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摘要：目的目的 研究凹版胶印过程中的第3阶段，即油墨从橡皮布滚筒向承印物转移时，油墨黏度和分离

速度对卫星液滴的影响。方法方法 利用Maxwell粘弹性模型，从理论的角度分析油墨黏度和分离速度与

卫星液滴产生之间的关系，并模拟凹版胶印中油墨转移的第3个过程，即油墨在两平板间的分离，论

证三者之间的关系。结果结果 分离速度 v=0.1 m/s、黏度μ=0.25 Pa·s时产生的卫星液滴为4个，且大小几

乎相同并集中；分离速度和黏度较小时，所产生的卫星液滴数目越少，但其中一定有1个最大的卫星

液滴；分离速度和黏度较大时，所产生的卫星液滴小而多，且分散。结论结论 分离速度 v和油墨黏度μ与

卫星液滴产生的数目成正相关关系，在印刷速度（分离速度）一定时，减少甚至消除“卫星液滴”应当选

择低黏度、高弹性模量的油墨，从而降低油墨的应力松弛时间。
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Satellite Droplets Generation from Ink Transferring in Gravure-Offset
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ABSTRACT：Objective To study the effects of ink viscosity and separation speed on the satellite droplets at the third

stage of Gravure-Offset process, namely, during the transferring of ink from blanket to substrates. Methods From

theoretical point of view, the relation between viscosity, separation speed and satellite droplets were analyzed using Maxwell

viscoelastic model. We then simulated the third stage of Gravure-Offset process, namely, ink transferring between the two

separating plates, in order to demonstrate the relation among them. Results When the separation speed v and μ viscosity

were 0.1 m/s and 0.25 Pa·s, respective, there were four relatively concentrated satellite droplets with almost the same size.

When the speed v and μ viscosity were low, there were few satellite droplets, but there must be a largest satellite droplet

among them. When the speed v and μ viscosity were large, there were many dispersive and small satellite droplets.

Conclusion The separation speed v and μ ink viscosity were positively correlated with the amount of satellite droplets

generated. At a certain printing speed（separation speed）, ink with low viscosity and high elasticity should be chosen to

decrease the stress relaxation time of the ink, thus reduce or eliminate satellite droplets.
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目前，已经能够使用丝网印刷、喷墨印刷和凹版

胶印[1、2]来制造RFID电子标签[3、4]、薄膜晶体管（TFT）、

传感器、薄膜太阳能电池、液晶显示器等[5]。但是，喷

墨印刷[6、7]是一种数字印刷没有印刷压力，其生产速度

相对较慢；丝网印刷[8]由于网孔在刮墨过程中容易变

形、扩大，从而会影响其印刷的精度。凹版胶印工艺
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是在传统的凹版印刷工艺上加上橡皮布滚筒，这样既

继承了凹版印刷工艺的高精度、高速的特点，也能适

应刚性和柔性承印材料[9]。

在电子元件的制作过程中，所印制的导电线条是

否具有笔直的边缘是决定其质量好坏的关键因素之

一[10]。凹版胶印过程中涉及3次主要的油墨分离[11—12]，

油墨从一个表面转移到另一个表面，经历拉伸形成液

桥、断裂、回弹，最终完成油墨的分离。当应力作用时

间在油墨自身的应力松弛时间以内时，在断裂阶段就

会产生“卫星液滴”，这些“卫星液滴”不仅直接影响线

条边缘而且污染环境，危害工作人员的健康。对此，

利用Maxwell粘弹性模型，从理论的角度分析“卫星液

滴”产生的原因；并借助Ansys12. 0模拟凹版胶印中油

墨转移的第3个过程（油墨从橡皮布上转移到基材表

面），论证如何控制“卫星液滴”的产生。

1 “卫星液滴”产生的理论机制

用于印刷电子中的导电油墨为非牛顿流体，也是

一种粘弹性流体，这种粘弹性流体在分离过程中会产

生“卫星液滴”，Maxwell粘弹性模型可以很好地解释

其产生的原因。Maxwell粘弹性模型把粘弹性行为模

拟成2部分：一部分是纯弹性的弹簧，弹性模量为G；

另一部分是纯粘性的粘壶，粘度为μ。采用弹簧和粘

壶的串联来分析油墨的粘弹性行为。Maxwell粘壶模

型的原理见图1。

对于粘弹性流体，弹性和粘性共存。当弹性的作

用相对于粘性的作用占主导地位时，可以作为弹性体

分析；反之，当粘性作用占主导地位时，可以作为粘性

流体进行分析。对于Maxwell粘壶模型，总的应变ε总

是弹性应变ε弹与粘性应变ε粘之和（ε总=ε弹+ε粘）。

因此，总的应变ε总对时间 t的导数为：
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式中：G为弹性模量（体积模量）；μ为流体的黏

