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摘要!微滴沉积位置的准确性是影响喷射成型器件形貌精度的主要因素之一&为了对微滴沉积位置进行控制&需要建立微滴

沉积位置的动态预测模型%建立了微滴在下落*沉积过程中的运动与传热模型&并通过数值仿真和实验研究了单个微滴以及两个

相邻微滴在沉积动态过程中的形心位置变化&结果表明&相比于数值仿真模型&所建立的理论预测模型对单个微沉积位置预测误

差为
<$&i

&相邻两个微滴间的沉积距离预测误差为
#<&i

&并通过实验进行了对比验证&表明所建理论模型具有足够高的位置

预测精度&可用于微滴喷射
%/

打印过程中微滴沉积位置及打印轨迹在线控制的参考%
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引言

微滴喷射
%/

打印是以某种方式 !脉冲气压*压电陶

瓷*螺杆等"驱动喷头内的流体材料以单个微滴形式高频

连续喷出&同时喷嘴按指令轨迹运动使微滴逐点*逐层堆

积*固化而形成三维实体&该方法具有打印速度快*材料

适应面广*成本低*设备易维护等特点&适合小尺寸*结

构复杂的零部件快速成形&在组织工程*医疗修复*薄壁

结构制备等方面已获得诸多应用'

'"

(

&但受打印流体材料物

化属性*温度*打印参数可选范围等的限制&打印过程动

力学特性呈现强烈的多参数非线性耦合特性&且关键动态

参数难以在线测量&导致难以建立解析预测模型&使其打

印微观尺度和精度不够高&还有待进一步改进'

%

(

%

目前&国内外学者对微滴喷射
b

沉积动力学过程进行

了大量的研究&主要集中在微滴与基板碰撞后的动态成形

过程对打印结构形性的影响方面&例如通过数值仿真研究

熔融微滴与基板碰撞后震荡*沉积与凝固过程'

$

(

&探究打

印速度和微滴与基板之间的接触角对微滴沉积形态的影

响'

&

(

&文献 '

(

(采用有限元法对金属微滴下落*铺展成形

过程的温度变化进行了仿真&获得了微滴凝固过程中的温

度变化规律&研究表明金属熔体在滴落过程中&由外表面

向内层逐渐凝固&而且各个区域凝固速度不同&即熔体外

表面向中心温度下降梯度逐渐减小%文献 '

)

(研究了
)#)&

铝合金沉积试样不同类型缺陷的形成机理%文献 '

.

(研究

了微滴打印过程轨迹尺寸预测模型&并通过数值仿真和实

验进行了验证%文献 '

-

(利用
Ĝ

O

AH6

C

F7_HVHN

射流理论探

究了均匀液滴产生的基本工艺参数条件以及各参数对液滴

直径*间距*器件整体散热性能的影响关系&并开发相关

实验装置进行了验证%文献 '

'#

(建立了水滴振荡模型&

并得到了液滴扩展半径的表达式%文献 '

''

(研究了气压

驱动微滴喷射过程中连续微滴稳定生成的参数条件%文献

'

'"

(研究了微滴喷射化学沉积工艺条件对成形银导线的影

响&文献 '

'%

(研究了基于微滴喷射的
%/;

工艺中渗透误
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打印过程微滴沉积位置建模与预测
#

('

!!!

#

差补偿算法&文献 '

'$

(对同轴气流作用下压电驱动式微

滴喷射行为进行了实验研究&探索微滴可成形性的参数条

件范围&文献 '

'&

(对基于微滴喷射
%/

打印的纳米颗粒悬

浮墨水稳定喷射进行了研究&文献 '

'(

(研究了均匀金属

微滴气动按需喷射行为及表面形貌控制方法&文献 '

')

(

对微滴喷射工艺参数与液滴形态关系开展了数值模拟研究&

文献 '

'.

