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摘　 要　 为提高织物表面微滴喷射打印导电线路的成形质量ꎬ针对导电线路喷射打印过程中线路沉积形貌的起始

端凸起现象ꎬ利用高速相机对线路成形过程进行采集ꎬ研究微滴间融合振荡过程中左右接触角的动态变化ꎬ微滴与

线路融合以及液体向线路起始端的输送过程ꎬ提出线路起始端凸起的消除方案并进行实验ꎮ 结果表明:在融合振

荡过程中ꎬ微滴向起始端的振荡趋势始终大于向另一侧的振荡趋势ꎬ导致打印线路起始端的织物基板润湿区域不

断扩大ꎻ微滴与线路接触后ꎬ其中一部分液体润湿织物基板拓展线路长度ꎬ一部分通过线路以恒定速度输送至起始

端ꎬ在线路起始端形成凸起ꎻ利用抗坏血酸溶液润湿织物表面后ꎬ成形线路起始端凸起现象得到消除ꎬ整体线路路

径均匀ꎬ沉积形貌良好ꎮ
关键词　 智能纺织品ꎻ 微滴喷射ꎻ 导电线路ꎻ 沉积形貌ꎻ 起始端凸起

中图分类号:ＴＨ １６ꎻ ＴＳ １９　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｕｌｇｅ ａｔ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｎ ｆａｂｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ

ＸＩＡＯ Ｙｕａｎ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｐａｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｋｕｎ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ′ａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ′ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ　 ７１００４８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｘｉ′ａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ Ｘｉ′ａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

Ｘｉ′ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉ　 ７１０６００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｎ ａ ｆａｂｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔ ｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ａ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ￣
ｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｇｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｐｌｅｔꎬ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｌｇｅ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｅｎｄ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｎｄꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｒｅａ ａｔ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗｅｔｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｉｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｂｕｌｇｅ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃ
ｍｏｉｓｔｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｕｌｇｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｌｅａｄｉｎｇ
ｔｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｌｉｎｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ 　 ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｘｔｉｌｅꎻ ｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔ ｊｅｔｔｉｎｇꎻ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔꎻ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｂｕｌｇｅ
ａｔ ｓｔａｒｔ

收稿日期:２０２０－０３－２７　 　 　 修回日期:２０２０－０８－３０
基金项目:国家自然科学基金面上项目(５１４７５３５０)ꎻ西安市现代智能纺织装备重点实验室资助项目(２０１９２２０６１４ＳＹＳ０２１ＣＧ０４３)
第一作者:肖渊(１９７５—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎮ 主要研究方向为机电控制技术、微滴喷射自由成形技术和新型传感器及现代检测

技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｉａｏｙｕａｎｊｉｄｉａｎ＠ ｘｐｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



　 　 　 纺织学报 第 ４１ 卷

　 　 智能纺织品是将传统纺织品与电子信息技术相

融合的一类新型纺织品ꎬ具有对外界刺激感知与反

应的能力ꎬ在军事、医疗卫生等领域有广泛的应用前

景[１－３]ꎬ其主要由功能元件(电源、通信、处理器、执
行器、传感器)和承载功能元件的纺织品组成[１ꎬ４]ꎬ
各功能元件之间相互连接的导电线路柔性化制备是

智能纺织品发展的关键ꎮ 目前ꎬ常见的导电线路制

备方法有植入式和丝网印刷等[５]ꎻ植入式是通过刺

绣、缝纫、织造和编织等方法将导电纤维或导电纱线

掺入织物纹理中形成导电线路ꎬ对丝线的强度和弹

性要求较高且制备工艺复杂ꎻ丝网印刷是在网格表

面涂覆导电浆料或油墨制备导电线路的方法ꎬ受网

格和导电复合材料的影响ꎬ该方法成形线路成本高ꎬ
材料利用率较低ꎮ 微滴喷射技术具有成本低、效率

高、非接触等优点[６]ꎬ广泛应用于 ３Ｄ 打印制造[７]、
生物工程[８]、微电子制造[９]、柔性导电线路成形[１０]

