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摘要：目的 为了分析网版参数、印刷工艺和油墨粘度对丝网印刷过程的影响情况及影响程度。方法 以

印品线宽、线厚和印刷粗糙度为评价指标，根据精细丝网的印刷过程，采用静态描述法建立油墨向网孔

中填墨、油墨从网孔向承印物转移以及油墨在承印物上的流平铺展的物理模型；采用实验方法探究网版

参数、印刷工艺和油墨粘度对丝网印刷过程的影响；建立相同印刷条件下，各个影响因子对应的线宽数

值，线宽越小，其影响程度就越大的描述模型，以对影响因子进行比较。结果 结合最小网点直径与网

版目数、线径的数学模型，获知网版的选择与最小网点直径有关，最小网点直径越小，所选网版就越好；

在一定范围内，刮刀角度越小，刮刀压力越大，刮刀速度越大，其印品质量就越好，超出这个范围就会

影响其印品质量；离网间距不宜过大，也不宜过小，在刮刀角度为 60°，刮刀速度为 0.08 m/s 下的离网

间距最佳为 2 mm；纳米银导电油墨粘度对印刷质量的影响不是同步变化，若追求低厚度和小粗糙度印

品，则选择低粘度油墨；若追求低线宽，则选择高粘度油墨。结论 精细丝网印刷质量影响程度由高到

低排序为网版参数>刮刀压力>离网间距>油墨粘度>刮刀角度>刮刀速度。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the influence of screen parameters, printing process and ink viscosity on screen 

printing process. With the print line width, line thickness and printing roughness as the evaluation indexes, the physical 

models of ink filling the mesh, ink transfer from the mesh to the substrate and ink spreading on the substrate were estab-

lished in the static description method according to the fine screen printing process. The effect of screen parameters, 

printing process and ink viscosity on the screen printing process was explored by conducting experiments. Under the same 

printing conditions, the description model for the line width value corresponding to each influencing factor was estab-
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lished to compare the influencing factors. The narrower the line width was, the greater the influence degree of the de-

scription model was. Combined with the mathematical model for the minimum dot diameter, mesh number and line di-

ameter, it was known that the selection of the screen was related to the minimum dot diameter. The smaller the minimum 

dot diameter was, the better the selected screen was. In a certain range, the smaller the doctor blade angle, the greater the 

doctor blade pressure and the faster the doctor blade speed, the better the quality of the printed matter. Beyond this range, 

the quality of the printed matter would be affected. The off-screen spacing should be neither too wide nor too narrow. 

When the doctor blade angle was 60° and the doctor blade speed was 0.08 m/s, the best off-screen spacing was 2 mm. The 

influence of the viscosity of nano-silver conductive ink on the printing quality was not synchronous. In pursuit of the 

prints with low thickness and small roughness, the low viscosity ink should be selected. In pursuit of the narrow line 

width, the high viscosity ink should be selected. The order of the influence degree of the following factors on the fine 

screen printing quality from high to low is screen parameters＞doctor blade pressure＞off-screen spacing＞ink viscosity＞

doctor blade angle＞doctor blade speed. 

KEY WORDS: fine screen; printed electronics; flexible electronics; influencing factors 

