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摘要：金属微滴喷射 3D 打印过程需在低氧环境(氧含量低于 50 ppm)下进行，现有设备常采用带除氧系统的密闭手套箱来维

持低氧环境，但因其空间受限，操作不便，很难适应该技术向应用领域拓展。在微滴喷射出口处构建微域低氧环境，既可保

护微滴喷射时不被氧化，又能扩大该技术应用范围并提高操作灵活性，是促进金属微滴喷射 3D 打印技术工程化应用的一个

关键。但施加保护气会产生气流扰动，不利于微滴稳定喷射和精确沉积。为解决现有微域保护技术不足，设计开发一种新型

环形射流微域保护装置，结合微域保护下的锡合金微滴喷射试验与微域气流流场模拟，揭示氧化和气流动力学对微滴喷射过

程作用机制。研究发现当保护气供应不足时，金属射流由于氧化表面张力降低、黏度增大(即 Oh 数增大)，会断裂为带锥形拖

尾的单颗熔滴；当保护气供应过大时，气流在射流根部产生二次涡，使射流二次断裂，并生成多颗熔滴。最终在合适参数下

打印出较长沉积距离熔合良好、堆叠整齐的锡合金立柱和尺寸均匀、落点准确的凸点阵列，证实环形射流微域保护装置的有

效性。研究成果可为金属微滴喷射 3D 打印技术的推广应用提供关键技术支持和理论基础。 
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Investigation on the Effect Mechanism of Micro-domain Shielding Gas on 

Metal Droplet Ejection Process 
 

ZHOU Yi  QI Lehua  LUO Jun  SU Lin 

(School of Mechatronic Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072) 
 
Abstract: A closed glove box with a deaeration system is widely applied for maintaining a low-oxygen environment (the oxygen 

content of <50 ppm) in metal droplet-based 3D printing. However, it is disadvantageous to the industrial application of the technology 

because of the narrow space of a glove box. Thus, it is very significant to construct a micro-domain low-oxygen environment at the 

exit of metal droplet ejection, which can prevent droplets from oxidation, broaden applicability, and improve flexibility. Meanwhile, 

an excellent micro-domain shielding environment is a key to promoting the engineering application of metal droplet-based 3D 

printing. However, shielding gas will generate airflow disturbance, which inhibits the stability and accuracy of the droplet printing. To 

address this problem, a novel annular gas jet micro-domain shielding device is designed and developed, the mechanisms of oxidation 

and airflow-dynamics during tin alloy droplet ejection process are studied by the combination of experiments and simulations. Results 

show that when the supply of shielding gas is insufficient, oxidation will decrease the surface tension and increase the viscosity of a 

metal jet (i.e. the Oh value of a metal jet increases), which leads to the generation of a single droplet with a conical tail. When the 

supply of shielding gas is excessive, the secondary vortex appears at the root of a metal jet, which causes a secondary breakup occurs, 

and then multiple metal droplets are formed. Furthermore, a long well-fused tin alloy pillar with an ordered arrangement and a 

size-uniform bump array with accurate landing-points are successfully printed under appropriate parameters, which confirms the 

effectiveness of the annular gas jet micro-domain shielding device. The current investigation may provide crucial technical and 

theoretical support for the application of metal droplet-based 3D printing. 
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0  前言 

金属微滴喷射 3D 打印技术是一种不同于传统

金属 3D 打印的新技术，该技术通过将块料金属在

坩埚内直接熔化，对熔融金属施加扰动，借助微小

喷孔形成球形金属熔滴，同时结合三维平台运动，

使金属微滴在特定位置相互熔合、凝固，基于“离散

-叠加”成型原理逐点、逐层堆积，最终可实现复杂

三维结构快速成型。与现有主流金属 3D 打印技术

相比，该技术具有喷射材料范围广、微滴尺寸和位

置可控，且无需昂贵能量源和专用设备等优点
[1]
，

在微小复杂金属件制备、电子封装以及结构件原位

修复等多个领域具有广泛应用前景
[2][3]