(对同轴气流作用下压电式微滴喷射过程进行了

数值模拟&文献 '

'-

(研究了压电式微滴按需喷射的过程

控制和规律%

总体而言&现有研究主要考虑了喷射式
%/

打印过程微

滴可成形性*单个微滴单元的铺展
b

沉积动力学特性&以

及打印参数*材料物理参数等对单个微滴沉积动态特性的

影响&但未深入考虑连续微滴之间的相互作用以及相关参

数对微滴沉积位置的影响规律&而实际中微滴沉积位置的

准确性是影响微滴
%/

打印形性质量的关键因素之一&需要

通过设置合理的微滴运动参数以及微滴与基板间的相对运

动参数才能对微滴沉积位置进行精确控制&但这些参数在

实际中难以在线测量并反馈%针对这一问题&本文通过理

论建模*数值分析与实验&重点研究各类运动参数对微滴

沉积位置的影响规律&建立微滴沉积位置的预测模型&为

打印过程微滴沉积位置控制提供理论依据和指导%

D

!

模型设计

微滴最终在基板上沉积后的形貌状态很大程度上取决

于微滴和基板的初始状态&主要是指微滴与基板碰撞的瞬

间的速度*温度和尺寸大小等&但微滴碰撞瞬间时刻初始

状态与微滴在下落过程中所受的空气阻力和热传等因素的

共同影响&这些影响包括动力学和热力学两方面的共同作

用&因此&研究微滴打印成形时的状态&需要考虑微滴热

力学和动力学特性%

DED

!

微滴凝固模型

在喷射式
%/

打印过程中&微滴被高频*逐滴喷出&单

个微滴在基板上凝固的连续方程为)
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式中&
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和
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分别为液滴在
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和
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方向的速度%

微滴所受外力可用动量守恒方程描述为)
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微滴在下落过程中仅与空气 !或其他保护介质"进行

热交换&在沉积凝固过程中&还与基板 !或前层已打印材

料"间以及同层的前一个已经沉积的相邻微滴间存在热交

换&热交换过程遵守能量守恒定律&其能量守恒方程为)
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其中)

C

X

*

&

*

,

分别为微滴的为比热容*温度场和密

度&

<

为微滴与外界间的传热系数&

Q

&

为微滴材料的潜热&

!

为微滴所受的剪切应力&

O

@

*

O

I

*

O

5

分别为微滴运动过程所

受的
@

*

I

和
5

方向空气阻力%

DEF

!

微滴喷射形心轨迹

假设打印过程中&每层的打印高度 !即喷嘴与沉积面

的距离"

"

不变&每打印一层后&通过基板下降或喷嘴向

上移动一定的距离以控制打印层的厚度尺寸&而在当前层

打印过程中&喷嘴只相对于基板做平面轨迹运动&则在微

滴从喷嘴喷出的瞬时&在水平方向具有和喷嘴相同的瞬时

速度&在竖直方向以不为零的速度和加速度下落&上述速

度*加速度受喷嘴自身运动速度*微滴密度*尺寸*重力

加速度*空气阻力等的影响&最终将会影响微滴沉积的

位置%

由于微滴下落过程中在表面张力的作用下其表面积会

趋于最小&且微滴体积越小&其表面张力与重力的比就越

大&其形状愈接近球体&因此可假设微滴在下落过程中的

形状近似为球体%该下落过程中微滴的运动可根据牛顿第

二定律可描述为)
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其中)
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分别为空气和微滴的密度&

.

为微滴质量&

+

为微滴直径&
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为空气阻力系数&据经验公式有'
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78

为空气雷诺数&有
78e

,

:
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为空气粘度&

经计算当微滴下落速度的范围为
#<.
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-

M

*且微滴直

径的范围在
(##

!

'"##

&

L

时&可以得到雷诺数小于
'$#
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从而根据空气阻力计算经验公式可得空气阻力系数为)
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由式 !

$

"可得任意时刻微滴在沿喷头前进的水平和竖

直方向运动的加速度分别为)
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+

,

%

,

:

C槡 W

3

#

(

"+

,

%

,

:

! "

C

A4

$

,

W

%C

,

槡 :

8

%C

,

:

W

-

,槡 +$

!

D

!!

3

#

D

"

+

,

W

%C

,

槡 "

:

D

"

+

,

W

%C

,

槡 :

$

D

+

,

%

,

:

C槡 W

3

#

!

(

!!

"+

,

%

,

:

"

C

A4

"

+

,

W

%C

,

槡 :

D

3

! "

&

'

(

#

!

.

"

!!

