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摘　要：针对目前多数增材制造设备在加工聚酰亚胺（ＰＩ）聚合物材料时成型分辨率低、精度差等缺点，课题组提出将电
流体动力学（ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＥＨＤ）打印方法应用于ＰＩ的高精度成型，并对此进行了研究。采用控制变量的方法
探究了打印喷嘴处施加的工作电压以及收集板移动速度对ＰＩ线条成型分辨率的影响；在分析其打印原理的基础上对ＰＩ
打印工艺进行了优化。研究结果表明：在一定范围内，ＰＩ线条直径随电压增大而减小，随收集板速度增大而减小。通过
优化后的工艺参数实现了复杂网格形状的微图案打印，证明了利用ＥＨＤ打印ＰＩ的可行性。
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　　高分子功能材料由于其优异的机械性能和光学性
能，易于大规模印刷和良好的生物相容性等特点，被认

为是替代某些无机材料的理想选择［１］。例如，聚酰亚

胺（ＰＩ）是一种很有前途的工程聚合物，使用温度范围
为－２５０～４５０℃［２］，除了具有耐高温、耐低温、耐化学

和辐射的特性，还具有优异的机械性能、柔韧性和介电

性能［３］，已广泛应用于航空航天、微电子、纳米、液晶、

分离膜和激光等领域［４５］。

在过去的几十年里，ＰＩ的增材制造主要包括光固
化３Ｄ打印［６］、激光烧蚀成型［７］和熔融挤出成型［８］３
种方法。然而，这些制造方法都存在制造精度问题，以

激光烧蚀成型为例，由于缩孔和结晶导致结构的尺寸

精度不高，同时在成型时还需要对工艺进行严格把控，

增加成型的复杂度。因此，喷墨打印和ＥＨＤ打印技术
已被考虑用于提高制造精度。其中：喷墨打印技术代

表了一种高度成熟且成功的增材制造方法，但喷墨打

印的打印分辨率受限于打印头的最小喷嘴尺寸，且喷

嘴易堵塞；ＥＨＤ打印被认为是喷墨打印的一种创新替
代方法，因为它具有突破打印喷嘴的物理尺寸极限，并

且具有产生至少一个数量级较小的墨滴尺寸的能

力［９］。目前，已有学者利用电纺聚酰亚胺制备纤维

膜，并对其性能进行了研究［１０］，但有关ＥＨＤ打印聚酰
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亚胺的报导比较少见。

课题组选择聚酰亚胺作为研究对象，对聚酰亚胺

浆料的ＥＨＤ打印行为进行了研究，重点关注了打印过
程中的工艺优化过程，证明了聚酰亚胺在ＥＨＤ打印方
式下成型微结构的可行性。

１　实验材料与方法
１．１　实验材料

以商用聚酰亚胺为打印浆料（采购自ｓｉｇｍａ平台）。
１．２　实验装置

ＥＨＤ打印系统原理如图１所示，主要由高精度三
轴运动平台、波形发生器、电压放大器、气压控制器、不

锈钢喷嘴和收集衬底组成。运动平台具有 Ｘ，Ｙ和 Ｚ
方向共３个自由度，运动分辨率为１μｍ，运动速度最
高可达５００ｍｍ／ｓ。电压输出范围有０～１ｋＶ和０～１０
ｋＶ共２个档位可选，放大倍数分别为１００倍和１０００
倍，输出精度为满量程的０．３％。气压控制器（ＥＦＤ）
的调节分辨率为 ０．１ｋＰａ。不锈钢喷嘴内径为 ２００
μｍ，不锈钢喷嘴与料筒的前端相连，料筒后端连接到
气压挤出装置。打印时通过气压推动浆料实现打印。

图１　ＥＨＤ打印系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＨＤｐｒｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．３　表征
利用德国Ｌｅｉｃａ公司生产的 ＤＶＭ６超景深显微镜

对ＥＨＤ打印的样品的形貌和尺寸进行测量表征。

２　结果与讨论
２．１　施加电压的影响

通过设置合适的气压值，打印浆料可以在喷嘴端

形成弯月面而不滴落，当施加外部电压时，液滴随着电

压的增加而受到静电力的作用而变形，其自身从弯月

面变为圆锥形，最后形成液体射流。实验时，设置工作

电压比正常喷射电压高一些，使射流喷射快速启

动［１１］，随后逐渐降低电压使浆料达到正常喷射状态。

当喷嘴与基底之间距离为 ０．５ｍｍ，挤出气压为 ２００
ｋＰａ，收集板速度为１０ｍｍ／ｓ时，改变电压值，观察电

压大小与打印线条直径之间的关系。不同电压下打印

线条直径表征如图２所示。

图２　不同电压下ＰＩ线条直径
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆＰＩｌｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ
当电压较大时，将会出现多股射流，无法得到可控