等领域ꎮ
微滴喷射技术打印线路过程中ꎬ线路是由微滴

在基板表面碰撞、铺展、渗透以及相互融合而形成

的ꎬ常会出现边缘波动、鼓胀、起始端凸起等不稳定

现象ꎬ影响导电线路成形质量ꎮ 边缘波动现象是由

硝酸银与抗坏血酸 ２ 种溶液微滴连续沉积连接造成

的ꎬ而鼓胀现象是由于液体表面张力与实验过程中

的扰动造成的ꎬ起始端凸起现象则是由于线路打印

过程中ꎬ线路内部的液体流动聚集造成的ꎮ 改善线

路成形不稳定现象ꎬ对利用微滴喷射打印成形高质

量导电线路ꎬ保证智能纺织品中功能元件的正常工

作至关重要ꎬ国内外学者和研究机构针对此问题展

开了深入研究ꎮ Ｄｕｉｎｅｖｅｌｄ[１１] 针对喷射打印线路的

稳定性ꎬ建立了连续性鼓胀的动力学模型ꎬ研究打印

线路稳定成形的条件ꎮ Ｓｃｈｉａｆｆｉｎｏ 等[１２] 以水和石蜡

为材料ꎬ研究了线路成形过程中接触角对线路稳定

性的影响ꎬ 提出了线路波动增长率理论模型ꎮ
Ｓｔｒｉｎｇｅｒ 等[１３]对 Ｄｕｉｎｅｖｅｌｄ 的模型进一步优化ꎬ给出

了不稳定凸起的显式解析表达式ꎮ Ｌｅｅ 等[１４] 研究

发现ꎬ线路不稳定与液体内聚力及微滴与基板粘附

力有关ꎬ通过改变基板的润湿性ꎬ提高了打印导线的

稳定性ꎮ Ｌｉａｎ 等[１５] 通过对相邻液滴间的干燥和重

叠过程调控ꎬ制备了均匀的石墨烯线路ꎮ 王春晖[１６]

通过研究发现ꎬ线路边缘光滑度与微滴直径和微滴

间距的比值相关ꎬ微滴直径与微滴间距的比值越小ꎬ
则线路边缘平整性越好ꎬ通过调整线路成形过程中

基板的移动速度与微滴喷射频率以调整微滴间距从

而有效消除这种现象ꎮ
基于此ꎬ本文通过高速相机拍摄微滴融合和液

体输送过程ꎬ分析微滴融合过程中动态接触角和线

路表面轮廓的动态变化过程ꎬ以及线路增长过程中

液体向起始端的输送状况ꎬ明确起始端凸起的形成

过程及成因ꎬ提出消除线路起始端凸起的方法ꎬ为织

物表面喷射打印成形高质量导电线路奠定基础ꎮ

１　 实验部分

１ １　 微滴喷射打印系统
本课题组开发的气动式微滴按需喷射打印成形

系统如图 １[１７] 所示ꎬ主要由微滴产生模块、运动平

台控制模块、图像采集模块和人机交互界面等组成ꎮ
微滴产生模块主要由函数发生器(Ｎｅｘｔｋｉｔ)、电磁阀

与喷嘴等组成ꎬ用于按需产生均匀的微滴ꎻ运动平台

控制模块由移动平台(ＫＳＡ３００－１２－Ｘ 型ꎬ北京卓立

汉光仪器有限公司)和运动控制器(ＭＣ６００ 型ꎬ北京

卓立汉光仪器有限公司)组成ꎬ控制基板按照指定

轨 迹 运 动ꎻ 图 像 采 集 模 块 由 高 速 摄 像

机(ＯＬＹＭＰＵＳ ｉ－ＳＰＥＥＤ３ 型)和 ＬＥＤ 光源等组成ꎬ实
现微滴沉积过程的采集ꎻ人机交互界面主要由各模块

软件操作界面组成ꎮ 系统各部分协同工作ꎬ将硝酸

银与抗坏血酸微滴定点沉积于基板表面ꎬ２ 种溶液

经氧化还原反应生成银单质ꎬ从而构成导电线路ꎮ

图 １　 气动式微滴喷射打印沉积系统

Ｆｉｇ.１　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｄｒｏｐｌｅｔ￣ｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１ ２　 实验材料与设备参数
在进行导电线路打印时ꎬ硝酸银和抗坏血酸