印刷电子是印刷技术与电子技术相结合的一种

综合类技术，与传统的刻蚀相比，印刷电子具有低成

本、柔性化、小型化、绿色环保等特点，逐渐被认为

是制备电子元件的重要发展方向[1]。在众多的印刷方

式[2]中，丝网印刷因其具有对油墨的适应性强、印刷

墨层厚、对承印物的适印面广等优点，已成为柔性电

子当中应用最广泛的一种印刷方式。 
丝网印刷本质上是油墨润湿承印物的过程，将涂

有感光材料的网布绷在网框上，网布上非图文部分的

感光材料发生硬化，从而封堵网孔，使油墨无法通过；

图文部分的感光材料被清洗掉，油墨可以通过网   
孔[3]。精细丝网印刷就是做印品线宽不大于 50 μm的
丝网印刷。丝网印刷是一种直接印刷方式，其印刷过

程就是油墨转移过程。Taylor[4]在建立刮板模型的基

础之上，得出丝网印刷过程分为填墨、挤压、粘连、

脱离和转移过程。丝网印刷过程主要包括 4个方面内
容[5]：在油墨自身重力下，导电油墨充满网孔但不与

承印物接触过程；在刮刀压力作用下，导电油墨从网

孔转移到承印物过程；刮刀刮过，网版与承印物分离

过程；网版弹起，油墨在承印物上流平铺展，最后趋

于稳定的过程。 
目前国内外有很多对丝网印刷电子的研究理论，

但对油墨转移的理论研究却很少。故文中主要通过建

立丝网印刷过程的静态微观模型来分析该过程的影

响因素，并用实验对各个影响因子的影响情况进行探

究与验证。 

1  模型的建立 

在进行丝网印刷时，网版与承印物之间具有一定

的距离，刮墨刀压下网版，使网版拉伸，直到网版在

刮刀压力下正对那一点接触承印物，一旦刮刀刮过，

网版从刮刀通过的地方与承印物分离并恢复原状，从

而使油墨留在承印物上，并获得一定的设计形状。丝

网印刷过程见图 1。 

 

图 1  丝网印刷过程 
Fig.1 Screen printing process 

 
研究精细丝网的影响因素，需要对丝网印刷导

电油墨的转移过程进行分析，其内容包括油墨向网

孔中填墨，油墨从网孔向承印物转移以及油墨在承

印物上的流平铺展，最后趋于稳定。为了能够清晰

地表达油墨转移的微观过程，所建立的模型均为静

态的物理模型。 
在建立油墨向网孔填墨的物理模型时，将网版上

网孔简化为梯形槽，油墨仅在自身重力下向网孔中填

墨，油墨在网孔中趋于稳定后，呈现凹形。故建立的

油墨在网孔中填墨过程的物理模型见图 2。 

 

图 2 油墨向网孔中填墨的物理模型 
Fig.2 Physical model of ink filling the mesh 

 
图 2 中，e 为网孔开口宽度；h 为网孔深度；b

为网孔底边宽度；A为网孔侧壁倾斜角；G为网孔中
油墨重力。 
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为了能够清楚地表达油墨从网孔向承印物转移

机理，建立该过程的物理模型时，不考虑网版的张力

作用，取网孔和承印物无限长，将网孔与承印物简化

为 2个平行平板，建立的物理模型见图 3。 

 

图 3  油墨从网孔向承印物转移的物理模型 
Fig.3 Physical model of ink transfer from the mesh  

to the substrate 
 

图 3中，u为油墨的竖直速度；v为刮墨刀速度；
s 为网间距；F2为刮墨刀在竖直方向的压力；L 为油
墨与承印物线接触的宽度；α为油墨与网孔间的接触
角；β为油墨与承印物间的接触角。 

在建立油墨在承印物上流平铺展过程的物理模

型时，将油墨简化为球形，流平铺展后为椭圆形。该

过程的物理模型见图 4。 

 

图 4  油墨在承印物上流平铺展的物理模型 
Fig.4 Physical model of the ink spreading on the substrate 

 
根据建立的丝网印刷导电油墨转移过程的静态

模型可知，印品导电性能的好坏与网版网孔参数、刮

刀速度、刮刀压力、油墨粘度、离网间距有关。 

2  质量评价指标的建立 

传统的丝网印刷主要从主体感官出发，所追求的

是印品图文的清晰，而精细丝网印刷所要求导电性能

的良好和稳定。车龙[6]通过对丝印导电布线分析，得

出了分辨率的准确定义，其中一种就是将线宽作为分

辨率的评价指标，线宽越小，其分辨率就越高，导电

性能就越好。刘富[7]指出印品线厚和印刷粗糙度可作

为丝网印刷电子的评价指标，在线宽一定时，线条越

厚，其导电性能越好；线条印刷粗糙度越小，其导电

性能越好，性能就越稳定，因此，文中通过激光共聚

焦形貌测量显微镜来对印品线条厚度、线条宽度和印

刷粗糙度进行测量。 

2.1  线条宽度 

线宽作为评价印品分辨率的重要指标。印品线宽

越小，其分辨率就越高。印品线宽的测量方式见图 5。 

 