其中)

:

@

*

:

5

分别为微滴在水平*竖直方向的加速度$

0

#

为微滴被喷出瞬时的水平速度 !与喷嘴当前水平前进瞬时

速度相同"&

3

#

为微滴喷出时在竖直方向的初始速度$

Q

@

*

Q

5

为微滴相对于喷射瞬时位置的水平*竖直方向的位移%

DEG

!

微滴沉积形心轨迹

微滴完成空间下落后至基板上沉积过程中&受与外界

热交换以及空气阻力*前层已沉积材料间接触的表面张力

作用而逐渐凝固并发生变形&其轮廓和形心位置发生改变%

另一方面&为了保证为滴沉积的轮廓连续性以获得连续的

打印轮廓及致密度&在打印参数设置时&需要考虑使前后

相邻两个微滴在沉积时保证存在一定的轮廓 !或位置"重

叠&但该重合度难以准确设置或控制&这是由于微滴尺寸

非常微小&一般为数微米级&在合适的参数设置下&当同

一层的后一个打印微滴与相邻的前一个微滴接触时&前一

个微滴已处于凝固或即将完成凝固状态 !否则极难控形&

出现漫流等"&因而&当后一个微滴以一定位置重合度与前

一个微滴碰撞时&会存在相对滑移&导致位置误差和重叠

区域尺寸与形貌的变化%

由于微滴尺寸极其微小&可假设前一个已沉积的微滴

体积不变&且为球冠&如图
'

所示&设左球冠为前一个已

凝固微滴轮廓&右侧圆为后一个打印微滴与前一个微滴接

触瞬时的轮廓&则前一个微滴与基板碰撞后所得球冠半径

与接触角
0

的关系为)

$

%

#

#

%

%

"7

%

!

'

(

3@M

0

"

"

D

'

%

7

%

!

'

(

3@M

0

"

%

!

-

"

7

%

$

#

!

'

(

3@M

0

"

"

!

&

D

3@M

0

! "

"

'

-

%

#

!

'#

"

图
'

!

两个相邻微滴沉积位置关系示意图

!!

其中)

7

为前一个微滴在基板上沉积后形成的球冠半

径&

#

为后一个微滴与球冠接触时的半径%设微滴喷射频率

为
!

&则两个微滴的圆心在水平方向的距离为)

6

%

0

@'

(

0

@"

"

/

'

!

(

!

0

@"

D

0

@'

"

$

!

''

"

式中&

0

@'

为第一个微滴的水平初始速度&

0

@"

为第二个微滴

的水平初始速度&若喷嘴水平匀速运动&则有
0

@'

e0

@"

&

$

为微滴下落时间&由
Q

5

e"

时可以求得%

由动量守恒定理可知&两个微滴碰撞后&第二个微滴

的速度大小不变&只是方向改变%此时微滴速度方向沿着

碰撞点的切线方向快速滑移%设两微滴中心连线与水平方

向的夹角为
.

!如图
'

所示"&则此时接触点与基板间的高

度距离为)

"R

%

7M64

.

(

73@M

0

!

'"

"

!!

由简单的几何关系&可求得微滴在速度影响下产生的

形心位置偏差为)

)

%

"R8G4

.

!

'%

"

!!

其中)

3@M

.

%

6

7

(

#

!

'$

"

!!

两个微滴的重叠宽度为)

&%

"7

D

)

D

60

)

#

! "

"

"7M64

0D

)

D

60

.

%

! "

&

'

(

"

!

'&

"

F

!

仿真验证

利用
Y>0_7%/

有限元软件对微滴下落*沉积动态过

程进行数值模拟&可以跟踪得到每个时间步中微滴的形心

坐标&以表征微滴的实际沉积坐标%为了保证两个微滴之

间重合宽度的均匀性&必须要控制微滴在下落空间的水平

位移影响而产生的沉积位移偏差和微滴碰撞后产生的滑移%

而微滴的水平位移又与喷嘴水平运动速度*加速度以及喷

嘴与基板间距 !影响微滴运动时间"有关%

数值建模的计算域大小为
#<#$L

/

#<##'&L

/

#<##%L

&

将整个计算域均匀离散为正六面体网格单元&单元长度为
&

l'#

b&

L

%计算域中&设置微滴下落时的初始中心到基板

的竖直距离
"e#<##')L

&下落初始速度
0

I

e'L

-

M

*水平

运动速度
0

@

e#<#%L

-

M

%仿真所用的材料物理参数如表
'

所示&以模拟某低熔点合金熔融挤出喷射打印%使用隐式

!
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打印过程微滴沉积位置建模与预测
#

(%

!!!

