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摘  要 

气溶胶直写技术(Aerosol Jet Direct Writing)作为一种高分辨率非接触式图案沉积方法，在柔性电子与

微纳器件制造中展现出巨大潜力。然而，直写分辨率与图案质量在很大程度上受限于气溶胶射流在喷头

内聚焦行为的影响，该过程中的多物理场耦合机制尚不明确。本文通过自主搭建气溶胶直写实验平台，

系统研究了载气与鞘气流速对直写形貌与分辨率的定量影响。研究结果表明，载气和鞘气是主导射流聚

焦效果的关键因素。载气流速为0.5 mL/min时，将鞘气流速从0.5 mL/min提升至0.7 mL/min，可获得

最优的聚焦效果，此时聚焦比为1.3，聚焦率为40%，且边缘清晰度得到改善。该研究为优化气溶胶直写

工艺参数提供了明确的实验依据，对推进该技术在微细图形制造中的应用具有重要指导意义。  
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Abstract 
Aerosol Jet Direct Writing technology, as a high-resolution non-contact pattern deposition method, 
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has shown great potential in the manufacturing of flexible electronics and micro/nano devices. 
However, the direct writing resolution and pattern quality are largely limited by the focusing be-
havior of aerosol jets inside the nozzle, and the multi physics coupling mechanism in this process is 
not yet clear. This article systematically studied the quantitative effects of carrier gas and sheath 
gas flow rates on the morphology and resolution of direct writing by building an aerosol direct writ-
ing experimental platform independently. The research results indicate that the carrier gas and 
sheath gas are the key factors that dominate the focusing effect of the jet. When the carrier gas flow 
rate is 0.5 mL/min, increasing the sheath gas flow rate from 0.5 mL/min to 0.7 mL/min can achieve 
the optimal focusing effect, with a focusing ratio of 1.3, a focusing rate of 40%, and improved edge 
clarity. This study provides clear experimental evidence for optimizing aerosol direct writing pro-
cess parameters and has important guiding significance for promoting the application of this tech-
nology in micrographic manufacturing. 
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1. 引言 

随着新一轮科技和产业变革的深入推进，微纳制造、柔性电子及便携传感器等前沿领域对高精度材

料沉积技术提出了迫切需求[1]。传统印刷技术如丝网印刷与喷墨印刷受限于分辨率及基材适应性，难以

满足新型电子器件的微细图形化要求[2]。气溶胶直写技术作为一种非接触式打印技术，通过墨水雾化、

载气输送与鞘气聚焦气溶胶，实现微米级图案沉积，具备分辨率高、材料适用性广等优势，在柔性电子

与嵌入式器件领域展现出重要潜力[3] [4]。 
众多国内外科研机构对气溶胶直写技术开展研究。多伦多大学 Bussmann 团队建立了液滴碰撞跟踪

模型和液滴撞击飞溅模型来得到气溶胶喷射情况。乔治亚理工学院 Hèaly 等建立了液滴冲击固体表面扩

散的理论模型，并进行了实验验证，理论与实验结果基本相符[5]。崔冀新等人采用 CFD-DEM 耦合方法

精确模拟了气溶胶液滴与纤维的相互作用过程，系统地研究了气溶胶液滴在通过纤维介质时的动态行为、

捕集机理和效率[6]。金文等人采用 VOF-to-DPM 耦合模型对微尺度双射流撞击雾化过程进行了系统模拟，

为气溶胶直写中喷头优化与参数控制提供了微观机理支持[7]。这些研究为气溶胶直写技术发展提供了必

要的理论支撑。Yuan Gu 提出通过墨盒阵列与称重法校准沉积速率，Roozbeh Salary 利用 CCD 相机在线

采集线条形貌，结合流体动力学模型验证了在线与离线监测结果的一致性，为动态调整参数提供了可能

[8]。Santanu Bag 则通过优化工艺，将钙钛矿薄膜应用于太阳能电池，能量转换效率达 15.4% [9]。陈赛等

人通过正交实验系统分析了载气流量、喷印速度等参数对气溶胶喷印线条形貌的影响，明确了各参数对

喷印质量的影响优先级[10]。苏框逾使用气溶胶喷射打印制备了两种柔性温度传感器，验证了该技术在微

细图形化、高分辨率、材料兼容性方面的优势，提供了气溶胶打印在柔性传感器制造中的成功案例[11]。
亓凯通过 CFD 仿真系统研究了喷印头结构参数与运行参数对聚焦性能的影响，采用正交试验法优化结构

