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  摘 要:压电喷墨打印头的结构、驱动波形等直接影响墨滴的喷射特性和打印精度。运用数值仿真软件

COMSOL建立了压电喷墨打印头系统模型,研究了驱动参数(电压幅值、电压停留时间、工作频率)对喷射特性(液
滴速度和体积)的影响规律。最后,设计了双极驱动波形来抑制残余振荡。结果表明,该消振波形能有效地抑制残

余振荡,提高了喷墨打印头的工作频率和稳定性。
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Abstract:In
 

a
 

piezo
 

inkjet
 

system,
 

the
 

print
 

head
 

structure,
 

driving
 

waveform,
 

and
 

other
 

factors
 

directly
 

influ-
ence

 

the
 

jetting
 

characteristics
 

and
 

printing
 

accuracy.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

software
 

COMSOL
 

was
 

employed
 

to
 

establish
 

a
 

model
 

of
 

piezoelectric
 

inkjet
 

printhead
 

system.
 

The
 

influence
 

of
 

driving
 

parameters—

voltage
 

amplitude,
 

voltage
 

residence
 

time,
 

and
 

operating
 

frequency—on
 

jetting
 

characteristics
 

was
 

investigated,
 

spe-
cifically

 

droplet
 

velocity
 

and
 

volume.
 

Additionally,
 

a
 

bipolar
 

driving
 

waveform
 

was
 

designed
 

to
 

suppress
 

the
 

residual
 

oscillation.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

damping
 

waveform
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

residual
 

vibration
 

of
 

the
 

pressure
 

wave,
 

significantly
 

improving
 

the
 

working
 

frequency
 

and
 

printing
 

accuracy
 

of
 

the
 

inkjet
 

printhead.
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0 引言

喷墨打印技术因其精度高、成本低、高效环保

和材料兼容性广等特点,被广泛应用于众多工业领

域[1-3]。在压电喷墨打印过程中,压电陶瓷在驱动

电压的作用下发生变形,并在腔室内产生压力波,
当喷嘴孔处的压力波足够大时,油墨会克服阻力,
从喷嘴孔喷出,最终形成墨滴[4]。墨水喷射后,墨水

通道内的残留压力波需要一段时间才能衰减完毕,
若在残留压力波完全衰减前喷射下一个墨滴,则所

得墨滴的飞行速度和体积受到明显影响,严重的甚

至产生二次喷射[5]。

近年来,诸多学者研究了驱动波形和驱动参数

对液滴喷射特性的影响。文献[6]建立打印头的物

理模型,研究了梯形波形各时间参数对喷嘴压力的

影响,并基于实验结果进一步优化;文献[7]提出了

一种闭环机器学习方法,用于设计以目标速度进行

无卫星喷墨打印的最佳驱动波形;文献[8]通过搭

建墨滴喷射的实验平台,研究了驱动波形的电压幅

值、脉冲宽度等对墨滴体积和喷射速度的影响。本

文研究了驱动参数对墨滴喷射特性的影响,并在此

基础上设计优化了消振波形抑制残余振荡,以提高

喷墨打印的喷射频率和稳定性。
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1 压电喷墨系统模型的建立

压电喷墨过程涉及压电域、固体域、流体域和

气液两相流等多物理场的耦合。本文利用数值仿

真软件COMSOL,分别建立了压电喷墨系统的压

电驱动器、压电打印头和喷嘴两相流模型。压电驱

动器是压电打印头系统的核心部件,其结构主要由

SiO2 振动板、钛酸锆酸铅(PZT)压电薄膜和聚对二

甲苯(Parylene)保护膜等组成,本文选择PZT-5H
为压电薄膜材料,因为与其他压电材料相比,PZT-
5H压电材料能为压电驱动器提供更强的驱动力。
将由压电喷墨打印头模型计算得到的喷孔入口处

的流体速度作为入口条件导入喷孔两相流模型中,
从而将两个模型耦合在一起组成完整的压电喷墨

打印系统模型,如图1、2所示。

图1 压电喷墨打印头数值仿真模型

图2 两相流有限元分析模型

2 驱动参数对墨滴喷射特性的影响

对墨滴喷射特性影响的关键因素有驱动电压

幅值U、梯形波的电压停留时间tdwell和操作频率。

2.1 电压幅值对墨滴成形的影响

驱动电压幅值直接决定墨水喷射时获得的能量大

小,进而对墨水喷射时的速度和流量产生影响。仿真

分析了驱动电压为10
 

V、20
 

V、30
 

V、40
 

V时墨滴的成

形过程,该过程压电打印头加载的梯形波上升时间trise
=4

 