度；ε为应变；σ为应力；t为时间。应力松弛时间λ

是总的变形量ε总随时间 t的变形率为0时（即
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的解，也是方程（1）的解，此时粘性行为和弹性行为共

存，即：
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设初始应力为σ0，令
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，解方程得：

σ=σ0e-t/λ （3）

以时间 t为横坐标，应力σ为纵坐标，得应力松弛

特征曲线见图2。应力松弛特征曲线的物理意义是：

在应变一定时（
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=0），应力会随着时间的推移逐渐

减小，直至趋于零。
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即为应力松弛时间，是材料的本身属性，

由黏度μ和弹性模量G决定。从Maxwell粘弹性模型

的角度，对于油墨在分离和转移过程中，之所以能够

产生“卫星液滴”，是因为应力作用时间 t在油墨应力

松弛时间λ以内，即 t＜
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。当所选择的油墨一

定时，流体的黏度μ和体积模量G也就一定，那么油

墨的应力松弛时间
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也就唯一。如果分离速度

v较大，那么应力作用时间 t就较小，当 t＜λ时，此时

油墨表现出弹性行为，油墨容易聚集大量的弹性势能

来不及转化为粘性形变，这样在液丝断裂的时候就容

图1 Maxwell粘壶模型原理

Fig.1 the schematic diagram of Maxwell viscoelastic model

图2 应力松弛特征曲线

Fig2 characteristic curve of stress relaxation
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易产生“卫星液滴”；当分离速度v一定时，那么应力作

用时间 t就一定，如果油墨黏度μ较大，体积模量G较

小，此时也会出现应力作用时间 t＜
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，油墨容易

表现出弹性行为，而产生“卫星液滴”。

2 模拟分析

为了验证上述分离速度 v和油墨粘度μ对“卫星

液滴”产生的影响，采用Anysy12. 0模拟分析凹版胶

印油墨转移过程中的第3阶段，即油墨在橡皮布和承

印基材之间的分离过程。此分离过程可以用油墨在

2平板之间的分离模型来代替。采用Ansys模拟油墨

在两平板间的分离需经过模型的建立、网格划分、环

境参数和流体性质参数的设定、求解以及后处理，从

而得到各情况下的轮廓图。采用能够描述此种粘弹

性流体特性的Carreau模型：μ=μ0［1+（λε）2］（n-1）/2。

其中，μ为黏度；μ0为0剪切率时的黏度；λ为特征

时间常量；ε为剪切率；n为幂律指数。这里的特征

时间常量λ=0.7 s，幂律指数 n=0.72，由此最终的

Carreau方程为：
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该项研究中不考虑液滴的重力，对于其界面重构