图 5  印品线宽测量 
Fig.5 Print line width measurement 

 
由于油墨在印品上的各个位置分布不均匀，因此

测量印品线宽时需要在各个不同位置进行多次测量，

求平均值，以保证测量结果的准确性。 

2.2  线条厚度 

精细丝网印刷的导电线条横截面积大致呈梯形。

印品线条厚度越厚，其导电性能就越好。印品线条厚

度测量方式见图 6。 

 

图 6  印品线厚测量 
Fig.6 Print line thickness measurement 

 
根据图 6结果可知，最大值与最小值之差就是线

条厚度。在测量印品线条厚度时，为了保证测量结果

的准确性，同样采取对线条不同位置的厚度进行多次

测量，求平均值的方法。 

2.3  印刷粗糙度 

印刷粗糙度包括表面粗糙度和边缘粗糙度。表面

粗糙度是指垂直于横截面的中线截面的表面轮廓在

取样长度内，轮廓偏距绝对值的算术平均值；线条边

缘粗糙度是指在沿线条长度方向的一侧边缘轮廓在
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取样长度内，轮廓偏距绝对值的算术平均值[8]。印刷

粗糙度越小，印品质量就越好，性能越稳定。印刷粗

糙度的测量见图 7。 

 

图 7  印刷粗糙度测量 
Fig.7 Printing roughness measurement 

 

3  影响因素及实验分析 

李飞[9]通过模拟实验，指出丝网印刷质量影响最

大的因素是网版参数，其次是网距。张彦辉[8]指出丝

网印刷过程中，油墨在刮墨刀下方始终随着刮墨刀的

移动做回转式流动，转动回流状态与刮墨刀的运动速

度和动力粘度有关。倪文虎[10]通过建立油墨的压力变

化数学模型，指出丝网印刷过程与刮刀压力有关；Lee
等 [11]在研究凹版油墨对聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）和双向拉伸聚丙烯（BOPP）高速印刷时发
现，印刷速度、印刷压力、网穴大小以及稀释剂都会

影响印刷效果和油墨转移率。由此可见，精细丝网印

刷质量与网版参数、刮刀速度、刮刀角度、刮刀压力、

油墨粘度和离网间距有关。为了准确获得各个影响因

子对印品导电性能的影响情况，该实验室使用丝网印

刷电子试验台进行相关实验探究与验证。 

3.1  网版参数的影响及实验分析 

目数 Mc和线径 d 是网版的 2 个重要参数。网版
参数对精细丝网印刷质量的影响，也就是目数 Mc和

线径 d 对最小网点直径 D 的影响，它们存在的数量
关系见式（1）。 

c

c

12 M dD
M

 
 

  
 (1) 

式中：Mc为网版目数；d为线径（m）； 
网版的目数 Mc越大，线径 d 越小，对应的最小

网点直径 D 就越小，印品的分辨率就越高，质量就
越好。 

目前最适合精密印刷的网版为不锈钢网版[12]，故

该实验室选用的网版为不锈钢网版。几种常见的不锈

钢参数见表 1。 

表 1  几种常见的不锈钢网版参数 
Tab.1 Several common stainless steel screen parameters 

品名 目数 Mc/英寸 线径 d/μm 

SNS-380/14 380 14 

SNS-360/16 360 16 

SNS-325/16 325 16 

SNS-290/20 290 20 

注：1英寸=0.0254 m 

 
将表 1 中数据代入式（1）中，得到几种常见的

不锈钢网版的最小网点直径 D见表 2。 

 
表 2  几种常见的不锈钢网版的最小网点直径 

Tab.2 Minimum dot diameter of several common  
stainless steel screens 

品名 最小网点直径 D/m 

SNS-380/14 1.9946 

SNS-360/16 0.1547 

SNS-325/16 0.171 

SNS-290/20 0.192 

 
根据表 2数据，为了得到分辨率高的印品，需要

选择网点直径 D最小的网版，即 SNS-360/16型号的
不锈钢网版。这与实验事实相符，故验证了不锈钢网

版的选择是正确的。 

3.2  印刷工艺的影响及实验分析 

精细丝网印刷工艺主要包括刮刀压力、刮刀速

度、刮刀角度和离网间距[13]。为了便于直观地分析印

刷工艺对精细丝网印刷的影响过程，建立其静态的几

何模型，见图 8。由于油墨重力 G与压力 F相比，非
常小，可忽略不计。 

 