μs,停留时间tdwell=8
 

μs,下降时间tfall=3
 

μs,如图

3所示。计算仿真结果如图4、5所示。

图3 梯形驱动波形

图4 驱动电压幅值对喷射效果的影响

图5 驱动电压与墨滴飞行速度和体积的关系

由计算结果可知,随着驱动电压幅值的增大,
液柱长度增加,墨滴的飞行速度和体积增大。因为

驱动电压增大,压电驱动器位移也随之增大,造成

压力腔室体积变化加大,产生较大的压力,将油墨

从喷嘴处挤出。当驱动电压为40
 

V时,墨滴存在较

长的拖尾。当驱动电压为10
 

V时无墨滴喷射,这是

因为驱动电压过小,腔室内的流体不能获得足够的
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能量克服黏度和表面张力等因素产生的阻力,因而

无法被喷出喷嘴形成墨滴。

2.2 电压停留时间对墨滴成形的影响

保持其他参数不变,仅改变tdwell(4
 

μs、6
 

μs、

8
 

μs、10
 

μs、12
 

μs),分析了电压停留时间对墨滴成

形的影响,结果如图6、7所示。

图6 不同电压停留时间的墨滴成形对比图

图7 电压停留时间与墨滴飞行速度和体积的关系

由图6、7可知,随着电压停留时间的增加,墨滴

速度和体积先增大后减小,当停留时间tdwell=8
 

μs
时,形成的液柱长度最长,墨滴的飞行速度和体积

达到最大。

2.3 操作频率对墨滴成形的影响

操作频率决定墨滴的生成速度。图8为不同

操作频率下墨滴的喷射效果。

图8 不同操作频率下墨滴的喷射效果

由图8可知,当频率为5
 

kHz和10
 

kHz时,墨滴

均能有效喷出,且无卫星墨滴。当频率逐渐增大,墨
滴喷射速度明显增大,但卫星墨滴数目也逐渐增多。

3 残余振荡的抑制

3.1 残余振荡

压电打印头内压力波的残余振荡限制了打印

头的喷射效率。当墨水在压力波的作用下喷射后,

墨水通道内的残留压力波需要经过一段时间才能

衰减完毕。图9为理想流体速度和实际流体速度对

比图。由图可知,在墨滴喷射出去后(红点位置),

仍有残留的压力波在腔室内传播,约130
 

μs后才完

全消散。在残留压力波完全衰减之前喷射下一个

墨滴,则所得的墨滴特性将与前一个墨滴不同,严
重的甚至会产生墨水二次喷射。因此,墨滴只有以

低频(残余振荡完全衰减后)喷射时,墨滴的速度和

体积才会保持恒定。

图9 喷孔处流体速度对比图

3.2 消振波形的优化设计

为抑制压力波的残余振荡,需要对前述的梯形

波(称为标准波形)进行设计,以达到残余振荡快速

衰减的目的。

本文设计的消振波形采用双极驱动波形,如图

10所示。图中,triseR、tfallR、triseQ、tfallQ 分别为标准波

与抑制波上升和下降的时间,tdwellR 为标准波形的电

压停留时间,tdell 为抑制波形和标准波形之间的时

间间隔,tdwellQ 为抑制波形的电压停留时间,UR、UQ

分别为标准波形与抑制波形的电压幅值。在标准

波形的基础上添加了一个抑制波形,使之产生的压

力波与标准波形的压力波相互抵消,从而抑制残余

压力波。其中标准波形用于形成和喷射墨滴。
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图10 消振波形

图11为根据波叠加原理使压力波相互抵消的

原理图。当喷孔处速度由第一正峰恢复到0后,在
压电驱动器上加载抑制波形,其产生的压力波能与

标准波形的残余压力波相互抵消,从而抑制压力波

的残余振荡。

图11 速度波叠加抵消原理图

标准波形的triseR=4
 

μs,tdwellR=8
 

μs,tfallR=
3

 

μs。根据波叠加原理可知,抑制波形最佳的启动

时间约等于速度波的基本周期,抑制波形电压上升

和下降时间(triseQ、tfallQ)对压力波残余振荡的影响较

小,为简化波形设置,抑制波形电压上升和下降时

间(triseQ、tfallQ)与标准波形电压上升和下降时间

(triseR、tfallR)相等。因此,本文主要对抑制波形的电

压停留时间tdwellQ 和电压幅值UQ 进行优化。

3.2.1 抑制波形电压幅值UQ 的确定

首先,分析抑制波形电压幅值UQ 对残留压力

波振荡的抑制作用。设置triseQ=triseR=4
 

μs,tdellR=
8

 

μs,tfallQ=tfallR=3
 

μs,UR=10
 

V,tdell=16
 

μs。设

置抑制波形的电压停留时间为8
 

μs,对抑制波形电

压幅值UQ 进行参数化分析,参数变化范围为1.8~
3

 