采用VOF方法，所用的N-S方程为不可压缩粘性控制

方程：
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见图3，是液滴在2平板间分离的初始网格模型，

无滑移的边界条件被用到了底部和顶部的网墙上，

左右边界作为固定的压力出口。在计算中，中心线

的位置用到了对称的边界条件。在固体边界，自由

表面和网墙接触的位置形成接触线。虽然在求解控

制方程时，用到了非滑移的边界条件，但是接触线是

允许在网墙上自由移动的，在自由表面重构时，接触

角保持恒定。在此次模拟中，下面的网墙（下版）是

固定的，上面的网墙是垂直向上运动。Ansys首先用

有限元的方法对上述控制方程离散化，对每个网格

依次计算，每个时间步长对整体计算1次，该项研究

中所设定的时间步长是Δt=0.1 μs，设定的终止时间

是 t=90 μs，即需完成900次的计算。表1列出了模

型的几何和流体性质参数。

2. 1 分离速度对“卫星液滴”的影响

图4显示了分离速度对附液滴产生影响的轮廓。

为了研究分离速度和“卫星液滴”之间的关系，保持了

油墨黏度μl=0.25 Pa·s，设计了4组分离速度v，分别为

0.05，0.1，0.2，0.4 m/s，油墨与上下两板的接触角均为

60°。从图4中可以看出，对于非牛顿流体性质的油

墨在这4种分离速度下都会产生“卫星液滴”；随着分

离速度的增加，“卫星液滴”的数量也在增加，这是因

为在油墨本身黏度μ固定的情况下，其自身的应力松

弛时间λ也固定。当分离速度 v越大，应力作用的时

间 t越小，更加容易表现出弹性行为，液丝所聚集的弹

性势能越大，液丝断裂时所形成的附液滴也就越多。

反之，当分离速度v越小时，应力作用的时间 t越大，液

丝在断裂时聚集的弹性势能小，产生“卫星液滴”的数

量也较少。

图3 网格模型

Fig.3 mesh model

表1 几何和流体性质参数

Table1 Parameters of geometry and Fluid properties

参数名称

液体的密度 ρl /（kg·m-3）

油墨的初始黏度μl /（Ns·m-2）

表面张力系数σ /（N·m-1）

周围空气的密度ρg /（kg·m-3）

周围空气的初始粘度μg/（N·s·m-2）

重力加速度/g

上、下两板的长度L/μm

液体的体积(面积)S0 /μm2

两版间的初始距离d0 /μm

计算的时间步长Δt/μs

分离速度v /（m·s-1）

参数值

2000

0.25

0.03

1.22

1.18×10-5

0

20

32

8

0.01

0.1

152
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2. 2 油墨黏度对“卫星液滴”的影响

见图5，显示了油墨黏度对附液滴产生影响的轮

廓图。为了研究油墨黏度和“卫星液滴”之间的关系，

保持了分离速度v=0.1 m/s，设计了4组油墨黏度μ，分

别为0.1，0.25，0.3，0.4 Pa·s，油墨与上下两板的接触角

均为60̊。从图5中可以看出，对于非牛顿流体性质的

油墨都会产生“卫星液滴”；随着油墨黏度的增加，“卫

星液滴”的数量也在增加，这是因为油墨黏度越大，则

油墨本身的应力松弛时间λ就越大，在分离速度 v固
定的条件下，应力作用时间 t也是固定的，当油墨黏度

μ较大时，也就意味着应力作用时间 t较油墨的应力

松弛时间λ小，更加容易表现出弹性行为，液丝所聚

集的弹性势能越大，液丝断裂时所形成的“卫星液滴”

也就越多。反之，油墨黏度μ较小时，也就意味着应

力作用时间 t较油墨的应力松弛时间λ大，液丝在断

裂时聚集的弹性势能小，产生的“卫星液滴”的数量也

较少。

由于所研究油墨的流体性质为非牛顿流体，“卫

星液滴”一定会产生。分离速度v越大，应力作用的时

间 t越小，更加容易表现出弹性行为，液丝所聚集的弹

性势能越大，液丝断裂时所形成的“卫星液滴”也就越

多；油墨黏度μ越大，则油墨本身的应力松弛时间λ

就越大，再分离速度 v固定的条件下，应力作用时间 t

也是固定的，当油墨黏度μ较大时，也就意味着应力

作用时间 t较油墨的应力松弛时间λ小，更加容易表

现出弹性行为，液丝所聚集的弹性势能越大，液丝断

裂时所所形成的“卫星液滴”也就越多。分离速度v和
油墨黏度μ与卫星液滴产生的数目成正相关的关系；

当分离速度 v=0.1 m/s、黏度μ=0.25 Pa·s时产生的卫

星液滴为4个，大小几乎相同且集中；分离速度 v和黏

度μ较小时，所产生的卫星液滴数目越少，但其中一

定有1个最大的卫星液滴；分离速度和黏度较大时，所

产生的卫星液滴小而多，且分散。

3 结语

利用Maxwell 粘弹性模型从理论的角度解释了

“卫星液滴”产生的机制，并模拟凹版胶印中油墨转移

的第3个过程，论证三者之间的关系，得出分离速度和

油墨黏度与卫星液滴产生的数目成正相关的关系。

提出要想减少甚至消除“卫星液滴”，在印刷速度（分

离速度）一定时，应当选择低黏度、高弹性模量的油

墨，从而降低油墨的应力松弛时间。
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