＝ｍａ
２

（３）
式中　ｐｌ———液相压力　　ｐｇ———气相压力

Ｆｅｓ———尖端电场力　　Ｆｓｔ———表面张力

Ｆμ———黏性力　　ａ———加速度

ＦＮ———圆锥面的法向电场力

σ———流体表面的张力系数

ｒ———喷嘴半径　　ＦＴ———切向电场力
ｍ———流体单位质量

式（１）说明了形成射流必须有足够高的电场，
使得流体在尖端克服表面张力和黏性力。式（２）是
得到稳定泰勒锥的必要条件

［１７］
，即在法线方向上，

流体液面内外压差与电场力的合力等于表面张力。

当电场增强时，ＦＮ增大，为维持平衡，θ减小，泰勒锥
的锥形缩短；相反，则泰勒锥的锥形被拉长。当入口
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压力增大时，流速增加，ｐｌ相应增大，为维持平衡，法
向电场力 ＦＮ变小使得 θ增大，锥形被拉长；相反则
锥形缩短。当电场强度过大时，将使锥面上 ＦＮ远大
于 Ｆｓｔ，则平衡关系被破坏，使射流不稳定；当压力过
大时，θ过大，泰勒锥消失。式（３）表示流体沿锥形
切线方向流动，ＬＩ等［１８］

认为，锥形内部的回流是泰

勒锥稳定的必要条件。电压增大时，对应 ＦＴ增加，
切向流速变大，内部回流增强，喷射的液体减少，为

维持泰勒锥的稳定，此时锥形会缩短，以减小切向力

并渐弱回流，使液体喷射量等于流速；相反，电压减

小时，锥形拉长。而电压不变时，由于压力的增大使

θ增大，ＦＴ相应的增大，ＦＴ的增大使得回流加强，维
持增大的流速与喷射的液体量之间的平衡；压力减

小则 θ减小，回流减弱。

２　有限元数值模拟

为进一步探索不同电压和压力对喷印过程的影

响规律，本文基于有限元方法，采用多物理场耦合分

析软件 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ，使用 ＣＦＤ接口和电磁
场接口建立模拟模型。

ＥＨＤ微喷印本质上是流体在电场力、表面张
力、内外压力等共同作用下所发生的变化。本文假

设流体不可压缩、黏性、低速运动，把电场力作为体

积力添加到 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程［１９］
（Ｎ Ｓ方程）中，

同时采用相场理论
［２０］
对气液两相问题和表面张力

进行计算。

电场力 Ｆｅｓ添加到 Ｎ Ｓ方程可得

Ｆｅｓ＝ＱＥ－
１
２
Ｅ２

Δ

ε （４）

　ρｕ
ｔ
＋

Δ

（ρｕ２）＝ρｇ－

Δ

ｐ＋μ

Δ２ｕ＋Ｆｓｔ＋Ｆｅｓ （５）

式中　Ｑ———电荷密度　　Ｅ———电场场强
ε———流体介电常数
ρ———密度　　ｕ———速度
ｇ———重力　　ｐ———压力
μ———动力粘度

２１　计算模型

图３为模型的几何条件。其中，Ａ为毛细管内
的流体，材料为含水率 ６％的乙醇；Ｂ为毛细管管
壁，材料为不锈钢；Ｃ为空气。流体属性如表 １所
示，几何尺寸和边界条件如表２所示，毛细管端口到
接地基板的距离为０６ｍｍ，默认初始时毛细管尖端
的流体呈平面分布。

综合考虑模型的计算时间和性能，对部分网格

进行手动调整参数。Ｂ部分仅计算电场的分布，相
应网格划分较稀疏；Ａ和Ｃ流体部分网格划分细密，

分别设置最大单元尺寸为 １６μｍ，最小单元尺寸为
１μｍ，且最大单元生长率设为 １０５，最终得到域单
元２５１４９个，边界单元 ６８５个。根据控制方程中有
关于时间的分量，选定求解类型为瞬态，时间步长设