V,步长为0.1
 

V。计算得到了不同抑制波形电

压对应的喷孔入口速度曲线,如图12所示。由图

可看出,随着抑制电压UQ 的逐渐增大,压力波的

残余振荡逐渐衰减。当电压为2
 

V时,压力波残

余振荡的抑制效果最好。因此,确定抑制波形电

压UQ=2
 

V。

图12 不同抑制波形电压的喷孔处流体速度-时间曲线

3.2.2 tdwellQ 的确定

仿真分析tdwellQ 对残留压力波振荡抑制作用。
设置tdwellQ=2~12

 

μs,步长为2
 

μs,其他参数不变,
计算得到电压停留时间对应的喷孔入口速度曲线,
如图13所示。随着tdwellQ 的逐渐增大,对残余压力

波的抑制作用是先增大后减小,当tdwellQ=8
 

μs时,
对压力波残余振荡的抑制效果最好。

图13 不同tdwellQ 的速度-时间曲线

3.3 消振波形对压电打印头性能的影响

确定 消 振 波 形 的triseR=4
 

μs,tdwellR=8
 

μs,

tfallR=3
 

μs,tdell=16
 

μs,triseQ=4
 

μs,tdwellQ=8
 

μs,

tfallQ=3
 

μs,UR=10
 

V,UQ=2
 

V后,
 

将优化后的消

振驱动波形加载在压电打印头,得到喷孔处流体速

度-时间曲线,如图14所示。当喷孔处流体速度剩

余峰值低于最高峰值的±5%时,其影响可忽略。由

图可看出,在施加标准波形时,喷孔处流体速度余峰

低于最高峰值±5%的时间为106
 

μs(红色虚线位置,
对应频率为9.43

 

kHz)。施加消振波形后,喷孔处流

体速度余峰低于最高峰值±5%的时间为55
 

μs(红色

实线位置,对应频率为18.2
 

kHz)。在该压电打印头

模型中,消振波形操作频率比标准波形的操作频率

约高1倍。
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图14 施加抑制波形前后喷孔处流体速度-时间曲线

在压电喷墨打印头印刷过程中,要求在不同驱

动频率下能够以恒定的速度喷射墨滴。基于此,引
入DoD曲线,它是墨滴速度与喷射频率关系(DoD
频率)的函数。理想情况下,DoD曲线是平坦的,但
在实际工作中,由于压力波残余振荡的影响,DoD
曲线存在较大波动。本文以不同的喷射频率连续

喷射两个墨滴,绘制了喷射第二个墨滴时喷孔处流

体速度峰值与喷射频率的关系曲线,如图15所示。
由图可知,在标准波形驱动下,无法使墨水通道内

的残留压力波快速衰减,随着DoD频率的增加,喷
孔处流体速度峰值波动越大。在施加消振驱动波

形后,发现喷孔处流体速度峰值随DoD频率的增加

变化不大,基本保持稳定,说明消振波形具有良好

的抑制残余振荡的作用。

图15 不同喷射频率下的喷孔处流体速度峰值

为了更直观地体现消振驱动波形对提高压电

喷墨的工作频率(喷墨速度)及墨滴的一致性的作

用。仿真分析了加载标准波形和消振驱动波形时

的墨滴喷射情况,结果如图16所示。图中,t为墨

滴从喷墨出来的时间。由图16(a)可看出,当加载标

准波形时,第一周期内压力波的残余振荡对第二周期

墨滴的喷射造成严重干扰,使得两个周期喷射的墨滴

存在明显差异(墨滴体积分别为22
 

pL、10.4
 

pL);加
载消振波形时,第一、二周期喷射的墨滴则表现出

良好的一致性(22
 

pL、21.7
 

pL)。该结果说明消振

波形有效地抑制了压力波的残余振动,提高了喷墨

打印头的工作频率和稳定性。

图16 压电喷墨打印头2个周期内的墨滴喷射状态

4 结论

1)
 

利用所建立的压电喷墨系统模型分析了驱

动电压幅值、电压停留时间以及操作频率等驱动参

数对墨滴喷射特性的影响规律,得到了不同驱动参

数条件下墨滴飞行速度和体积变化特性。

2)
 

研究了压力波残余振荡产生的原因及影响,
利用波叠加原理设计消振波形,并对抑制波形的电

压幅值和电压停留时间进行了参数化分析,最终确

定了消振波形的各时间分量,即triseR=4
 

μs,tdwellR=
8

 

μs,tfallR=3
 

μs,tdell=16
 

μs,triseQ=4
 

μs,tdwellQ=
8

 

μs,tfallQ=3
 

μs,UR=20
 

V,UQ=2
 

V。
通过对比仿真分析,验证了消振波形的抑制作

用。结果表明,消振波形能有效地抑制压力波的残

余振荡,提高了墨滴喷射的效率和稳定性。
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