#

BZ P̂I

算法作为压力
b

速度求解器&这是一种精度和效率

都较高的算法&适用范围极广&具有较好的收敛性和对称

性及求解速度%微滴的粘性力*热传*表面张力*自由表

面压力及对流求解器均使用显式算法&该算法简单且相对

精确&但是需要限制最大求解时间步长 !初始时间步长设

置为
'#

b.

M

"%利用分离
>G

C

NG4

C

6G4

算法计算液
b

气流体的

体积对流&此算法在追踪复杂的三维界面变化中具有较高

的精度&且累计体积误差较小%为了进一步提高计算精度&

利用二阶单调滞点算法计算动量对流%

表
'

!

打印材料参数

属性 数值

粘性流体密度!

5

C

#

L

b%

"

'"##

参考温度!

a

"

")%<'&

流体比热容!

*

#

5

C

b'

#

a

b'

"

%###

基板密度
/

比热!

*

#

L

b%

#

a

b'

"

&<#l'#

(

流体导热系数!

_

#

L

b'

#

a

b'

"

&

基板导热系数!

_

#

L

b'

#

a

b'

"

"-<)

流体表面张力系数!

\

#

L

b'

"

#<#)

液相温度!

a

"

%#%<'&

固相温度!

a

"

"-.<'&

接触角!

p

"

-#

潜热!

*

#

5

C

b'

"

'<#l'#

&

图
"

为计算得到的单个微滴与基板接触后不同时刻的

三维形貌&可观察到微滴撞击基板后会产生铺展和回缩的

震荡现象&这主要因为微滴与基板碰撞后存在惯性&导致

内部动能快速释放&其震荡频率和状态与微滴自身动能*

微滴所受表面张力*温度*与基板接触面状况以及流体材

料粘度有关'

"'

(

&在震荡过程中微滴的温度由中心向外层逐

渐降低%

图
"

!

单个微滴固化仿真图

微滴与基板接触后&微滴和基板之间会通过热传递进

行热量交换&同时&还会与空气间进行热对流而损失热量&

进而快速凝固&但微滴与基板之间的传热速度比微滴与空

气之间的传热速度明显快得多&因而&为了控制微滴的凝

固速度&应合理选择基板材质和温度%随着热交换进行&

微滴的温度快速降低&当微滴温度低于熔点时开始凝固&

凝固顺序由底部 !接触面"向上延伸%

在
$e'<(LM

时&第一个微滴与基板接触&而且接触部

位开始凝固&其形心水平位置为
#<$$%LL

%在微滴接触基

板后&形心的位置仍然在发生微小变化&这是由于微滴受其

初速度的影响&液滴内部因惯性存在运动&随着微滴的固

化&微滴内部运动逐渐停止&形心位置开始稳定不变&直至

在
$e#<%"M

时微滴完全凝固&形心位置不变&直径
+e

#<&LL

%

以频率为
%EJ

对应的时间间隔对第二个微滴进行打

印&如图
%

所示&第二个微滴开始下落时的形心位置为
@e

#<)-LL

&此时第一个微滴已经完全凝固&形心坐标为
@e

#<$$&LL

&在
$e#<%".M

时&第二个微滴与第一个微滴碰

撞&此时第二个微滴的形心坐标为
@e#<.".LL

&与初始

位置有一定的偏差&这是由于受微滴初始水平速度的影响&

且由于第二个微滴还处于液体状态&与第一个微滴碰撞时

会与第一个微滴之间存在相对滑移&最终会沿着第一个微

滴轮廓滑落到基板上%正是由于第二个微滴在极短会沿着

第一微滴的球面运动&使其沉积位置不能简单地按照无接触

运动方式进行计算和估计&仿真结果表明&在
$e#<%".'M

时&第二滴的形心坐标为
@e#<.%$LL

%在
8e#<&()M

时&

第二个微滴完全固化&其形心坐标为
@e#<.$$LL

&此时

两微滴之间的形心间距为
@e#<$#'LL

%所绘制的两个微

滴从喷出瞬时至完全凝固的动态形心位置曲线图如图
$

所示%

图
%

!