 

图 8  油墨印刷过程的几何模型 
Fig.8 Geometric model of the ink printing process 
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图 8 中，F为刮墨刀对油墨压力；θ为刮墨刀角
度；v为刮墨刀速度。 

李婧伟[14]粗略地指出刮刀压力与油墨粘度、刮刀

速度、刮刀角度和刮刀前油墨量之间的数学关系，见

式（2）。 

2sin
WF v


  
 

  (2) 

式中：η为油墨动力粘度（Pa·s）；W为刮墨刀前
方受压处的油墨量，根据量纲换算，得到刮刀前的油

墨量（m2）。 
探究刮墨刀角度对精细丝网印刷的影响时采用

控制变量法，即保持离网间距为 2 mm，刮刀速度为
0.08 m/s不变。该实验室所用的油墨为纳米银导电油
墨，25 ℃下粘度为 2.265 Pa·s，刮刀前方受压处油墨
量为 6.84 m2，则得到刮刀角度与其对应的刮刀压力 

对印刷质量的影响见表 3。 
为了更加直观地体现出刮刀角度与其对应的刮刀

压力对印刷质量的影响情况，绘制出曲线，见图 9—10。 
根据表 3，得出当刮刀角度越小，其对应的刮刀

压力越大，所生产出来的印品线条厚度、线条宽度和

印刷粗糙度也就越大。由于承印物对油墨的吸收并不

是无限制的，所以当刮刀角度超过一定值时，就不再

遵循此规律。这与实验事实相符，即刮刀角度和刮刀

压力不宜过大也不宜过小。 
探究刮刀速度对精细丝网印刷的影响时，仍采用

控制变量法，即控制刮刀角度为 60°，离网间距为    
2 mm不变。实验时所用的油墨仍为纳米银导电油墨，
粘度为 2.265 Pa·s，刮刀前方受压处油墨量仍为    
6.84 m2，刮刀速度与其对应的刮刀压力对印刷质量的

影响情况，实验数据见表 4。 
 

表 3  刮刀角度与其对应的刮刀压力对印刷质量的影响 
Tab.3 Effect of doctor blade angle and corresponding doctor blade pressure on printing quality 

刮刀角度/(°) 刮刀压力/N 线条厚度/μm 线条宽度/μm 表面粗糙度/μm 边缘粗糙度/μm 印刷粗糙度/μm

50 0.8076 13.4 56.2 1.40 7.6 9 

55 0.7062 13.2 53.0 1.33 6.7 8.03 

60 0.6319 12.8 46.9 1.30 5.2 6.5 

65 0.5679 12.6 44.1 1.31 4.9 6.21 

70 0.5367 12.2 39.6 1.28 4.3 5.58 

 

 

图 9  刮刀角度对印刷质量影响情况 
Fig.9 Effect of doctor blade angle on printing quality 

 

图 10  不同刮刀角度下对应刮刀压力与印刷质量之间关系 
Fig.10 Relationship between corresponding doctor blade 

pressure and printing quality at different doctor blade angles 
 

表 4  刮刀速度与其对应刮刀压力对印刷质量的影响 
Tab.4 Impact of doctor blade speed and its corresponding pressure on printing quality 

刮刀速度/(m·s−1) 刮刀压力/N 
线条厚 
度/μm 

线条宽 
度/μm 

表面粗糙 
度/μm 

边缘粗糙 
度/μm 

印刷粗糙 
度/μm 

0.04 0.3159 14.7 53.6 0.77 3.9 4.67 

0.06 0.4739 14.7 54.1 1.00 4.1 5.1 

0.08 0.6319 14.6 54.6 1.15 4.3 5.45 

0.10 0.7898 14.5 54.9 1.35 4.4 5.75 
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为了更加直观地体现刮刀速度与其对应的刮刀