设计，使射流直径显著减小，并指出滴管型喷头具有最优聚焦性能[12]，为本研究在喷头结构优化与参数

控制方面提供了重要参考。气溶胶直写技术虽取得进展，但喷头结构的优化设计以及工艺参数的精确控
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制仍面临挑战，这主要源于对气溶胶聚焦行为缺乏系统的实验研究。为解决这一问题，本文通过气溶胶

发生、气流控制与运动平台等模块，建立气溶胶直写实验系统；研究载气与鞘气流速对直写分辨率与线

条形貌的作用，明确喷头结构与气流参数对气溶胶直写的影响规律。 

2. 气溶胶直写系统构建 

2.1. 系统总体架构 

本研究搭建的气溶胶直写系统，主要包括气溶胶发生、气流控制与三维运动平台三大模块。该系统

工作时，首先气溶胶发生模块通过雾化器将墨水转化为微纳米级液滴，随后气流控制模块通过载气和鞘

气控制气溶胶稳定喷射，并在运动平台上逐点逐线直写成图案或微纳结构，其系统结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of aerosol direct writing system 
图 1. 气溶胶直写系统示意图 

2.2. 气溶胶发生模块 

2.2.1. 雾化装置 
精确供墨采用步进电机控制，实现精确定量给墨，行程分辨率 0.2 μm，流量调节范围 0.1~50 μL/min，

确保墨水供给的稳定性。墨水经过超声雾化形成大量含有微纳米级的液滴。 

2.2.2. 混合结构 
雾化产生的液滴存储在混合腔体内，利用载气经过混合结构形成气溶胶，该结构如图 2 所示。当载

气从左侧管口进入，随着管径收缩，其横截面积逐渐减小。根据质量守恒原理和连续性方程可知，在相

同时间内流过横截面的流体体积相等，载气流速经过收缩内径后，其流速增大。根据伯努利方程可知，

随着流体的动能增加，其势能和压强逐渐减小。在收缩处，载气压强降至最低；周围环境压强大于载气

压强。因此，雾化液滴在压强作用下从管口周边进入气溶胶输送管路，通过控制载气流速，可形成稳定

的均匀气溶胶气流。 
 

 
Figure 2. Hybrid structure 
图 2. 混合结构 
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2.2.3. 气流控制模块 
气流控制模块采用流量计分别控制载气和鞘气流速。通过控制载气流速，使得气溶胶微滴随载气通

过喷孔喷出，形成气溶胶射流。通过控制鞘气流速与载气流速实现对气溶胶射流沉积质量及直写分辨率

的控制。 

2.2.4. 多轴运动平台 
多轴运动平台采用三维运动控制器实现空间运动，X/Y/Z 轴采用伺服电机，重复定位精度±1 μm。通

过 G 代码编程控制气溶胶直写路径，可完成复杂三维结构的逐层直写。测试数据显示，系统在 4 mm/s 移
动速度下，定位误差 < 5 μm，满足气溶胶直写需求。 

据上述系统架构，气溶胶直写装置如图 3。为了探究气溶胶直写质量的影响规律，采用 UV 墨，其粘

度 100 cP，承印基材为打印纸，厚度 120 μm，喷头直径 1 mm，对不同气体流速进行气溶胶直写实验。 
 

 
Figure 3. Aerosol direct writing platform 
图 3. 气溶胶直写平台 

3. 聚焦理论基础与分析 

3.1. 流态判别与雷诺数 

为深入理解载气与鞘气对气溶胶直写过程的调控机制，基于流体动力学基本原理，建立气溶胶射流

的理论分析框架。 
气溶胶射流的稳定性是获得高精度打印线条的前提。流体的流动状态(层流或湍流)具有的随机性和

混沌性，在时间和空间上不断变化，由无量纲的雷诺数(Re)决定。雷诺数 Re = ρvL/μ，ρ、μ为流体密度和

动力粘性系数，v、L 为流场的特征速度和特征长度。Re < 2000 时为层流；在 2000 < Re < 4000 时，向湍

流过渡；Re > 4000 为湍流。在产生雾化液滴的过程中，Re 大于 4000，因此，需要考虑湍流过程。 
标准 k-ω模型是一种常用的湍流模型，其计算公式(3-1)和(3-2)所示： 