２ 种水基溶液反应ꎬ其在织物基底上的沉积及融合

过程与去离子水相似ꎮ 基于此ꎬ实验中以去离子水

为喷 射 材 料 进 行 沉 积 研 究ꎬ 其 中 喷 嘴 孔 径 为

１２０ μｍꎬ 在供气压力为 ０ ０２ ＭＰａ、脉冲宽度为

１ ９５３ ｍｓ、 频率为 １ Ｈｚ、球阀开口大小为 ３０°等条件

下按需喷射ꎮ 设置基板移动速度为 ０ ３ ｍｍ / ｓꎬ在涤

纶 /棉(８０ / ２０) 平纹机织物(面密度为 １２０ ｇ / ｍ２ꎬ市
售)基底上进行喷射打印ꎬ利用高速摄像机拍摄微

滴融合过程ꎬ帧频为 １０ ０００ 帧 / ｓꎮ

２８
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２　 结果与讨论

２ １　 微滴喷射打印微滴融合过程
微滴融合过程如图 ２ 所示ꎬ图中箭头方向为移

动平台运动方向ꎮ 可知ꎬ０ ｍｓ 时微滴下落ꎬ２ ｍｓ 时

微滴与基板液体接触ꎬ３ ５ ｍｓ 时微滴与基板液体融

合ꎬ５ ５ ｍｓ 时振荡至左侧极限ꎬ８ ４ ｍｓ 时振荡至右

侧极限ꎬ１７ ６ ｍｓ 时振荡停止ꎮ 微滴与基板原有液

体融合后经左右多次振荡产生局部聚集ꎬ使织物表

面润湿区域增大ꎮ

图 ２　 线路起始端微滴融合过程

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ

为直观描述微滴的融合过程ꎬ对微滴融合过程

中的基板润湿区域以及质量中心位置进行描述ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 液滴与基板液体融合时ꎬ液体会优先向

图 ３ 中所示的质量中心和基板已润湿的区域铺

展[１８]ꎬ从而使液体整体向上一颗微滴的位置聚集ꎬ
通过不断振荡与融合最终形成凸起ꎮ

图 ３　 质量中心位置及基板润湿区域示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 为进一步分析微滴融合过程的振荡现象ꎬ在所

拍摄图像中ꎬ定义液滴轮廓线与基板接触左侧为左

侧接触角 αꎬ接触右侧为右侧接触角 βꎬ测量结果如

图 ４ 所示ꎮ
利用图 ４ 所示左右接触角测量方法对图 ２ 中不

同时刻液滴在基板上左右接触角变化进行测量ꎬ得

图 ４　 左、右接触角测量示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

到微滴融合过程中接触角动态变化如图 ５ 所示ꎮ 可

知ꎬ０~３ ｍｓ 时左、右接触角同时增加ꎬ３~５ ５ ｍｓ 时

右侧接触角减小ꎬ左侧接触角继续增大ꎬ液体整体向

左侧振荡ꎬ此时线路起始端润湿范围增大ꎬ在５ ５ ｍｓ
时振荡至左侧极限ꎮ 之后液体向右侧振荡ꎬ如此反

复此过程ꎬ直至能量完全消耗ꎮ 由此可知ꎬ微滴融合

时首先向线路起始端振荡ꎬ再向另一侧振荡ꎮ 同一

时刻的左、右接触角差值可反映振荡强弱程度ꎬ微滴

融合之后向左侧(起始端)振荡程度大于右侧ꎬ使起

始端润湿区域增大ꎬ导致微滴在此处聚集ꎮ

图 ５　 左、右接触角在微滴融合过程中的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ
ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