。 
由于金属熔液在大气环境下表面会发生氧化，

导致微滴喷射失稳，因此需要对其喷射过程进行低

氧保护。现有低氧保护方式有整体保护和局部保护

两种：整体保护主要通过惰性气体手套箱构建低氧

环境，局部保护主要通过在喷嘴出口处施加保护气

流形成低氧环境。手套箱能形成密封低氧环境
[1]
，

具有保护范围大、低氧环境不受外界因素影响等优

势，但密封环境难以实现物料快速供给，零件加工

尺寸受限，对于大型部件难以进行现场实时加工与

修复。在喷嘴出口施加惰性气体构建微域保护气氛，

形成开放的低氧环境，可极大提高成形灵活性，有

利于设备小型化、集成化和便携化。但在喷嘴出口

引入保护气流，过大会扰动金属微滴飞行轨迹，过

小则会导致金属熔滴氧化，从而影响金属微滴的喷

射稳定性和沉积精度。因此，需开发可靠的金属微

滴喷射微域保护装置，明确保护气对金属微滴喷射

过程的影响机制，以实现对微滴喷射沉积过程的稳

定控制。 
根据微域保护装置内部流道形状和保护气流动

形式，目前用于金属微滴喷射微域保护的装置主要

有“星形”喷嘴式和侧吹式。德国佛雷堡大学

TROPMANN 等
[4]
提出“星形”喷嘴用于铝微滴和

锡微滴的喷射。该喷嘴在普通圆孔喷嘴的基础上通

过深反应离子刻蚀法加工成四周排布凹槽的“星形”
喷嘴，当射流通过喷嘴中心时，保护气流通过喷孔

四周的凹槽包裹金属射流从而实现低氧保护。目前

该方案受限于微滴产生的扰动方式且对喷嘴加工精

度要求较高。加拿大多伦多大学 FANG[5]
和

AMIRZADEH 等
[6]
通过在喷嘴附近侧吹保护气以实

现锡微滴喷射过程的低氧保护。由于保护气流向与

微滴下落方向不一致，微滴轨迹易受保护气流横向

脉动作用而偏斜，因此保护气形成的有效保护距离

短。日本三菱电机公司 YOKOYAMA 等
[7]
通过对侧

吹式微域保护结构进行改进，有效减弱了侧吹气流

对微滴喷射过程的直接扰动，但该方案在打印直径

为 300 μm 的凸点阵列时，需要保持 2.7 mm 的沉积

距离才能实现较高微滴定位精度(定位精度标准偏

差为 32 μm)，不能从根本上解决侧吹式方案保护距

离短的问题。因而，如何在减小气流对微滴喷射过

程扰动的同时增大微域保护距离，是金属微滴喷射

微域保护方案设计的难点所在，也是实现金属微滴

喷射 3D 打印技术工程化应用的一个关键。但现阶

段缺乏保护气流对金属微滴喷射过程的影响机制研

究，制约了微域保护方案的改进和相关技术推广。 
基于此，本文提出了一种新型金属微滴喷射环

形射流微域保护装置，以锡合金微滴稳定喷射过程

为研究对象，通过微域保护环境下的微滴喷射试验

与保护气流流场数值模拟，研究了不同保护气流量

下氧化作用和气流动力学行为对金属微滴喷射过程

的影响机制，打印出较长沉积距离熔合良好、堆叠

均匀的锡合金立柱和尺寸均匀、落点准确的凸点阵

列，验证了所开发的环形射流微域保护装置的有效

性，为金属微滴喷射 3D 打印技术的工程化应用奠

定了基础。 

1  微域保护试验平台的设计与实现 

1.1  微域保护试验平台的开发 
设计开发的微域保护试验平台原理图如图 1a

所示。该试验平台包括试验控制系统和微域保护系

统，试验控制系统用于试验过程中工艺参数的调节，

微域保护系统用于局部低氧工作环境的构建。 
试验控制系统主要由金属微滴喷射控制子系

统、运动控制子系统和温度控制子系统等三个子系

统所组成。在金属微滴喷射控制子系统工作时，工

控机由控制卡产生脉冲信号，再经信号放大器调节

后作用于压电陶瓷。压电陶瓷将电能转化为机械能，