 ( ) ( ) ( )( ) *
k t kk k k k P

t
ρ ρ µ σ µ ρβ ω∂

+∇⋅ = ∇ ⋅ + ∇ − +
∂

u  (3-1) 
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其中，k 是湍动动能，ρ 是密度，u是速度向量，µ 是动力粘性系数， tµ 是涡粘性系数， kσ 是模型参数，

kP 是由于压力梯度对湍动能产生的输运项，ω 是湍流耗散率， *β 是经验常数。 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2max ,t k
kk P

t k k Cω
µ

ω ωρω ρω µ σ µ ω γρ ρα ω α
ω

∂  +∇ ⋅ = ∇ ⋅ + ∇ + ∇⋅ ∇ − + ∂  
u  (3-2) 

其中，ω 是湍流耗散率，µ 是动力粘性系数， tµ 是涡粘性系数，γ 是经验常数，Cµ 是涡粘性系数与动力

粘性系数的比值， 1α 和 2α 是经验常数。 

3.2. 鞘气聚焦的物理机制：伯努利原理与动量守恒 

伯努利原理是流体动力学中的基本定律，描述了理想流体在作稳态流动时，其机械能沿流线守恒的

规律。该原理的核心内涵是：在一条流线上，流体的流速越大，其静压则越小；反之，流速越小，其静压

则越大。这种动能与压力势能之间的反变关系，构成了鞘气聚焦技术的物理基础。气溶胶在喷射过程中

的流动行为遵循流体力学的基本守恒定律(动量守恒)。 
动量守恒方程描述了流体微元的动量变化与作用力之间的关系，其微分形式为： 

 
( ) ( ) M

u
uu p g S

t
ρ

ρ τ ρ
∂

+∇ ⋅ = −∇ +∇⋅ + +
∂

 (3-3) 

其中，ρ 为流体密度， p 为静压，τ 为应力张量， g 为重力加速度， MS 为离散相对连续相的作用力。该

方程体现了动量在流场中的传递和守恒规律。 

4. 结果与讨论 

4.1. 载气流速对气溶胶直写质量的影响 

为保证直写时气溶胶射流稳定喷射，需要对载气气流和聚鞘气流进行测定。本次实验选用喷头孔径

结构如图 4 所示，喷头结构中不含鞘气结构。通过脉冲信号控制供墨系统每次进给的墨滴量约为 0.05 ml，
通过调整浮子流量计控制载气流速，气溶胶直写时间为 5 秒，通过显微观察分析得出最佳的载气气流大

小，直写线条的效果如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of nozzle structure without focusing structure 
图 4. 不含聚焦结构的喷头结构示意 

 

 
Figure 5. Direct writing lines of aerosols at different carrier gas flow rates 
图 5. 不同载气流速下的气溶胶直写线条 
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在不加鞘气结构的喷头结构中，当载气流速为 0.4 ml/min，气溶胶直写线条宽度为 0.7 mm；当载气

速度增加到 0.5 ml/min 时，直写线条宽度减小为 0.6 mm。由实验可得，在一定范围内增大载气速度，气

溶胶直写的线条有明显的变细趋势，线条均匀且边界清晰，这是因为随着载气逐渐变大，伯努利效应逐

渐增强，使得单位时间内载气带携带的微纳米液滴量增多，随着载气速度升高，喷头内部的颈缩段对载

气的压力增强，使得喷头内部的气溶胶液滴向内聚集，形成层流。当流速超过一定值之后，如载气流速

为 0.6 ml/min 时，直写的线条宽度增大为 0.8 mm，线条边缘比较模糊。这是因为随着载气流速逐渐增大。

载气与气溶胶液滴的湍流程度增强，混合度提高，而过高的载气又会在喷口处发生膨胀效应，使得气溶

胶液滴扩散面积增大，增大线条的宽度、线条边缘逐渐模糊。 

4.2. 聚焦结构对气溶胶直写的影响 

在不加聚焦结构的直写打印实验中，载气流速 0.5 ml/min 可以获得较好的直写效果。为了进一步减

小线条宽度，提高气溶胶直写的沉积精度，采用鞘气聚焦结构如图 6 所示，探索喷头鞘气聚焦结构对气

溶胶射流作用的影响。采用脉冲信号控制供墨量，通过流量计改变鞘气流速，在纸张上得到气溶胶直写

墨点如图 7 所示。不同聚焦气流作用下，直写墨点的直径变化如图 8 所示。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of nozzle with sheath gas focusing structure 
图 6. 带鞘气聚焦结构的喷头示意图 

 

 
Figure 7. Effect diagram of focused direct writing ink dots under different focused airflow velocities 
图 7. 不同聚焦气流速度下的聚焦直写墨点效果图 

 

