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[摘　 要]　 含能材料直写技术可以解决 ＭＥＭＳ 微起爆器中微型炸药序列的装药问题ꎮ 基于 Ｆｌｕｅｎｔ 有限元软件ꎬ建
立了 ＣＬ￣２０ 含能墨水直写喷射模型ꎬ分别模拟了直写压力、针头直径和墨水黏度等因素对 ＣＬ￣２０ 含能墨水喷射速度

的影响ꎮ 模拟结果表明:随着黏度增大ꎬ喷头中流体流动速度降低ꎬ同时ꎬ速度降低的幅度变小ꎻ压力增大ꎬ喷头中

流体流动速度增大ꎬ且压力与速度变化的关系为正比关系ꎻ喷头直径增大ꎬ墨水流动速度增大ꎬ且随着喷头直径的

增大ꎬ墨水流动速度增幅变大ꎮ
[关键词]　 含能墨水ꎻ直写技术ꎻＭＥＭＳ 微起爆器ꎻ微尺度装药ꎻ喷射速度

[分类号]　 ＴＪ４５０

引言

在毫米量级乃至更小尺寸的应用环境下ꎬ如何

实现 ＭＥＭＳ(ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ)微起爆

器中传爆药柱微量炸药的精确装药ꎬ并保证炸药具

有正常的起爆传爆功能ꎬ成为制约微起爆器发展的

一个难题[１￣５]ꎮ 含能墨水直写技术利用气压或液压

作用ꎬ将流动性能良好的含能墨水经微型喷嘴或微

笔笔嘴按预先设计的模型喷射至基板表面ꎬ并通过

固化或热处理等ꎬ实现含能材料的图形化沉积ꎬ获得

能稳定传爆的含能膜[６￣８]ꎮ 将基于直写技术的 ＣＬ￣
２０ 炸药含能墨水技术应用于 ＭＥＭＳ 微起爆器的微

尺度装药ꎬ有望解决微尺度下装药的难题[９]ꎮ
直写过程是喷管中的墨水在压力驱动下流动和

快速固化过程[１０]ꎮ 直写压力、喷头直径和墨水黏度

等因素对直写过程都有较大的影响ꎮ 直写喷墨速度

过快ꎬ则墨水不能及时固化ꎬ墨水线宽较大ꎬ溶剂不

能及时挥发ꎻ墨水喷射速度较慢ꎬ则墨水线宽较小ꎬ
难以形成爆轰ꎬ且效率较低ꎬ装药时间较长ꎻ稳定的

喷墨速率为均匀线条的沉积提供保障ꎬ进而确保稳

定的爆轰效果ꎮ
目前ꎬ国内外对含能墨水配方有较多的研究和

报道ꎬ但是并没有对含能墨水直写过程中墨水喷射

流动的规律进行研究和模拟仿真ꎮ 含能墨水直写沉

积装药的均匀性决定爆轰效果ꎬ为了获得稳定的直

写装药及最佳的墨水喷射条件ꎬ根据 ＣＬ￣２０ 含能墨

水直写装药参数ꎬ运用 Ｇａｍｂｉｔ 软件进行前处理ꎬ建
立直写针管模型并进行网格划分ꎻ使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件

分别模拟了直写压力、针头直径和墨水黏度对直写

过程墨水流动速度影响规律ꎬ为含能墨水直写装药

过程提供理论指导ꎮ
１　 喷射流动理论分析和网格模型

为更加深入、直观地了解微尺度下含能墨水在

针管及针头中的流动、喷射过程及流速分布ꎬ使用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件建模并进行数值模拟ꎮ
在宏观流体力学中涉及到 ３ 个守恒方程[１１￣１２]ꎮ
１)连续性方程ꎮ 连续性方程是质量守恒原理

在流体力学中的表现形式ꎮ 微分形式的欧拉型连续

方程为:
ｄρ
ｄｔ ＋ ρ▽􀅰ｕ ＝０ꎮ (１)

含能墨水为不可压缩流体[１１]ꎬ故 ｄρ / ｄｔ ＝ ０ꎬ从
而含能墨水的连续性方程可写为:

ρ▽􀅰ｕ ＝０ꎮ (２)
由于 ρ ＝ ０ꎬ含能墨水连续性方程还可以写为:

▽􀅰ｕ ＝０ 或
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２)动量方程ꎮ 动量方程是在流体运动中各部

分流体微元的动量保持守恒ꎮ 微分形式的欧动量方

程为:
􀱸(ρｕ)

􀱸ｔ ＝ ρｆ －▽􀅰πꎮ (４)