并通过激振杆在金属液中产生微小扰动，进而在喷

嘴处形成金属微滴。由于压电陶瓷不能长期工作于

超过 150 ℃的温度环境，否则会造成压电元件性能

产生不可逆衰减，故在压电陶瓷外围需使用冷却水

循环流动，以实现设备工作时对压电陶瓷的冷却保

护。在运动控制子系统中，电机驱动器接收到控制

卡产生的运动信号后作用于三维运动平台，平台带

动基板平移及升降从而实现微滴沉积位置的控制。

温度控制子系统通过温控仪、热电偶及加热炉等实
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现坩埚内金属块料的加热熔化。 

 

图 1  微域保护试验平台的设计 

1.2  微域保护气流道的设计与实现 
本文设计的微域保护气流道分为保护气均布段

流道和保护气作用段流道两个部分。 
保护气均布段流道位于加热炉内，其入口设置

于加热炉上部，保护气经加热作用后流向喷嘴附近

以防止其温度过低对射流产生冷却作用。此外，为

提高加热炉对气流的加热效率并实现保护气的均

布，在加热炉内部设计了 8 个均气孔，保护气流经

加热炉内壁上的均气孔后流动到喷嘴出口附近(图
1b)。保护气作用段流道主要由喷嘴和流道外壁组成

(图 1c)。为减小气流对微滴飞行方向的扰动，同时

获得较大低氧保护范围，本文采用了保护气供应方

向与微滴下落方向相一致的环形射流保护气流道形

式。同时，在流道前端 3 mm 距离内设置了小角度

收缩(流道收缩角 1 15γ ≈ ° )来防止气流发散。为实现

喷嘴和流道外壁的高精度成型，本文采用拉针仪对

玻璃毛细管进行高温拉制，再对喷嘴处进行研磨处

理以保证其精度。试验所采用的保护气作用段流道

主要尺寸如表 1 所示，设计开发的微域保护试验装

置实物照片如图 2 所示。 

表 1  保护气作用段流道尺寸 

参数 数值 

喷嘴直径 d0/μm 250 

流道出口内径 d1/mm 1.5 

流道出口外径 d2/mm 4.5 

保护气作用段流道入口间隙 a/mm 0.5 

流道前端收缩长度 b/mm 3 

喷嘴壁厚 c/mm 0.625 

保护气流道收缩角 1γ /(°) 15 

喷嘴外壁收缩角 2γ /(°) 26.5 

 

图 2  微域保护试验装置实物照片 

2  保护气流场特性建模与分析 

根据环形射流保护气轴线上流体的流动状态，

可将其流场分布分为回流区、过渡区和稳定区三个

区域
[8](图 3a)。在喷嘴出口附近的回流区，由于流

道突然截止会产生中心壁效应，其气流流动方向与

保护气初始流动方向相反，且回流区与过渡区交界

处存在气流流速为 0 的驻点 S，回流区的尺寸可用

驻点 S 到喷嘴出口的距离 bL 来表示；过渡区以驻点

S 和气流平均速度横向梯度 d / d 0x =U 的位置为边

界，在这个区域内环形气流向轴线逐渐交汇，轴线

气流速度逐渐增大；在稳定区，气流在外界气体作

用下动能逐渐降低直至与外界气体融合。 
为避免回流区反向气流对金属射流形成过程产

生不利影响，回流区尺寸应越小越好。根据 DAVIES
等

[8]
的研究，在环形射流中，回流区尺寸主要取决

于射流面积阻塞比 B 和喷嘴前端几何形状。其中射

流面积阻塞比 B 为环形流道截面内外圆面积之比，

即 2 2
1 2B /d d= (本文中 0.11B ≈ )，喷嘴前端形状在本

文中主要取决于前端收缩角 2γ 和喷嘴壁厚 c 。当喷
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嘴壁厚 0 mm c = 时，可将回流区尺寸控制在最小

