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摘 要 ：金属微滴喷射打印是一种源于传统喷墨打印技术的新型增材制造技术，其 具 有 高 精 度 、高 灵 活 性 、适用材 

料范围广等优点，广泛应用于工业制造、教育科研、医疗卫生、建筑 、军 事 、航 空 航 天 、艺术等诸多领域。该增材制造技术 

关键核心与技术难题是金属微滴喷射技术的开发与实现。本文结合笔者研究实践与国内外研究文献，系统地介绍了各 

类金属微滴喷射产生技术的原理、发展和应用现状，并对该技术研究方向和应用前景进行了展望。
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Metal Droplet Injection Additive Manufacturing Technology
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A bstra c t： Metal droplet jet printing was a new additive manufacturing technology onginated from traditional ink-jet 

printing technology. It had the advantages of high precision, high flexibility and wide range of applicable materials, and 
was widely used in industrial manufacturing, education, scientific research, medical care, construction, military, aerospace, 

art and other fields. The key and difficult problem of the additive manufacturing technology was the development and 
implementation of metal droplet injection technology. The principle, development and application status of various metal 
microdroplet injection technology are systematically introduced, and the research direction and application prospect of the 

technology are forecasted.
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增材制造技术 （ Additive Manufacturing, A M )或 

称 3D 打印技 术 （ Three Dimensional Printing，3DP),

是一种综合机械、电 子 、软 件 、材 料 、光学等多学科 

的新型加工技术。其中微滴喷射打印（Ink-jet Print

ing Technology)是源于传统喷墨打印 的一种新型增 

材制造技术，其 具 有 短 周 期 、高 柔 性 、低 成 本 、无需 

专用工具或约束等优点，且适用原材料几乎无限 

制 ，在 机 械 制 造 、电 子 信 息 、航 空 航 天 、生物医药 

乃 至 土 木 工 程 等 领 域 中 的 应 用 前 景 广 泛 然  

而 ，将该种技术用于金属零部件的直接快速制造 

领 域 ，其技术核心和瓶颈是金属材料离散技术，即 

金属微滴喷射技术。目前，非金属材料微滴喷射技
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术业已成熟并实现商业化应用。但金属材料因其熔 

点 高 ，粘 性 和 表 面 张 力 大 ，部分活泼金属（如 铝 、镁 

等 ）还具有较强的氧化性和腐蚀性，迫使研究者必 

须开发或改进出更适用于金属材料的新型微滴喷  

射装置。

本文重点关注面向增材制造技术的金属微滴喷 

射产生技术。结合笔者研究实践与国内外研究文献， 

简介金属微滴喷射产生技术的原理、分类等，并对其 

在金属微滴喷射打印成形领域中的应用现状作以小 

结 ，进而探索其研究和应用前景，旨在为推进此类新 

技术的后续研究和实际应用提供些许参考。需要说 

明的是，传统雾化喷射技术所得熔滴与微滴喷射打 

印技术所定义成型单元特征差异较大，故不在本文 

涉及范围之内。

1 金属微滴喷射技术原理及分类

根据喷射液滴形态的不同，金属微滴喷射技术 

主 要 分 为 液 滴 滴 落 （ D r iv in g  )、连 续 喷 射 （Continu- 

ous Ink Jetting，CIJ) 和 按 需 喷 射 （Drop-on-demand, 

DO D) 3种 '液滴滴落是低流量射流仅在重力作用
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下的破裂形式。液滴产生速度较低，主要用于表面 