第二滴微滴沉积后的状态图

图
$

!

液滴形心在
Z

轴方向上的坐标变化

由计算仿真所给的材料参数&代入上述所推导的理论

模型进行验证&并同样绘制计算所得到的微滴形心坐标曲线

便于与数值仿真结果进行比较 !图
$

"&计算结果表明)单个

微滴沉积后的直径为
+e#<&$LL

&且第一滴的沉积位置为
@

e#<$$&LL

&相对于仿真计算的位置误差为
#<##"LL

&相

对误差为
#<$&i

$第二个微滴的沉积位置为
@e#<.$.LL

&

!
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#

相对于仿真计算的位置误差为
#<#$ LL

&相对误差为

#<$)i

$两个微滴之间的形心间距为
@e#<$#%LL

&相对于

仿真计算的误差为
#<##"LL

&相对误差为
#<&i

%理论建

模结果与仿真结果相吻合&表明理论模型具有足够高的预

测精度&可以作为微滴喷射
%/

打印过程中微滴沉积位置预

测控制时的参考%

需要指出的是)第一个微滴在下落阶段形心坐标仿真

结果与模型计算结果几乎完全吻合&但在基板上沉积凝固

阶段 !

#<##'(

秒后"&模型计算值稍大于数值仿真结果&

这是由于在计算模型中&未能考虑微滴与基板接触后&微

滴在水平方向因运动惯性使其位置变化的结果&导致计算

出的结果相对喷出时的瞬时位置在水平方向的距离 +更

远,%另一方面&第二个微滴与前一个相邻微滴接触后&根

据模型计算的形心坐标快速小于数值仿真的坐标&这是由

于如前所述的第二个微滴在第一个微滴外表面产生相对滑

动*使第二个微滴形心快速 +向前,运动造成的%故以上

分析结果与实际情况相吻合%

为不失一般性&进一步研究打印直线轮廓时喷头水平

运动速度和加速度对微滴位置的综合影响%以下以对直径

为
$##

&

L

的微滴进行变速连续堆积过程进行数值模拟%首

先考虑在喷嘴水平初速度为
#<#"L

-

M

情况下&按打印各个

微滴时喷嘴运动加速度分别为
#<&L

-

M

"

*

'L

-

M

"

*

'<&L

-

M

"

进行打印&讨论在初始速度一定的情况下喷嘴水平运动加

速度对微滴沉积位置的影响%然后分别设置喷嘴水平运动

初速度为
#<#"&L

-

M

*

#<#%L

-

M

&重复上述
%

种加速度情况

下的打印过程%比较
%

种喷头水平运动速度情况下&不同加

速度对微滴连续沉积成形时微滴沉积位置的影响%为降低计

算量&每种情况仅仿真连续打印
(

个微滴构成直线轨迹&并

通过
9O

8F@4

和
@

9

H4,]

软件编写图像处理程序&提取连续沉

积的微滴轮廓曲线 !俯视图"&结果分别如图
&

!

)

所示%

图
&

!

不同加速度下
1e#<#"L

-

M

连续打印仿真图

由图
&

可以发现初速度一定时&加速度越大&导致微

滴间距变大&从而使得微滴堆积成直线时重叠宽度尺寸
&

相

对变小$同时可以看出&每种打印情况下&第一个微滴沉

积后的轮廓尺寸比其他微滴稍大&而其他
&

个微滴的沉积

尺寸相对一致&这是由于第一个微滴在震荡
b

沉积过程中

图
(

!

不同加速度下
1e#<#"&L

-

M

连续打印仿真图

图
)

!

不同加速度下
1e#<#%L

-

M

连续打印仿真图

仅与基板和空气接触&不受相邻微滴作用力约束&导致其

铺展空间增大的缘故%将图
&

!

)

进行横向比较时&发现在

相同加速度的情况下&初速度越小&微滴堆积成直线时重

叠宽度尺寸
&

相对越大%这是由于微滴速度和加速度间接改

变微滴间距&最终造成微滴重合宽度的改变%

综合图
&

!