值。但由于在试验过程中，喷嘴壁厚太小会导致其

强度不足而容易产生缺损。因此，为保证喷嘴耐用

性，将收缩后的喷嘴壁厚控制在 0.65 mm 左右，此

时喷嘴前端收缩角 2 26.5γ ≈ °。 
为详细了解微域保护气的流动特性，本文基于

Realizable k ε− 湍流模型建立了保护气为氩气时的气

流流动模型。假设保护气为定常不可压缩流动，则模

型中湍动能k 和湍流耗散率ε 的约束方程分别为
[9] 

 
( )
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g k
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j j j
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t x x x
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ρρ μ
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+ = + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

−
+

 

(2)

 

式中， gρ 为气体密度， t 为时间， i jx x、 分别为各坐

标分量， ju 为速度分量， g gvμ 、 分别为气体动力黏度

和运动黏度， tμ 为气体湍流黏度， k εσ σ、 分别为湍

动能 k 和湍流耗散率 ε的湍流普朗特常数， kP 为湍动

能生成项， 1 2C C、 为经验常数，E 为主流时均应变率

张量的模。模型中主要常数取值分别为： k 1σ = 、

ε 1.2σ = 、 2 1.92C = 、 ( )1 max 0.43, / ( 5)C η η= + ，且

2 /ij ijE E kη ε= 。 

图 3b 为 3 L/minq = 时保护气流场模拟图，由保

护气流速云图可对环形射流的三个区域位置进行确

定。根据回流区附近气流流线图(图 3c)可知回流区

尺寸 b 650 μmL ≈ 。当喷嘴壁厚与喷嘴直径满足

00mm =0  μmc d= 、 时 ( 此 时 喷 嘴 前 端 收 缩 角

2 36γ ≈ ° )，回流区将被完全消除。由于回流区尺寸

bL 与收缩角 2γ 成反比例关系，假设 bL 与收缩角 2γ
呈一次线性负相关，则可推算出当 2 26.5γ ≈ °时回流

区尺寸为 

 b 2 b 226.5 ) 0.264 0 )( (L Lγ γ≈ ° ≈ = °  (3) 

KO 等
[10]

和 MIYATA 等
[11]

分别采用热线风速计

和激光多普勒测速仪对环形气体射流的速度场进行

测量。根据 KO 等
[10]

的研究，当 2B 0.2 0γ= = °、 时

环形射流回流区尺寸为 b 2 20 ) 0.5(L dγ = ° ≈ ，根据式

(3)可得 b 2 26.5 ) 594 μm(L γ ≈ ° ≈ ；根据 MIYATA 等
[11]

的研究，当 2B 0.16 0.64 0γ= = °～ 、 时回流区尺寸为

b 2 1 20 ) 0.35 0.6 (( )L d dγ = ° ≈ +～ ，根据式 (3) 可得

b 2 26.5 ) 554.4 712.8 μm(L γ ≈ ° ≈ ～ 。这与本文回流区

尺寸模拟结果(图 3c)相近，说明本文回流区尺寸模

拟值准确性较好。 

 

图 3  保护气流场特性示意图及模拟结果 

3  金属微滴喷射微域保护试验与分析 

为明确保护气对金属微滴喷射过程的影响机

制，采用试验为主、模拟及理论模型分析为辅的方

法，对微域保护环境下的微滴喷射过程进行探究。

金属微滴喷射试验过程选用 Sn99.3-Cu0.7 作为打印

材料，氩气作为保护气体。将喷射信号幅值和脉宽

分别控制在 4.4 V 和 497 μs 附近以保证射流顺利断

裂，保护气流量 q 变化范围为 0～3 L/min。同时采
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用高速 CCD(英国 iX Cameras，i-speed 220)对微滴

喷射动态过程进行实时捕捉。 
3.1  微域保护下的金属微滴喷射过程 

根据金属流体形态差异一般可将微滴喷射过程

分为图 4a～4d 所示的四个阶段
[12]