定为５×１０－６ｓ，采用直接求解器进行求解。

图 ３　模型几何条件

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌ
　

表 １　流体在 ２０℃时的性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄａｔ２０℃

流体
相对介电

常数

动力粘度／

（Ｐａ·ｓ）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

含水率６％的乙醇 ２８４ １４×１０－３ ８０８

空气 １ １７９×１０－５ １２９

表 ２　模型几何尺寸及边界条件

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌ

边界 流体力学 静电场 尺寸／ｍｍ

ａ 入口压力，ｐ＝８５Ｐａ 电势 Ｖ ０２６

ｂ 速度 ｕ＝０ 电势 Ｖ ０１２

ｃ 开边界，ｐ＝０ ｎＤ＝０ ０５５

ｄ 开边界，ｐ＝０ ｎＤ＝０ １６０

ｅ 无滑移，速度 ｕ＝０ 电势 Ｖ １００

ｆ 无滑移，速度 ｕ＝０ 电势 Ｖ １００

ｇ 两相界面 电势 Ｖ ０２６

ｈ 出口，ｐ＝０ 接地，Ｖ＝０ １６０

２２　模拟结果与分析
图 ４是在电压为 １９ｋＶ、入口压力为 ８５Ｐａ条

件下流体形态随时间变化的模拟过程图，在电场

力的作用下流体逐渐形成锥形。随着尖端电荷密

度增加，电场力逐渐增大，最终突破表面张力形成

射流。

２２１　速度场
图５是泰勒锥表面电荷分布示意图，可以看出，

电荷主要分布在表面，在泰勒锥尖端处有聚集，因此

尖端电场力增大产生泰勒锥并形成射流。图６为泰
勒锥内部速度场模拟图，在切向电场力的作用下，流

体沿锥面切向加速，并在中心附近向上回流，同时泰

勒锥内部形成２个对称的漩涡，此为泰勒锥的重要
形成标志之一

［１６］
。
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图 ４　流体形态随时间变化的模拟图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｆｏｒｍｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

图 ５　流体表面电荷密度分布示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄ
　

图 ６　泰勒锥内部速度场模拟图

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎＴａｙｌｏｒｃｏｎｅ
　
２２２　电压

图７为施加不同电压时得到的喷印状态模拟图。
图７ａ为电压在１４ｋＶ下模拟所得的状态，此时电压过
小，电场力不足以克服表面张力，未产生锥射流模式；

随着电压的升高，锥射流模式开始出现，通过比较不同

电压下的锥射流锥形可以看出，锥形逐渐缩短，但仍可

正常喷印；当电压升至３０ｋＶ时，出现多股射流，射流
不稳定，不能进行正常喷印。这与理论分析相吻合。

２２３　入口压力
将外加电压设置为１７ｋＶ不变，图 ８为不同入

口压力下得到的喷印状态模拟图。通过对比 ７５Ｐａ

图 ７　模拟时流体在不同电压下的喷印状态

Ｆｉｇ．７　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ８　模拟时流体在不同压力下的喷印状态

Ｆｉｇ．８　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

压力到１２５Ｐａ压力范围内的喷印状态变化，能够看
出锥射流的锥形越来越长；同时观察 １２５Ｐａ压力下
的喷印状态，可以看出此时的锥形已经开始不明显，

这将会影响喷印的稳定性。该仿真结果的变化趋势

也与理论分析一致。

３　实验

通过搭建实验平台，来对数值模拟的结果进行
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进一步验证。数值模拟中的压力是距离毛细管端口