２ ２　 微滴喷射打印液体输送过程
随着导电线路喷射打印线路长度的增加ꎬ液体不

断向线路起始端输送ꎬ本节通过线路表面轮廓动态变

化的分析ꎬ对液体向线路起始端的输送过程进行研究ꎮ
２ ２ １　 微滴喷射打印线路增长

保持 ２ １ 节实验条件不变ꎬ在织物基底上进行
微滴喷射打印成线实验ꎬ利用高速摄影机得到微滴

成线过程如图 ６ 所示ꎮ 可知ꎬ微滴在 ０ ｍｓ 时与基板

接触ꎬ０~ １４ ｍｓ 时与线路融合ꎬ１４ ~ ２９ ｍｓ 时向打印

线路起始端输送ꎬ９０ ｍｓ 时线路整体稳定ꎮ 在一定

长度内ꎬ微滴与线路接触后ꎬ从撞击位置通过线路将

一部分液体输送至线路凸起处ꎬ另一部分在撞击位

置铺展并润湿基板增加了线路的长度ꎮ 后续微滴都

３８
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会重复上述过程ꎬ致使线路起始端的凸起现象不断

发展ꎬ直至线路产生新的凸起ꎮ

图 ６　 织物基板上微滴喷射打印过程

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｄｒｏｐ ｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｎ ａ ｆａｂｒｉｃ

２ ２ ２　 液体向起始端输送过程

为研究打印线路中液体的输送过程ꎬ对不同时

刻的线路表面波动状况进行测量ꎬ分析液体向线路

起始端的输送过程ꎬ线路表面轮廓测量示意图如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 线路表面轮廓测量示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

以基板水平线方向为 Ｘ 轴ꎬ微滴喷射方向为 Ｙ
轴ꎬ交点作为坐标原点 Ｏ 建立坐标系ꎮ 为定量描述

线路表面轮廓变化ꎬ取 ｈ 为 ａ 位置处表面轮廓高度ꎬ
从原点开始至凸起处依次选取 ｘ１ ＝ ５０５ μｍ、 ｘ２ ＝
７２９ μｍ、 ｘ３ ＝ １ ００９ μｍ 这 ３ 点ꎬ对其不同时刻线路

表面轮廓高度变化进行测量ꎬ３ 处线路表面轮廓高

度随时间变化过程如图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ８ 可看出ꎬ线路 ｘ１、ｘ２、ｘ３ 处轮廓高度随时

间振荡衰减ꎬ于 ２５ ｍｓ 左右趋于稳定ꎮ 打印线路轮

廓高度最大值分别为 ４２５、３２０、２３０ μｍꎮ 各位置首

次到达线路轮廓高度极大值的时间分别为 １ ８、
２ ０、２ ４ ｍｓꎮ 打印线路波动及液体输送的方向从 ｘ１

到 ｘ３ꎬ且轮廓高度最大值在传播过程中逐渐减小ꎮ
为明确液体在线路中的输送速度ꎬ对线路各个位置

首次到达轮廓高度极大值的时间进行记录ꎬ得到的

结果如图 ９ 所示ꎮ 可知ꎬ距微滴下落位置越远ꎬ线路

表面首次到达轮廓高度极大值越晚ꎬ表明液体从微

图 ８　 ｘ１、ｘ２、ｘ３处线路轮廓高度随时间变化过程

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３ ｐｏｉｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

滴下落位置向上一颗微滴方向输送ꎮ 下落液滴与基

板打印线路融合接触后ꎬ每颗微滴都向打印线路的

起始端输送ꎬ使线路的起始端的凸起不断增长ꎮ 将

位置关于时间求导可知液体的输送速度ꎮ 通过拟合

其位置 Ｘ 与时间 ｔ 关系ꎬ得到:
Ｘ ＝ ３９６ ０４ｔ ＋ ２３ ９０７

图 ９　 线路不同位置首次达高度极大值时间

Ｆｉｇ.９　 Ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ｒｅａｃｈ ｍａｘｉｍｌ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 通过位置关于时间求导可知ꎬ液体通过线路输