)

整体比较可知&当打印频率越低&即喷嘴

运动的速度和加速度越小&打印直线轮廓时微滴的重合度

会越大&但形成的直线轨迹轮廓会更平顺&形貌精度更高&

但损失了打印效率$反之&当高频打印时&微滴间的重合

率降低&轮廓波动幅度增大&轨迹连续性和轮廓精有所降

低$当频率大于一定值时&打印轨迹将不连续&形成离散

点%以上仿真结果表明&喷头运动速度*加速度对打印时

微滴沉积位置以及微滴间的相互位置关系存在显著影响&

并将进一步影响打印的整体轮廓尺寸与形貌%

G

!

实验验证

为了进一步分析微滴沉积铺展规律&采用气压驱动微

滴喷射式
%/

打印平台进行实验验证&选择按需式可控喷射

验证微滴碰撞沉积的动态过程%实验以低熔点铅锡合金为

打印材料&其熔点为
''&q

&采用陶瓷喷嘴&并通过电加热

控制喷嘴内温度为
'"#q

$控制基板和环境温度为
""q

&因

而可使微滴在基板上快速凝固$所采用的驱动脉冲气压幅

值为
#<'Z;G

&脉动频率为
(EJ

&采用内径为
#<$LL

的

喷嘴&喷嘴离基板高度为
)LL

&水平运动速度为
#<&LL

-

!
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打印过程微滴沉积位置建模与预测
#

(&

!!!

#

M

&利用帧频为
"###EJ

的高速摄像机对微滴下落和沉积过

程图像进行水平拍摄&并采用
>P/

柔光伞补光以降低金属

微滴反光的影响&并突出微滴轮廓%选择拍摄的部分图像

展示如图
.

所示%

图
.

!

两个微滴连续沉积实验

由图
.

可以看出&在单位时间内&微滴下落的高度在

逐渐增加&这主要是由于重力加速度的影响&并且在两微

滴碰撞接触后&例如
$e'#LM

时&后一个微滴与前一个微

滴接触&由于受到前一个固化微滴的阻碍和水平速度的影

响&新的微滴震荡的方向&不再是纯粹的上下震荡&而是

沿着与第一个微滴的接触面切线方向快速滑移并震荡&使

其铺展方向偏向右侧&这也是导致微滴间距变大的原因%

相邻沉积的微滴的表面形态存在差异&这是因为前一个微

滴在基板上沉积时&不受其他周围障碍的影响&属于自由

沉积&而后沉积的微滴会受到前一个微滴的影响&例如与

前一个微滴接触面的状况*前一个微滴实际固化程度*当

前温度等&导致其微滴间的结合曲面形状及质量并不是单

一平顺的&而是由许多因素共同控制的%

H

!

结束语

通过对微滴喷射
%/

打印过程中微滴热力学与运动学分

析&建立了微滴沉积位置预测理论模型&并通过数值仿真

进行了验证&结果表明&所建理论模型对单个微滴沉积位

置及相邻两个微重叠沉积的位置关系均有较高的预测精度&

可以作为微滴喷射
%/

打印过程微滴沉积位置及打印轨迹控

制的参考&提高
%/

打印构件的形貌精度%

参考文献!

'

'

(高
!

琛&黄孙祥&陈
!

雷&等
!

液滴喷射技术的应用进展

'

*

(

!

无机材料学报&

"##$

&

'-

!

$

")

)'$ )""!

'

"

(卢秉恒&李涤尘
!

增材制造 !

%/

打印"技术发展 '

*

(

!

机械制

造与自动化&

"#'%

&

$"

!

$

")

' $!

'

%

(齐乐华&钟宋义&罗
!

俊
!

基于均匀金属微滴喷射的
%/

打印

技术 '

*

(

!

中国科学 信息科学 !中文版"&

"#'&

&

$&

!

"

")

"'"

""%!

'

$

(曾祥辉&齐乐华&蒋小珊&等
!

金属熔滴与基板碰撞变形的数

值模拟 '

*

(&哈尔滨工业大学学报&

"#''

&

$%

!

%

")

)# )$!

'

&

(张
!

丹&肖
!

渊&申
!

松
!