１ｍｍ处所施加的，而实际操作时是对气动管道整体
施加压力，因此先对管道系统进行模拟仿真，得出气

动管道的入口压力，然后再进行相关实验。图 ９为
搭建的实验平台，包括三轴点胶机器人、高压电源、

信号发生器、微型空压机、精密减压阀、点胶胶筒、不

锈钢针头、接收基板、图像采集系统和计算机等器

材。

图 ９　实验平台

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
实验材料为含水率为 ６％的乙醇溶液；环境温

度为２０℃；喷头采用精密不锈钢点胶针头，型号为
２５Ｇ，内、外径分别为 ０２６ｍｍ、０５０ｍｍ；电极间距
离为０６ｍｍ。
３１　电压

选定与仿真中入口压力为 ８５Ｐａ的状态作对
比，经仿真得到整个气动管道入口压力为 １５３０Ｐａ，
结合实验条件，施加管道入口压力 １５ｋＰａ。图 １０
是流体在不同电压下实验所观测的喷印状态，与仿

真所得结果变化趋势类似，施加电压低于 １１ｋＶ
时，毛细管端液体没有形成锥射流，由于毛细管壁的

亲水性而聚集在喷嘴处；电压升高到 １２ｋＶ后，锥
射流模式开始出现，随着电压逐渐升高，锥射流的锥

形逐渐缩短。施加电压为２３ｋＶ时，锥射流模式转
变为多股射流模式。可以看出，电压过小或过大对

于喷印过程都是不利的，而正常喷印过程在一定电

压范围内均可顺利完成。

３２　入口压力
图１１是流体在不同压力下实验所观测到的喷

印状态，电压固定为 １７ｋＶ。可以看出，锥射流锥
形变化趋势与理论分析和仿真模拟相一致。气压介

于１２５ｋＰａ和２１ｋＰａ时，锥射流模式正常，锥形随
着入口压力的增大而逐渐变长，喷印正常进行。压

力升高至２５ｋＰａ时，锥射流失去稳定状态，喷印不
能正常进行。这与不同电压下的喷印状态变化类

似，在一定气压范围内，喷印过程也可以正常进行。

４　打印实例

为了实现微结构喷印，用光固化树脂材料进行

图 １０　实验中流体在不同电压下的喷印状态

Ｆｉｇ．１０　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｆｌｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 １１　实验中流体在不同压力下的喷印状态

Ｆｉｇ．１１　Ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｆｌｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
液滴沉积实验。针头选用内外径分别为 ０１６ｍｍ、
０３１ｍｍ的 ３０Ｇ不锈钢点胶针头，采用脉冲频率
为３００Ｈｚ脉冲电源，峰值电压为１９ｋＶ，气动管道
入口压力为 １３ｋＰａ。喷印获得的液滴如图 １２所
示，液滴直径在 ５０μｍ左右，获得了较好的喷印精
度。
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图 １２　喷印树脂液滴沉积图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｎ
　

５　结论

（１）对静电场下锥射流模式中的受力进行了分
析，通过分析力的平衡，探讨了不同电压和气压下电

喷印过程中锥射流模式的变化，建立了锥射流模式

的理论模型，揭示了锥射流模式的演化和作用机理。

（２）建立了静电场下锥射流模式的仿真模型，
　　

计算得到了喷印过程中锥射流模式的演化过程，模

拟结果表明：电荷主要分布在表面，在泰勒锥尖端处

有聚集，泰勒锥内部会出现对称的漩涡，中心附近有

向上的回流。

（３）模拟计算了不同电压和压力下的电喷印模
型，得到了锥射流模式的变化规律。施加电压升高

时，锥射流模式锥形呈现缩短趋势；施加的入口压力

升高时，锥形呈拉长趋势。一定的电压和气压范围

内喷印均可正常进行，从而可以通过调节电压和气

压改善锥射流及喷印质量。当电压过高时，锥射流

模式不稳定，并最终会转变为多股射流模式；当压力

过高时会导致锥射流现象消失。

（４）设计并搭建了电喷印实验平台，观测不同
电压和气压下喷印状态的变化，来验证理论分析和

数值模拟结果，最终实验结果与这两者趋势吻合，验

证了理论分析和数值模拟的正确性。
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７０４第 ６期　　　　　　　　　　　　　杨建军 等：基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印喷射机理与规律研究