 
Figure 8. Diameter lines of ink dots written directly under different focused airflow velocities 
图 8. 不同聚焦气流速度下直写墨点的直径折线 
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由实验可知，随着鞘气流速逐渐增大，直写墨点的直径呈现逐步降低的趋势，且颜色深度逐渐变浅。

这是由于在载气气流不变的情况下，提高聚焦鞘气流速，使得气溶胶流速在喷口处的喷射速度提高。但由

于鞘气的聚焦作用，气溶胶射流直径变小，使得直写墨点的直径逐渐变小。由于气溶胶射流变细，单位时

间内通过的微纳米级液滴数量减少，导致直写墨点的颜色变浅。设鞘气流速与载气流速之比为聚焦比，墨

点直径与喷嘴直径之比为聚焦率，不同流速鞘气作用下的直写墨点聚焦比和聚焦率与聚焦率如表 1 所示。 
 
Table 1. Direct ink dot focusing ratio under different sheath gas flow rates 
表 1. 不同鞘气流速作用下的直写墨点聚焦比 

鞘气流速 ml/min 墨点直径 mm 聚焦比 聚焦率 

0.4 0.3 0.3 30% 

0.5 0.4 0.6 40% 

0.6 0.4 1 40% 

0.7 0.4 1.3 40% 

0.8 0.6 1.6 60% 

0.9 0.75 2 75% 

1.0 0.8 2.3 80% 

4.3. 气溶胶直写实验优化 

为了使得聚焦率在 50%范围之内，采用聚焦气流流速为 0.7 ml/min，聚焦比为 1.3，此数据供后续直

写使用。图 9 为有无聚焦鞘气直写线条的情况。 
 

 
Figure 9. Straight lines with/without focused sheath gas 
图 9. 有无聚焦鞘气的直写线条 

 
如图 9 所示，气流速度为 0.5 ml/min，不加鞘气所得线条宽度较大，平均宽度为 0.8 mm，形貌粗糙，

且光学对比度较低。相比之下，加鞘气的线条平均宽度约为 0.4 mm，均匀性较好，颜色深，但存在少量

直径约 1.2 mm 的异常液滴。该现象是由于单次直写所成墨层过薄，需多次沉积以构建清晰图案；在重复

直写过程中，由于鞘气速率和载气速率差异较大，两者之间形成的压力梯度升高，此压力梯度使得内部

气溶胶液滴向管壁面移动被壁面捕获，与此同时喷头内部的气溶胶液滴在径向方向上的浓度不同，导致

浓度扩散现象，使得中心的气溶胶液滴向壁面扩散，随着打印时间的累积，附着在内壁上的气溶胶粒子

过多沉积，部分在喷嘴处的 UV 墨水液滴，最终在重力作用下脱离并落于基材，形成观测到的大墨滴缺

陷。 
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在加上聚焦鞘气后，其对载气和气溶胶液滴的混合相态进行包覆，使得直写线条边缘更加细腻和均

匀。因为鞘气对载气和气溶胶液滴混合相态的压缩包覆作用，使得单位时间内，沉积线条在横截面上的

线堆积密度提高，且同时因为聚焦气流在喷口处喷射速度快于载气，所以在单位时间内带出的气溶胶更

多使得直写线条的颜色浓度变深，实验结果证明了带鞘气结构的喷头符合气溶胶直写的需求。 

5. 结论 

为提升微米级气溶胶直写的精度与聚焦性能，本研究提出了一种集成鞘气聚焦结构的喷头设计方案，

并通过系统实验分析了关键工艺参数的影响。 
成功搭建了气溶胶直写实验系统，该系统由气溶胶发生、精密气流控制与运动平台等模块构成。通

过优化供墨与雾化过程，实现了微纳米级液滴的稳定生成；借助载气与鞘气协同控制，保证了气溶胶射

流的稳定喷射。 
实验研究表明，喷头结构及气流参数对直写线条形貌具有显著影响。当喷孔直径为 1 mm，载气流速

为 0.5 ml/min，鞘气流速为 0.7 ml/min 时，可获得最佳聚焦效果，此时聚焦比为 1.3，聚焦率达 40%，直

写线条边缘清晰，满足高精度气溶胶直写要求。 
鞘气流速是影响射流聚焦行为的关键参数。在一定范围内，增大鞘气流速可有效减小气溶胶束流直

径，提高直写分辨率，为喷头结构优化与工艺参数调整提供了明确指导。 
本研究通过实验验证了鞘气聚焦喷头在提升气溶胶直写质量方面的有效性，为后续技术优化与工程

应用奠定了基础。 
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