微滴喷射碰撞沉积形态的数值模拟

与分析 '

*

(

!

西安工程大学学报&

"#'(

&

%#

!

'

")

''" '')!

'

(

(李素丽&刘
!

伟
!

基于传热凝固模型金属熔体滴落*铺展温度

变化分析 '

*

(

!

材料导报&

"#'$

&

".

!

'.

")

'$$ '$.!

'

)

(左寒松&李贺军&齐乐华&等
!

铝合金微熔滴沉积成形过程中

缺陷形成机理研究 '

*

(

!

稀有金属材料与工程&

"#'%

&

$"

!

.

")

'&-( '(##!

'

.

(陈从平&胡
!

琼&吕
!

添&等
!

微滴喷射
%/

打印尺寸建模与

数值模拟 '

*

(&三峡大学学报 !自然科学版"&

"#'.

&

$#

!

%

")

.$ .)

'

-

(薛松龄&柴宝华&王泽鸣&等
!

均匀液滴喷射性能的实验研究

'

*

(

!

核科学与工程&

"#"'

&

$'

!

&

")

'#$" '#$(!

'

'#

(

,EP\I

&

_=\BE

&

IEP\I`

&

H8GA!:FHUN@

9

@M36AAG86@4

L@UHAG4U8FH3@L

9

GN6M@4W68F8FH4KLHN63GAM6LKAG86@4M

'

*

(

!

=38G;F

O

M63GI6463G

&

"#'%

&

("

!

"#

")

"#$)#"!

'

''

(刘赵淼&钟希祥&杨
!

刚&等
!

气动式微滴喷射中液滴稳定

生成的动力学特性研究 '

*

(&机械工程学报&

"#"#

&

&(

!

"%

")

"#% "''!

'

'"

(肖
!

渊&尹
!

博&李岚馨&等
!

微滴喷射化学沉积工艺条件

对成形银导线的影响 '

*

(

!

纺织学报&

"#'-

&

$#

!

&

")

). .%!

'

'%

(杨伟东&高翔宇&刘卫胜&等
!

基于微滴喷射的
%/;

工艺中

渗透误差补偿算法 '

*

(

!

机械工程学报&

"#"'

&

&)

!

"'

")

"(-

").#!

'

'$

(周
!

健&裴泽光
!

同轴气流作用下压电驱动式微滴喷射行为

的实验研究 '

*

(

!

上海交通大学学报&

"#"#

&

&$

!

"

")

"##

"'#!

'

'&

(朱东彬&吴民强&王竹贤&等
!

基于微滴喷射
%/

打印的纳米

颗粒悬浮墨水稳定喷射研究 '

*

(&机械工程学报
!"#"#

&

!

-

")

"$% "&'!

'

'(

(钟宋义
!

均匀金属微滴气动按需喷射行为及表面形貌控制研

究 '

/

(

!

西安)西北工业大学&

"#'(!

'

')

(高翔宇&杨伟东&王媛媛&等
!

微滴喷射工艺参数与液滴形态

关系的数值模拟 '

*

(&机械科学与技术&

"#"'

&

$#

!

%

")

$)&

$.#!

'

'.

(刘作平
!

同轴气流作用下压电式微滴喷射过程的数值模拟

'

*

(

!

东华大学学报 !自然科学版"&

"#"'

!

$

")

)& .%!

'

'-

(刘赵淼&徐元迪&逄
!

燕&等
!

压电式微滴按需喷射的过程控

制和规律 '

*

(

!

力学学报&

"#'-

&

&'

!

$

")

'#%' '#$"!

'

"#

(

>1? E

&

=̂\BP>^E

&

>=]P̂ \1PP*!Z@UHA64

C

@SUN@

9

7

AH87

C

GM648HNG386@4M64M

9

NG

O

G8@L6JG86@4@S:G7"<&_GAA@

O

'

*

(

!

ZG8HN6GAMI36H43HhP4

C

64HHN64

C

=

&

'--&

&

'-'

!

' "

")

')'

'.$!

'

"'

(于佳田
!

微滴喷射中液滴成形和沉积的研究 '

/

(

!

杭州)杭

州电子科技大学&

"#'.!

!

投稿网址!

WWW!

2

M

2

3A

O

5J!3@L