压力对印刷质量的影响情况，绘制出曲线，见图

11—12。 

 

图 11  刮刀速度对印刷质量的影响情况 
Fig.11 Effect of doctor blade speed on printing quality 

 

图 12  不同刮刀速度下对应刮刀压力与印刷质量 
之间的关系 

Fig.12 Relationship between corresponding doctor blade 
pressure and printing quality at different doctor blade speeds 

 
根据表 4，得出当刮刀速度越大，其对应的刮刀

压力也就越大，但所生产出来的印品线条厚度、线条

宽度和印刷粗糙度基本保持不变，这说明刮刀速度对

精细丝网印刷影响不大。在实际实验过程中发现，若

刮刀速度过大，会使得油墨粘性下降，流动性增加，

导致印品出现油墨杠现象；若刮刀速度过小，会发生

油墨渗透现象，导致印品尺寸过大和出现锯齿现象。 
探究离网间距对精细丝网的影响时，同样采用控

制变量法，即控制刮刀角度为 60°，刮刀速度为 0.08 
m/s不变，得到离网间距对印刷质量的影响情况，实
验数据见表 5。 

为了更加直观地体现出离网间距对印刷质量的

影响情况，绘制出曲线，见图 13。 
根据图 13 可知，随着离网间距增加，印品的线

条厚度越来越厚，线条宽度和印刷粗糙度呈现先减小

后增加的趋势。离网间距跟网版张力、刮刀压力和网 

表 5  离网间距对印刷质量的影响 
Tab.5 Influence of off-screen spacing on printing quality 

离网 
间距/ 
mm 

线条

厚度/ 
μm 

线条

宽度/ 
μm 

表面粗

糙度/ 
μm 

边缘 
粗糙度/ 

μm 

印刷 
粗糙度/ 

μm 
1.0 10.5 45.5 1.30 8.1 9.4 

1.5 11.0 38.0 1.25 6.4 7.65 

2.0 12.1 36.4 1.30 4.6 5.9 

2.5 13.7 41.0 1.40 4.8 6.2 
 

 

 
图 13  离网间距对印刷质量影响情况 

Fig.13 Effect of off-screen spacing on printing quality 
 

版的变形系数有关。若离网间距过大，会使得网版不

能与承印物紧贴，导致印品图形不饱满；若离网间距

过小，当刮刀刮过，网版不能立即弹回，导致印品图

形模糊，表面粗糙。实验结果证明，此条件下离网间

距为 2 mm时印刷质量是最好的。 

3.3  油墨粘度的影响及实验分析 

该实验室精细丝网印刷所用油墨为纳米银导电

油墨，该油墨是一种假塑性流体，属于层流[15]。在探

究油墨粘度对精细丝网印刷的影响时，采用单一因素

实验法，即保持刮刀角度为 60°，离网间距为 2 mm，
刮刀速度为 0.08 m/s不变，只研究油墨粘度对印刷质
量的影响。刮刀前方受压处的油墨量仍然为 6.84 m2。

得到油墨粘度与其对应的刮刀压力对印刷质量的影

响数据见表 6。 
为了更加直观地体现出油墨粘度与其对应刮刀

压力对印刷质量的影响情况，绘制出曲线，见图

14—15。 
根据表 6可知，随着油墨粘度的增加，刮刀压力

也随着增加，印品线条厚度和印刷粗糙度呈现增加的

趋势，线条宽度呈现先减小后增加的趋势。分析线宽

变化趋势的原因，可能是在实验过程中，精细丝网  
印刷设备出现过大的振动，导致在进行油墨粘度为

2.5 Pa·s的实验时，出现线条宽度增加的趋势。 
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表 6  油墨粘度与其对应刮刀压力对印刷质量的影响 
Tab.6 Influence of ink viscosity and its corresponding doctor blade pressure on printing quality 