，图 4e 为对应的

微域保护环境下锡合金微滴喷射过程 CCD 图。 
(1) 弯月面移动阶段，当压电陶瓷接收到高电平

喷射信号后带动激振杆前推，喷嘴内部金属熔液弯月

面开始向下移动，如图 4a 及图 4e 中 0～500 μs 所示。 
(2) 射流形成阶段，激振杆挤压金属熔液，使

得金属熔液压力增大并流出喷嘴形成射流，如图 4b
及图 4e 中 750～875 μs 所示。 

(3) 射流颈缩阶段，压电陶瓷接收到低电平喷

射信号后带动激振杆后退，导致喷嘴内熔液流出速

度变小，射流前端和后端产生速度差，在表面张力

作用下发生“颈缩”现象，如图 4c 及图 4e 中

1 000 1 375 μs～ 所示。 
(4) 射流断裂回缩阶段，随着激振杆进一步后

退，“颈缩”现象加剧，射流前端逐渐脱离射流并

形成单颗规则球形微滴，剩余射流则在负压作用下

回流至喷嘴内部，如图 4d 及图 4e 中1 500 1 875 μs～

所示，同时激振杆回到初始位置完成一次完整的微

滴喷射过程。 
根据不同保护气流量下锡合金射流断裂 375 μs

后的形态变化 CCD 图(图 5)可知，在不同保护气流

量下射流均能发生颈缩断裂。根据形成的微滴形貌

和数量，可将不同保护气流量下的微滴喷射行为划

分为图 5 所示的三个区域，其中 I 区、II 区、III 区
分别代表：“单颗有拖尾微滴区”、“单颗圆滑微

滴区”和“两颗微滴区”。 

 

图 4  微域保护下的金属微滴喷射过程 

 

图 5  锡合金射流断裂 375 μs 内射流形态变化试验结果 
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由于锡合金表面张力较大，射流断裂后会在表

面张力作用下形成外观圆滑的单颗微滴
[13]

。但在 I
区中当保护气流量较小时，射流在断裂后形成的微

滴为带有尖锐锥形拖尾的单颗微滴，这与正常圆滑

微滴在形貌上有明显区别。随着保护气流量的增加，

微滴尖锐拖尾逐渐消失，形成 II 区所示的无拖尾单

颗圆滑球形微滴。同时，这也表明了 I 区中微滴的

拖尾现象是由保护气供应流量不足使得射流发生氧

化行为所致。继续增大保护气流量至 III 区时，较大

的保护气流速导致射流在气流动力学作用下发生二

次断裂并形成比正常液滴小的卫星液滴。由此可见，

不同保护气流量对微滴喷射过程的影响主要有氧化

作用与气流动力学作用，氧化作用影响微滴的生成

形貌，气流动力学作用影响微滴的生成数量。 
3.2  保护气对金属微滴喷射过程影响机制分析 
3.2.1  氧化作用对金属微滴喷射过程的影响 

在微滴喷射过程中，射流的流体动力学行为可

用表征射流粘性力与表面张力相对作用强度的 Oh
数

[14]
进行初步判断 

 
j

j j j

Oh
D

μ

σ ρ
=  (4) 

式中， jμ 为射流动力黏度； jσ 为射流表面张力， jρ

为射流密度， jD 为射流直径。当 Oh≥1 时，射流粘

性力起主导作用，在收缩过程中能够保持稳定的射

流形态；而当 Oh≤0.01 时，射流表面张力起主导作

用，射流形态将变得不稳定，容易在表面张力作用

下发生颈缩断裂。在本文中，射流直径 Dj可近似看

作等于喷嘴直径(约 250 μm)。当微滴没被氧化时，

根据式(4)可得 Oh 数约为 2.1×10−3
，表面张力在射流

断裂过程中起主导作用。但当保护气供应流量不足

时，金属射流受氧化作用会使表面张力和黏度发生变

化。随着氧化程度增加，锡熔液表面张力会降低
[15-16]