ＰＩ线条，得到的是杂乱无序的线条；随着电压降低将
会出现适合打印的单股射流；当电压降低到一定程度

时，达不到临界喷射电压，无法形成射流。实验发现电

压在１．８～２．８ｋＶ范围内可得到单股射流，且在该范
围内，随着电压降低，ＰＩ线条直径逐渐增大，这是由于
电压降低导致更小的电场强度，线条受到的拉伸力更

小［１２］，因此线条直径较大，电压大小与 ＰＩ线条直径关
系如图３所示。
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图３　电压与线条直径关系图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｉｎｅｄｉａｍｅｔｅｒ
２．２　收集板速度对ＰＩ线条直径的影响

ＥＨＤ打印过程中线条的沉积速度与收集板运动
速度之间的关系直接决定了线条的沉积形式。当喷嘴

与基底之间距离为０．５ｍｍ，挤出气压为２００ｋＰａ，施加
电压为２ｋＶ时，改变收集板速度，观察收集板速度与
打印线条直径之间的关系。当沉积速度大于收集板的

移动速度时，线条以“螺旋”状形式沉积到收集板上；

当收集板速度与线条沉积速度相匹配时，“螺旋”线将

变为直线。由于“螺旋”形线条在沉积过程中具有不

确定性，无法精确地沉积在指定的位置，而直线线条则

可以较为精确地沉积在指定的位置，因此在ＥＨＤ直写
打印过程中应避免“螺旋”形线条的出现，要求射流沉

积速度与收集板运动速度尽可能相匹配［１３１４］。实验

发现，控制收集板运动速度在５～１５ｍｍ／ｓ可得到直
线ＰＩ线条，在该范围内，ＰＩ线条直径随收集板运动速
度变化如图４所示。

当ＰＩ线条呈 “直线”沉积后，若继续增大收集板
速度，此时线条将会受到机械拉伸力作用，从而导致线

条直径变小；收集板速度增大到一定程度时（大于２０
ｍｍ／ｓ），线条将会断裂，使 ＥＨＤ打印无法继续进行。
因此，在ＥＨＤ打印过程中收集板速度既不能过小导致
“螺旋”形线条的出现，也不能过大使线条被拉断，应

尽可能保持射流沉积速度与收集板移动速度相一致，

以保证线条沉积的位置准确有序。收集板运动速度与

ＰＩ线条直径关系如图５所示。

图４　不同速度下ＰＩ线条直径
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆＰＩｌｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ
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图５　收集板速度与线条直径关系图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄｏｆ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｉｎｅ
在探究了电压及收集板运动速度对 ＰＩ线条直径

的影响后，我们采用优化后的实验参数进行了网格微

图案打印，具体打印参数如下：喷嘴内径为２００μｍ，喷
嘴与基底之间距离为０．５ｍｍ，挤出气压为２００ｋＰａ，施
加电压为２．０ｋＶ，收集板运动速度为１０ｍｍ／ｓ，打印结
果如图６所示。

图６　网格微图案打印结果表征图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｐｒｉｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｉｄｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎ

３　结语
课题组以绝缘聚合物聚酰亚胺作为打印材料，通

过控制变量的实验方法，得到了其在ＥＨＤ打印方法下
的一般成型规律。课题组主要探讨了工作电压和集板

移动速度对ＰＩ线条直径的影响，研究结果表明：①电
压在１．８～２．８ｋＶ时，增加工作电压有利于减小线条
直径，从而提高打印分辨率；②收集板移动速度在５～
１５ｍｍ／ｓ范围内可得到直线 ＰＩ线条；在该范围内，进
一步提高收集板的移动速度可使线条受到机械拉伸

力，使线条直径变小，从而提高微图案的打印分辨率。

最后，通过优化后的工艺参数成功打印了ＰＩ网格微结
构，证明了聚酰亚胺在ＥＨＤ打印方式下成型微结构的
可行性。
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