油墨粘度/(Pa·s) 刮刀压力/N 线条厚度/μm 线条宽度/μm 表面粗糙度/μm 边缘粗糙度/μm 印刷粗糙度/μm

1.0 0.279 10.2 50.4 1.1 4.5 5.6 

1.5 0.418 11.9 48.1 1.4 5.3 6.7 

2.0 0.558 12.3 43.1 1.8 6.6 8.4 

2.5 0.697 13.5 44 2.5 7.5 10.0 

 

 

图 14  油墨粘度对印刷质量影响情况 
Fig.14 Effect of ink viscosity on printing quality 

 

图 15  不同油墨粘度下对应刮刀压力与印刷质量 
之间的关系 

Fig.15 Relationship between corresponding doctor blade 
pressure and printing quality for different ink viscosities 

 

4  影响因子比较 

根据实验结果，选取印刷条件为 SNS-360/16 型
号的不锈钢网版、印刷角度为 60°、离网间距为 2 mm、
印刷速度为 0.08 m/s、油墨粘度为 2.265 Pa·s。得到
各个影响因子对应的评价指标数据见表 7。 

精细丝网印刷中影响最大的是网版 [8]。根据式

（2）可知，印刷角度、印刷速度、油墨粘度决定印
刷压力的大小，而离网间距又与印刷压力有关，因此

印刷压力影响次之。 

表 7  各个影响因子对应下的评价指标数据 
Tab.7 Evaluation index data corresponding to each  

impact factor 

影响因子 线条厚度/
μm 

线条宽度/ 
μm 

印刷粗糙度/ 
μm 

离网间距 12.1 36.4 5.9 

油墨粘度 12.3 43.1 >8.4 

刮刀速度 14.6 54.6 5.45 

刮刀角度 12.8 46.9 6.5 
 
根据表 7的数据结果分析，相同印刷条件下，各

个影响因子对线条厚度和印刷粗糙度的影响数据相

差不大，因此选用线条宽度作为比较各个影响因子的

指标。由于线条宽度越小，印品质量就越好，所以建

立相同印刷条件下，线宽越小，其对应的影响因子影

响就越大的描述模型，得到对精细丝网印刷质量影响

的结果为离网间距>油墨粘度>刮刀角度>刮刀速度。 

5  结语 

首先对精细丝网印刷过程做了详细的分析；接着

将精细丝网印刷过程的微观机理分为 3个部分，即油
墨向网孔中填墨机理、油墨从网孔向承印物转移机理

以及油墨在承印物上的流平铺展，最后趋于稳定机

理，并建立了相应的静态物理模型。分析了网版参数、

印刷工艺和油墨粘度对精细丝网印刷质量的影响，  
并利用实验数据加以验证。文中得出的主要结论如下

所述。 
1）油墨仅在自身重力下，向网孔中填墨，稳定

后呈现凹形。在油墨向承印物转移过程中，不考虑丝

网张力作用，仅仅依靠刮刀压力和自身重力作用，实

现油墨的转移。在油墨自身重力下流平铺展，最后趋

于稳定，完成一次印刷。 
2）网版目数和线径直接影响最小网点的直径。

网点直径越小，印品分辨率就越高，印刷质量就越好。

文中验证了 SNS-360/16 型号的不锈钢网版是最   
佳的。 

3）在一定范围内，刮刀角度越小，刮刀压力越
大，刮刀速度越大，其印品质量就越好，超出这个范

围就会影响其印品质量。离网间距不宜过大，也不宜
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过小，在刮刀角度为 60°，刮刀速度为 0.08 m/s下的
离网间距最佳为 2 mm。 

4）纳米银导电油墨粘度对印刷质量的影响不是
同步变化的，若追求低厚度和小粗糙度印品，则选

择低粘度油墨；若追求低线宽印品，则选择高粘度

油墨。 
5）比较各个影响因子对精细丝网印刷质量的影

响程度，得到的结果由高到低排序为网版参数>刮刀
压力>离网间距>油墨粘度>刮刀角度>刮刀速度。 

6）由于实验条件限制，文中只是粗略地得到丝
网印刷各个影响因子对印品导电性能的影响程度大

小。由此上升至导电油墨转移的微观机理，各个影响

因子对油墨转移到承印物上落墨量的影响情况有待

进一步的研究。 
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