式中:ρ 为流体的密度ꎻｔ 为时间ꎻｕ 为速度向量ꎻｆ 为
单位质量力ꎮ

３)能量方程ꎮ 能量方程是能量守恒原理在流

体力学中的体现ꎮ 忽略体积力ꎬ能量方程为:

ρ ｄｕ
ｄｔ ＝ －▽ｐ ＋ μ▽２ｕꎮ (５)

在上述 ３ 个方程的基础上ꎬ对含能墨水喷射流

动模型进行必要的假定ꎬ并在 Ｆｌｕｅｎｔ 中选择相应的

基本选项ꎬ建立所需的数值模型ꎮ 主要假定有[１３]:
１)无压缩牛顿流体ꎬ不考虑重力作用ꎻ
２)由于含能墨水为轴对称流动ꎬ以二维流动模

型代替空间模型ꎻ
３)使用绝对速度方程ꎻ
４)梯度选项基于 Ｇｒｅｅｎ￣Ｇａｕｓｓ Ｃｅｌｌꎻ
５)黏度选项选用 Ｌａｍｉｎａｒ 模型ꎻ
６)动量离散形式基于二阶迎风式(ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ

ｕｐｗｉｎｄ)ꎬ将残差收敛标差标准设为 １ × １０ － ６ꎮ
运用 Ｇａｍｂｉｔ 软件ꎬ根据实际针筒和喷头尺寸建

立二维针筒和喷头模型ꎬ建立模型时忽略喷管以及

针头壁厚ꎬ并选择面网格中的四边形网格形式对模

型进行网格划分ꎬ对模型进行边界条件设定ꎮ 喷管

和喷管网格模型见图 １ꎮ

　
图 １　 含能墨水直写喷管和喷管网格模型

Ｆｉｇ. １　 Ｎｏｚｚｌｅ ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｉｎｋ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇ

２　 结果与分析

２. １　 直写墨水黏度对流动特性影响

ＣＬ￣２０ 炸药含能墨水由 ＣＬ￣２０ 炸药(ｄ５０ 约 ３００
ｎｍ)、黏结剂体系(包括黏结剂和溶剂)和其他添加

物组成ꎬ其中黏结剂与溶剂的配比、ＣＬ￣２０ 炸药含量

对墨水黏度都有较大的影响ꎮ 为了解黏度不同时墨

水的流动情况ꎬ选用内径为 ０. ２ ｍｍ 的喷头ꎬ压力为

１００ ｋＰａ 不变ꎬ模拟黏度分别为 ０. ５、１. ０、１. ５、２. ０
Ｐａ􀅰ｓ和 ２. ５ Ｐａ􀅰ｓ 时墨水流动的状况ꎮ
　 　 图２分别为１. ０、１. ５、２. ５ Ｐａ􀅰ｓ时针筒和喷头

(ａ)η ＝ １. ０ Ｐａ􀅰ｓ

(ｂ)η ＝ １. ５ Ｐａ􀅰ｓ

(ｃ)η ＝ ２. ５ Ｐａ􀅰ｓ
图 ２　 不同黏度时含能墨水速度的分布云图
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中墨水速度分布云图ꎮ 读取 ５ 种黏度下所模拟的流

体在喷头中的最大流动速度进行对比ꎬ并以黏度为

横坐标、流体在喷头中的最大速度为纵坐标ꎬ得到黏

度和速度的关系曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 黏度与喷头中墨水喷射速度的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｎｋ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ黏度增大ꎬ喷头中流体流动速度降