，

同时由于锡射流表面固体氧化物杂质颗粒的增多会

使表面生成固液混合的黏糊状薄膜，导致其黏度增  
大

[17-18]
。因此，射流氧化程度越高，Oh 数越大，射

流形态稳定性的提高将阻碍射流颈缩断裂。 
微滴断裂形貌和射流断裂位置可用微滴长宽比

E 与射流断裂相对位置 P 两个无量纲数来表示(图
6a)。其中微滴长宽比 E 为微滴长度 Ld 与宽度的 Wd

比值，射流断裂相对位置 P 为射流断裂后的长度 L2

与断裂前的长度 L1 的比值 
 d d/E L W=  (5) 
 2 1/P L L=  (6) 
图 6b 为射流断裂相对位置 P 和微滴长宽比 E 随保

护气流量 q 的变化关系，计算结果由相邻 5 颗微滴

喷射数据取平均值得到。 
由图 6b 可知随着保护气流量的增大，金属射流

断裂位置逐渐从根部向前端移动，导致射流断裂相

对位置 P 逐渐增大、微滴长宽比 E 逐渐减小。这是

由于随着氧化作用的减小，射流 Oh 数逐渐降低，

表面张力的主导作用越来越强，颈缩过程变得越来

越容易。随着保护气流量进一步增大，射流断裂相

对位置 P 与微滴长宽比 E 也逐渐趋于稳定，且微滴

长宽比 E 稳定在 1.25 附近，微滴成型形貌趋于圆球

形，说明此时射流受氧化作用影响很小，可实现正

常断裂。因此，当射流氧化程度较大时，射流 Oh
数的增加会使射流颈缩过程受阻，从而导致射流断

裂位置越来越靠近根部并产生长宽比较大的单颗带

拖尾微滴。 

 

图 6  微滴断裂形态随保护气流量 q 的变化关系试验结果 

3.2.2  气流动力学对金属微滴喷射过程的影响 
为深入研究气流动力学作用对微滴生成过程的

影响，本节对射流不同特征位置的纵坐标变化进行

了统计。图 7a 为射流发生二次断裂时各特征位置纵

坐标示意图，其中 1y 为射流前端纵坐标， 2 3y y、 分

别为主液滴前端和后端纵坐标， 4 5y y、 分别为卫星

液滴前端和后端纵坐标。保护气流量 2.7 L/minq =

时射流各特征位置随喷射时间变化关系如图 7b 所

示。由图 7b 可知，在微滴喷射过程中，射流前端坐

标 1y 值经历了两次骤降，分别对应主液滴与卫星液

滴的断裂过程。由于射流前端具有较大的初始速度
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(约为 1 m/s)，射流前端可轻易穿过回流区，回流区

气流没有对主液滴生成产生抑制作用。另外，卫星

液滴的形成发生在剩余射流向喷嘴内部的回流过程

中，且射流二次断裂位置靠近射流根部。 

 

图 7  III 区内射流各特征位置随喷射时间变化试验结果 

图 8 为当 1 770 μm 3 L/miny q= =、 射流发生颈

缩时的保护气流场状态模拟图。由图 8a、8b 可知由

于在射流与喷嘴下壁面交界处存在直角过渡，当回

流区的上升气流流动到喷嘴下壁面时会形成与回流 

 

图 8  1 770 μm 3 L/miny q= =、 时保护气在射流附近的流动状态模拟结果
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区气流流动方向相反的二次涡。且二次涡流动方向

朝向射流壁面并使射流 A 点成为迎风面，导致射流

根部位置承受较大压强；由于在射流中部回流区气

流与射流壁面相背离，B 点位置形成背风面，导致

射流中部承受压强较小；在射流前端，回流区气流

流向逐渐朝向射流壁面并在 C 点附近产生迎风面，

导致射流前端承受压强逐渐增大，从而在射流壁面

呈现压强先降后升趋势(图 8c)。 
射流在保护气压力作用下发生二次断裂的过

程是由表面张力引起的拉普拉斯附加力作为驱动

力，拉普拉斯附加力的不平衡会导致射流各位置

流体发生不同方向的流动
[19]

。图 9a 和图 9b 分别

为剩余射流发生二次颈缩前和二次颈缩时内部流

体的流动模型示意图，图中参考点 A A )( ,A r y 、

B B )( ,B r y 、 C C )( ,C r y 点分别对应图 8 中的点 A、B、
C。各参考点所在截面第一曲率半径分别为

A B Cr r r、 、 ，第二曲率半径分别为 A B CR R R、 、 ，喷

嘴内部流体产生的压力为 0P ， A B CP P P、 、 分别为

横截面 A B Cy y y y y y= = =、 、 内部的拉普拉斯附

加压力， A B CQ Q Q、 、 分别为各参考点附近的环境

气体压力。由拉普拉斯公式可知 A B CP P P、 、 分  
别为 

 