张力或接触角等的测定实验。连续喷射技术基于 

Rayleigh线性不稳定理论。当高流量射流表面被施 

加高频扰动时，会在表面张力作用下分解成一连串 

的微小液滴，如 图 1(a) ' 按需喷射技术是 1960年 

首次提出的一种人造的材料离散技术，是通过某种 

使能方式，由数字脉冲信号控制产生压力信号，挤 

压工作腔体而按需产生单颗微滴，如 图 1(b ) % 后两 

种喷射方式在增材制造技术中较为常见。

2 连续式金属喷射技术

如何克服金属熔体高表面张力，迫使其通过毫 

米甚至微米级的微孔形成稳定射流乃至均匀熔滴， 

是金属微滴喷射关键技术难点之一。由美国麻省理 

工学院（M IT )[6]提出的典型连续喷射装置结构如图 

1(a)所示。其工作原理是利用背压形成持续金属射 

流 ，再利用压电陶瓷驱动压杆结构在金属射流表面 

形成特定频率的扰动，从而使其克服表面张力而形 

成液滴串。所得熔滴形态和尺寸受气体背压、扰动 

频率以及喷嘴结构尺寸等因素共同控制。但 是 ，由 

于驱动源材料一压电材料实际工作温度需低于其 

居里温度（通 常 不 高 于 200 °C ),该技术应用于高熔 

点金属材料时必须设计特殊隔热结构。M IT 和日本 

东京大学基于压电驱动式结构进行改进，实现了铜 

合金的喷射产生1̂ 。技术难点之二是超低氧气氛环 

境 构 建 ，这在喷射铝合金、镁合金等活泼金属过程 

中至关重要。喷射环境内的氧含量应小于5x l04%  , 

否则过多的含氧量将使得金属射流表面形成相连 

的 岛 状 氧 化 物 造 成 不 能 分 离 形 成 球 形 熔 滴 技 术  

难点之三是坩埚和喷嘴材料的选择。金属材料喷射 

装置中的加热坩埚需采用具有高工作温度、高温强 

度 、化学惰性、耐熔融金属、低孔隙率、可加工性、抗 

热冲击的材料。喷嘴材料选择要求更高，研究中发 

现喷嘴材料物化性能、高温力学性能、表面润湿性、

机加工性能以及结构稳定性等显著影响产生熔滴形 

态 、尺 寸 、喷射稳定性等，甚至直接决定喷射过程成 

功与否。前期实验中系统研究过不锈钢、耐火材料、 

钛 合 金 、石 墨 、氮 化 硼 、石 英 、红 宝 石 、蓝 宝 石 、氧化 

铝 、碳化硅等金属、非金属材料在金属材料连续喷射 

实验中的应用可能性，目前较多应用的喷嘴材料是 

优质石墨

除设备构建与开发外，针对连续式金属微滴喷 

射过程的理论研究、数值模拟和实验验证也一直  

是重要手段和研究热点。研究内容主要涉及金属 

微滴连续喷射过程、关 键 参 数 预 测 （射流断裂长 

度 、喷 射 液 滴 直 径 等 ）、及液滴后续飞行过程中的  

热 、动 力 学 行 为 变 化 等 ，为基于金属微滴喷射技术 

的增材制造技术的研究与应用提供了一定的理论  

和实验基础[4]。

总 的 来 说 ，美 国 M IT 、U C I、东北大学和国内西 

北工业大学、哈尔滨工业大学、天津大学、台湾国立 

成功大学等机构研究者已针对不同应用背景开发出 

适用于锡铅钎料、汞 、锌 、铝 、铜 、金 、镁等材料的连续 

稳定喷射。连续喷射技术所得金属微滴直径通常为 

喷孔直径 2 倍 左右，尺寸均匀性好，但其喷射频率极 

高 （5~44 1^^),初始速度通常在10~2〇111/5,较难实 

现单个微滴的精确受控沉积〃1]，且在成型零件过程 

中容易形成热累积效应，导致零件成型精度和组 

织性能的恶化。再加之连续喷射设备包含驱动源  

隔热保护装置、辅助高压充电偏转和废微滴回收  

等 子 装 置 ，结 构 复 杂 而 昂 贵 ，制约了该类喷射技术 

在 精 确成形领域内的应用，而更多地被用以快速 

大批量地制备尺寸均匀的微细焊球和合金颗粒材  

料 等 。

3 按需式金属喷射技术

按需式喷射技术可通过控制激励信号的输入形 

式获得所需尺寸的液滴，按需喷射技术中微滴产生

(b)按 需 喷 射

图丨微滴喷射原理图 

Fig. 1 Schematic of microdroplet injection
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与脉冲控制信号同步，按需喷射技术喷射频率较低 

( < 2  kH z) , 微滴尺寸均匀，微滴初始速度通常在 

5〜1 0 m/s 范 围 ，无需额外的充电偏转装置即可精确 

控制每个微滴的飞行轨迹和沉积位置，具备数字化 

控 制 特 性 ，易于与计算机控制紧密结合，容易实现 

喷射设备的小型化和集成化，再加之材料适用范围 

广等其他优点，因此近年来研究较多，发展迅速。金 

属连续喷射技术中关于超低氧气氛环境构建、坩埚 

喷嘴材料选择等研究结构在金属按需喷射技术中 

同样 适 用 ，在 此 不 再 赘 述 ，主要关注喷射结构改进 

等其它研究方面。

根据使能方式的不同，液滴按需喷射技术可进 

一步分为阀控式、压电 式 、热 泡 式 、静电式和微注射 

器式等类型，其中前两种形式更适合于金属材料。 

金属微滴按需喷射设备发展早期仍是基于逆压电 

效应的压电驱动式技术，其具有单位体积输出能量 

大 、结构紧凑、可控性好且性能稳定等优点，但其应 

用同样受限于压电陶瓷的工作温度范围％13]。相比 

之 下 ，阀控气压驱动式（简称气动式）按需喷射技术 

以数字信号控制的脉冲气体为激励源，无需其他附 

加驱动元件和复杂的隔热结构，设备结构简单、工 

作温区大且可靠性好，实验材料涉及锡、铅 、锌 、铟 、 

铝 、铜 等各类金属及其合金，可以实现毫米级乃至 

亚微米微滴的稳定喷射。更值得注意的是，通过喷 

射 结 构 的 改 进 ，按需式喷射能够摆脱现有微孔径 

加 工 技 术 限 制 ，实现大孔径喷嘴条件下的小微滴  

喷射丨叫。

针 对 金 属 按需喷射过程中射流长度、液滴直 

径等关键参数的理论计算仍沿用连续喷射相关研 

究结 论 。但从模型实验和数值模拟研究结果中发 

现 ，典 型 金 属 微 滴 按 需 喷 射 过 程 与 传 统 的 基 于  

Rayleigh线性不稳定理论的射流断裂过程不完全  

相 符 ，说明按需喷射过程模型需要修正甚至重新 

建立[|5]。另 外 ，由于未设外加偏转电场，喷嘴表面 

轮 廓 不 完 整 、附 着 杂 质 、表面粗糙度不对称等缺 

陷 ，都会直接影响影响成型单元的精确受控沉积， 

这也是金属按需喷射微滴技术研究重点和急需攻 

克的难题之一。

4 结语

金属微滴喷射打印技术因其具有高精度、高灵 

活 性 、适用材料范围广等优点而具有极大的应用前 

景 ，其核心关键即为金属微滴喷射技术。综述笔者 

研究实践与相关研究文献可知，目前连续式和按需

式金属微滴喷射技术在增材制造技术中均已实现了 

不同程度的应用。但如何进一步确保金属微滴的稳 

定 ，包括喷射稳定性、尺寸均一性及沉积受控性等要 

求 ，仍然是未来金属微滴喷射打印技术设备开发和 

工艺改进的核心难点。
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