低ꎻ且黏度较小时ꎬ曲线斜率较大ꎬ故黏度越小ꎬ速度

随黏度变化得越快ꎮ 这是由于含能墨水本身具有黏

性ꎬ墨水流动时因产生内摩擦力而消耗能量ꎬ同时针

管内壁也会阻碍墨水流动ꎮ 在其他条件一致ꎬ改变

墨水黏度ꎬ随着黏度增大ꎬ墨水流动能量损耗增加ꎬ
墨水流动速度降低ꎮ
２. ２　 直写压力对墨水流动特性影响

含能墨水直写是利用气压(氮气)作用将喷管

腔内 ＣＬ￣２０ 墨水挤出喷头ꎬ以挤压涂覆的方式在系

统控制单元的控制下将墨水直接沉积到基板上ꎮ 故

含能墨水直写喷管压力的改变ꎬ对直写效果有显著

的影响ꎬ且调整直写喷管压力达到直写要求也是最

方便和常用的方法ꎮ 为了解压力与直写线宽的关

系ꎬ选用内径为 ０. ２ ｍｍ 的喷头ꎬ且墨水黏度、密度

不变ꎬ模拟压力分别为 ５０、１００、１５０、２００、２５０ ｋＰａ 时

墨水流动的状况ꎮ
图 ４ 分别为 １００ ｋＰａ 和 ２００ ｋＰａ 下针筒和喷头

中墨水速度分布图ꎮ 读取 ５ 种压力下所模拟的流体

在喷头中的最大流动速度进行对比ꎬ并以压力为横

坐标、流体在喷头中的最大速度为纵坐标绘制压力

和速度关系曲线ꎬ得到图 ５ꎮ
　 　 通过图 ５ 可知ꎬ随着压力增大ꎬ喷头中流体流动

速度增大ꎮ 将 ５ 种压力下所得到的速度点拟合ꎬ得
到一条直线ꎬ故压力与速度变化的关系为正比关系ꎮ
２. ３　 不同喷头直径下墨水流动数值模拟

　 　 喷头直径大小对直写墨水流动有较大的影响ꎬ
为了解喷头直径与墨水流动关系ꎬ将压力固定为

１００ ｋＰａꎬ墨水黏度、密度不变ꎬ模拟喷头直径分别为

(ａ)ｐ ＝ １００ ｋＰａ

(ｂ)ｐ ＝ ２００ ｋＰａ
图 ４　 不同压力下含能墨水速度的分布云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｉｎｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　
图 ５　 压力与喷头中墨水喷射速度的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｎｋ

０. ０５、０. １０、０. １５、０. ２０、０. ２５、０. ３３、０. ４１ ｍｍ时墨水

流动的状况ꎮ
　 　 图 ６ 分别为 ０. ２５ ｍｍ 和 ０. ３３ ｍｍ 下针筒和喷

头中墨水速度分布图ꎮ 读取 ５ 种喷头下所模拟的流

体在喷头中的最大流动速度进行对比ꎬ并以喷头直

径为横坐标、流体在喷头中的最大速度为纵坐标绘

制喷头直径和速度关系曲线ꎬ从而了解喷墨打印时

喷头直径与速度的关系ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
　 　 由图７可知ꎬ喷头直径增大ꎬ墨水流动速度增大ꎬ
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(ａ)ｄ ＝ ０. ２５ ｍｍ

(ｂ)ｄ ＝ ０. ３３ ｍｍ
图 ６　 不同喷头直径时含能墨水速度的分布云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｎｋ
ｉｎ ｎｏｚｚｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　 　
图 ７　 喷头直径与喷头中墨水喷射速度关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｎｋ

且随着喷头直径的增大ꎬ曲线斜率增大ꎬ则墨水流动

速度变化增大ꎮ 这是由于墨水存在一定的黏度ꎬ喷
头直径越小ꎬ墨水流动针管壁面对流体作用越大ꎮ
３　 结论

针对 ＭＥＭＳ 微起爆序列ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件平台

模拟了含能墨水黏度、直写压力、喷头直径等因素对

直写喷射速度的影响ꎬ结果显示:
１)含能墨水黏度主要由黏结剂和溶剂的比例

决定ꎮ 黏结剂比例越高ꎬ黏度越大ꎬ喷头中墨水流动

速度降低ꎬ且黏度较大时ꎬ曲线斜率较小ꎻ故黏度越

大ꎬ速度随黏度变化得越慢ꎮ
２)含能墨水直写是在氮气压力驱动下ꎬ使墨水

从喷管中流出ꎻ增大氮气压力ꎬ喷头中流体流动速度

增大ꎬ并且压力与速度变化的关系为正比关系ꎮ
３)直写喷管针头直径是影响喷射墨水流动的

重要因素ꎮ 模拟仿真结果表明ꎬ喷头直径增大ꎬ墨水

流动速度增大ꎬ且随着喷头直径的增大ꎬ曲线斜率增

大ꎬ则墨水流动速度变化增大ꎮ
研究结果对含能墨水直写技术的工艺优化具有

一定指导意义ꎬ对含能墨水直写技术在 ＭＥＭＳ 微起

爆序列中的工程化应用起到了积极的推动作用ꎮ
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｎｅｅｄｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｈａｄ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＣＬ￣２０ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｎｋꎬ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇ ｊｅｔ ｏｆ ＣＬ￣２０ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｎｋ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ. Ｆｌｕｅｎｔꎬ ａｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｋ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｎｅｅｄｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｎｏｚｚｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｓｅ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｅｌｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｎｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｏｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｎｇｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ]　 ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｉｎｋꎻ ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇꎻ ＭＥＭＳ ｍｉｃｒｏ￣ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓꎻ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｒｇｅꎻ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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