图 9  锡合金射流二次断裂过程中内部流体流动模型 

 A A
A A

1 1P Q
r R

σ
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

 B B
B B

1 1P Q
r R

σ
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

 C C
C C

1 1P Q
r R

σ
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9) 

由于射流各截面第一曲率半径远小于第二曲率半

径，即 A A B B C Cr R r R r R、 、 ，因此第二曲率

半径引起的压力变化可忽略不计。又由于发生二次

颈缩前射流近似呈圆柱形，因此 A B Cr r r≈ ≈ 。由图

8c 可知 A B CQ Q Q> < ，则根据式(7)～(9)可得各横截

面内部压力关系为 

 A B CP P P> <  (10) 
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在射流内部拉普拉斯附加力的驱动下，射流横

截面 A Cy y y y= =、 附近流体将向面 By y= 流动，如

图 9a 中实心箭头所示。在射流形成阶段，由于激振

杆的前进挤压作用喷嘴内部流体压力 0P 为正压，射

流横截面 Ay y= 处不断受到来自喷嘴内部流体的补

充，因此很难在保护气作用下发生二次颈缩。而在

剩余射流回缩阶段，由于在激振杆回程作用下喷嘴

内部流体压力 0P 为负压，导致射流横截面 Ay y= 附

近流体向上下游流动(图 9b)。因此射流的二次断裂

往往发生在剩余射流回缩阶段。当射流在根部附近

发生颈缩时，横截面 By y= 附近由于受到两端流体

的补充开始不断膨胀， Ar 不断减小， Br 不断增大，

导致 AP 进一步增大， BP 进一步减小，颈缩现象的不

断加剧导致射流最终在根部附近发生二次断裂形成

卫星微滴。剩余射流内部流体的流动伴随着射流形

态的演化，图 9c 为 3 L/minq = 时射流二次断裂过程

的试验拍摄结果。由图 9c 可以看到当保护气流量较

大时，剩余射流的前端和根部位置向中间不断发生

挤压变形最终导致射流二次断裂。由此可见，当保

护气流量较大时，射流的二次断裂现象是由于射流

在保护气作用下内部流体受力不均而产生相对流动

所致。 
图 10a 为射流断裂形成单颗无拖尾微滴时各特 

 