送至起始端凸起的速度为定值ꎮ Ｂｅｒｇｅｒ[１９]在研究中

提出ꎬ液体通过线路的输送流速 Ｑ 可表示为

Ｑ ＝ ｓΔＰＳ２

μｌｒ
式中:ｓ 为线路横截面的形状因子ꎻＳ 为横截面面积ꎬ
ｍｍ２ꎻμ 为液体黏度ꎬＰａｓꎻｌｒ 为微滴下落处至凸起处

的中心距离ꎬｍｍꎻΔＰ 为液体输送至凸起处的驱动压

力ꎬＮꎮ
由公式可知ꎬ单颗微滴与线路融合过程中ꎬ上述

参数均为定值ꎬ因此ꎬ液体通过线路的输送流速为定

值ꎮ 本文实验测量结果与该理论基本一致ꎮ
２ ３　 线路起始端凸起现象的消除

从上述研究可知ꎬ线路起始端的凸起现象是

由于微滴融合过程中的左右振动以及线路成形

过程中液体的流动等原因引起的ꎬ该过程受织物

的润湿性能影响较大ꎬ因此ꎬ实验中将织物完全

４８
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浸湿到质量分数为 ３０％的抗坏血酸溶液中后取

出平铺在运动平台上备用ꎬ调节气动式微滴按需

喷射系统于织物基底上喷射打印质量分数为

５０％的硝酸银溶液ꎮ 通过硝酸银微滴与织物纤

维中渗透的抗坏血酸发生化学反应ꎬ减小液体流

动并限制银单质沉积区域ꎬ从而消除线路起始端

凸起现象ꎬ得到平整均匀的线路ꎬ并通过对线路

微观形貌与能谱测试得到线路表面扫描电镜与

其能谱图ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 成形线路扫描电镜照片及能谱图

Ｆｉｇ.１０　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ (ａ) ａｎｄ ＥＤＳ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ)
ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ经抗坏血酸浸湿的织物成形线路

形貌良好ꎬ线路起始端凸起现象得到消除ꎬ线路宽度

均匀ꎬ成形线路宽度约为 ２ ｍｍꎬ符合线路成形要求ꎮ
硝酸银微滴撞击织物后ꎬ会迅速与织物纤维中的抗

坏血酸溶液发生反应ꎬ不会产生微滴的融合与溶液

的输送过程ꎬ因此ꎬ不会在起始端产生凸起现象ꎮ 同

时ꎬ撞击位置的抗坏血酸会迅速与硝酸银发生反应

生成银颗粒ꎬ这由图 １０(ｂ)能谱图得到印证ꎬ同时由

扫描电镜照片可看出ꎬ银颗粒连接良好ꎬ形态均匀ꎮ
此反应在一定程度上限制了硝酸银溶液在织物内部

的渗透ꎬ使成形线路的线宽得到控制ꎬ并保证了线路

沉积形貌ꎮ

３　 结　 论

本文对影响线路沉积形貌的线路起始端凸起现

象进行研究ꎬ得到微滴融合过程以及液体输送过程

的一般规律ꎬ提出了消除导电线路起始端凸起的方

法ꎬ得到以下结论ꎮ
１)织物基板表面微滴之间的融合主要包括微

滴与基板液体融合、液滴向左右两侧振荡、液滴静止

３ 个阶段ꎬ且在微滴融合之后ꎬ液体会优先向融合液

滴的质量中心以及已润湿区域铺展ꎮ
２)微滴与线路融合过程经历了微滴与基板接

触、微滴与线路融合、液体向打印线路起始端输送、
线路稳定 ４ 个阶段ꎬ液体在线路中的输送方向是从

微滴下落位置至线路起始端凸起处ꎬ单颗微滴在线

路中的输送速度为恒值ꎮ
３)利用抗坏血酸溶液润湿的织物表面ꎬ成形线

路起始端凸起现象得到消除ꎬ整体线径均匀ꎬ沉积形

貌良好ꎮ ＦＺＸＢ
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