图 10  II 区内射流各特征位置随喷射时间变化试验结果 

征位置纵坐标示意图，其中 1y 为射流前端纵   
坐标， 2 3y y、 分别为主微滴前端和后端纵坐标。

图 10b 为保护气流量 1.8 L/minq = 时射流各特征

位置随喷射时间变化图。由图 10 可知当

1.8 L/minq = 时，射流断裂形成一颗无拖尾圆滑微

滴后，剩余射流在激振杆回程负压作用下能顺利

回流至喷嘴内部。说明这时微滴喷射过程基本不

受氧化作用和气流动力学作用影响，保护气能为

微滴喷射过程提供可靠的保护环境。因此，在本

文开发的微域保护装置上进行锡合金微滴喷射过

程时，为防止射流受氧化作用和气流动力学作用

影响，保护气供应流量应控制在 II 区内，即

1.5 L/min 2.1 L/minq≤ ≤ 。 

4  锡合金样件打印试验 

为验证本文所建微域保护装置的有效性，进行

了锡合金立柱和凸点阵列打印试验。样件最终打印

形貌采用体视显微镜(中国天诺翔，CM2000)和扫描

电子显微镜(日本日立，TM400 Plus)进行观测。相

关试验参数如表 2 所示。 

表 2  锡合金样件打印试验参数 

参数 锡合金立柱 锡合金凸点阵列 

保护气流量/(L/min) 1.8 1.8 

微滴直径/μm 280 280 

打印步距/mm 0 0.8 

最远沉积距离/mm 21.6 5.0 

图11为喷嘴距离基板21.6 mm时打印的单根锡

合金立柱形貌图，从图中可以看出，打印的立柱总

长为 20 mm，立柱整体较直，但局部表面形貌随沉

积距离变化而显著变化，随着沉积距离的降低，立

柱打印形貌也越匀称。当沉积距离大于 6.6 mm 时，

由于距离保护气出口较远，微滴受氧化和冷却作用

影响沉积形貌极不规则，沉积位置随机性较高，使

得立柱打印形貌较粗糙，相邻微滴搭接界面存在明

显间隙；当沉积距离小于 6.6 mm 时，由于距离保护

气出口较近，微滴受氧化和冷却作用影响较小，沉

积形貌呈规则球冠状，且能精确沉积到相邻微滴正

上方，并与相邻微滴熔合形成均匀光滑形态，进而

在顶端形成一段(约 5 mm 长)熔合良好、堆叠整齐的

立柱。由此可见，微域保护装置在靠近气流出口

6.6 mm 距离内能为微滴稳定喷射和精确沉积提供

较大范围低氧保护环境。 
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图 11  微域保护环境下锡合金立柱打印样件 

图 12a 为在微域保护环境下打印的 12×12 锡合

金焊球凸点阵列样件，图 12b 为单个焊球凸点的扫

描电镜图。凸点阵列按照图 12c 所示的“弓”字形

轨迹依次进行沉积，且相邻凸点之间间隔 0.8 mm。

从图 12a、12b 可见，打印的凸点阵列尺寸均匀，落

点位置没有明显偏差，且凸点形貌呈带有层叠波  
纹

[20]
的半球形状。 
为了对凸点沉积精度进行定量化分析，本文通

过对凸点阵列照片二值化处理后，采用灰度重心算

法提取出每个凸点的中心位置坐标。假设以第一颗

凸点中心位置为坐标原点，凸点阵列图像分辨率为

m n× ，坐标 ( ),x y 处的图像灰度为 ( , )g x y ，第 i 行

第 j 列凸点的理论沉积位置和实际沉积位置分别为

)( ,ij ijx y 和 ( , )ij ijx y′ ′ ，则单个凸点的实际沉积位置横

纵坐标可表示为 

 
1 1 1 1

( , ) / ( , )
m n m n

ij
x y x y

x g x y x g x y
= = = =

′ =∑∑ ∑∑  (11) 

 
1 1 1 1

( , ) / ( , )
m n m n

ij
x y x y

y g x y y g x y
= = = =

′ = ∑∑ ∑∑  (12) 

单个凸点的沉积位置误差 ije 可表示为 

 ( ) ( )2 2
ij ij ij ij ije x x y y′ ′= − + −  (13) 

图 12d 为凸点沉积位置误差的概率密度函数分布

图，由图可见凸点阵列沉积位置误差大致服从正态

分布，误差均值为 23.57 μm，定位精度标准偏差为

11.92 μm，分别仅为微滴直径尺寸的 8.4%和 4.3%。

可见本文装置在较长沉积距离下凸点阵列仍能保持

比较高的沉积精度，验证了本文开发的环形射流微

域保护装置在开放环境下进行金属微滴精准打印的

可行性。 

 

图 12  微域保护环境下焊球凸点阵列打印 
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5  结论 

(1) 设计开发了新型微域保护装置用于金属微

滴喷射过程，可以在减小气流对微滴喷射过程横向

扰动的同时获得较大保护范围，为金属微滴喷射的

微域保护提供了新方案。 
(2) 揭示了微域保护气流对金属微滴喷射过程

的影响机制。当保护气流量较小时，金属射流受氧

化作用影响会断裂为带锥形拖尾的单颗微滴；当保

护气流量过大时，金属射流会在保护气产生的二次

涡作用下发生二次断裂并生成卫星液滴。为金属微

滴喷射 3D 打印技术在微域保护环境下的高精度打

印建立了理论支撑。 
(3) 在设计开发的环形射流微域保护装置上进

行了锡合金样件打印试验，得到了一段熔合良好、

堆叠整齐的锡合金立柱和尺寸均匀、位置准确的凸

点阵列。证明了本文研发微域保护装置的有效性，

为金属微滴喷射 3D 打印技术的推广应用奠定了  
基础。 
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