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电流体动力氧化还原 3D 打印制备金属铜线的成形规律研究 
 

王雅骁，杨建军*，韩雨生，郑 莹 

(青岛理工大学 机械与汽车工程学院，山东 青岛 266520) 

 

摘要：电流体动力学氧化还原打印(EHD-RP)能够直接在微纳米尺度下制造金属 3D 结构，并且无需后处理，但打

印过程中对电压、打印速度等参数较敏感。针对此问题，以 CuSO4溶液作为打印材料，借助多物理场仿真分析电

压和打印高度对电流体动力喷射的影响规律，通过具体实验探究了电流体动力学氧化还原打印过程中打印电压、

打印高度、气压和打印速度对沉积铜线直径的影响规律，并进行线栅和网栅样件的打印。对成品进行透光率测试，

在可见光范围内电极有平缓的光谱透过率。本研究将为电流体动力学氧化还原 3D 打印技术的进一步发展提供理

论支持。 
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Study on forming rules of electrohydrodynamic Redox 3D printing  

for metal copper wire 

 

Wang Yaxiao, Yang Jianjun*, Han Yusheng, Zheng Ying 

(School of Mechanical and Automotive Engineering, Qingdao University of Technology,  

Qingdao 266520, China) 

 

Abstract: Electrohydrodynamic Redox (Reduction-Oxidation) printing (EHD-RP) can directly 

manufacture metal 3D structures at micro and nano scale without post-processing, but the printing process 

is sensitive to parameters such as voltage and printing speed. To solve this problem, CuSO4 solution was 

used as printing material, and the influence law of voltage and printing height on electrohydrodynamic jet 

was analyzed by multi-physical field simulation. The influence law of printing voltage, printing height, 

air pressure and printing speed on deposited copper wire diameter during electrohydrodynamic Redox 

printing was explored through specific experiments, and wire grid and mesh grid samples were printed. 

The light transmittance test of the finished product shows that the electrode has gentle spectral 

transmittance in the visible range. It provides theoretical support for the further development of 

electrohydrodynamic Redox 3D printing technology. 
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电化学沉积增材制造技术 (electrochemical 

deposition-additive manufacturing，ECAM)基于电化

学的基本原理，以增材制造的方式来成形金属微结

构[1-2]。与激光金属增材制造方法相比，电化学沉积

增材制造不会产生残余应力、应变，加工零件表面

质量较好[3-4]。喷射电沉积的原理是通过流量泵或气

压将溶液喷射到导电基底上，浸入溶液中的阳极接

入电源正极，基底接电源负极，溶液中的金属离子

通过电化学还原反应在基底上沉积为金属，常用于

金属结构的打印，例如铜、镍、镉、锌等[5-7]，也被

用于探索合金结构和复合涂层[8-9]的打印。传统的喷

射电沉积受限于液体的挤出方式，其使用的喷嘴较

大，所以打印的尺寸大，无法完成微纳米级增材制

造的打印工作。电流体动力氧化还原技术

(Electrohydrodynamic Redox Printing，EHD-RP)将电

流体动力学打印的高分辨率[10]和牺牲阳极的金属

离子还原沉积[11]相结合，提高了打印精度，能够直

接完成亚微米尺度下金属3D结构的打印，并且沉积

后无需后续处理即可得到致密的金属结构[12]。Alain 

Reiser等[13]利用电流体动力氧化还原使用双通道喷

嘴打印了铜和银两种金属的3D结构。Nikolaus 

Porenta等[14]利用EDH-RP使用单通道喷嘴实现了二

元及三元合金铜、银、金的复合结构打印。Mirco 

Nydegger等[15]使用水性溶剂而不是之前使用有机

溶剂进行打印，实现了Zn元素的金属3D打印。王莉
[16]等发明了一种基于电流体动力氧化还原的微电

极结构制备装置。微米级金属的增材制造能够产生

光刻微制造技术无法获得的三维几何形状，因此受

到了极大的关注[17]。电流体动力氧化还原技术具有

广阔的应用前景，利用该技术打印的高几何复杂度

或高纵横比的3D金属结构在微机电系统[18]、电化学

生物传感器[16]、应用芯片[19]和高性能金属材料[20]等

领域有广泛的应用。 

电流体动力氧化还原打印过程中对打印电压、

气压、打印速度等参数较为敏感。本文通过数值模

拟和实验研究对电流体动力氧化还原的打印规律

进行探究，深入研究打印工艺参数对沉积金属的影

响规律，为电流体动力氧化还原技术的进一步发展

提供理论基础与技术支撑。 

1  原理分析及仿真模拟 

1.1  原理分析 

电流体动力氧化还原基本原理如图1所示，将

金属阳极浸入溶液中并接入电源正极，导电衬底接

入电源负极，施加电压后，喷嘴尖端和导电基底间

产生一个强电场，在打印喷嘴内生成溶剂化金属离

子Mz+，溶液中的金属离子受到电场作用后被吸引

到喷嘴的尖端，喷嘴处的微液面变形为泰勒锥，当

电场力超过溶液的表面张力时，泰勒锥尖端喷射出

微纳米级的射流。当这些液滴撞击到导电基底上

时，金属离子通过电荷转移在基底上还原为金属。

溶液中被转移的阳离子通过插入的阳极电解进行

补充，以维持溶液中的电位平衡。与喷射电沉积不

同的是，EHD-RP引入的电流体动力学打印的高分

辨率和利用电场力喷射溶液，有效的缩小了喷射出

的液柱直径，可以利用大口径喷嘴打印更精细的结

构；并且在电场力的作用下，溶液借助电场力喷射，

可以使用更小的喷嘴口径进行打印。 

 

图 1  电流体动力氧化还原原理[13] 

Fig.1  Principle of electrohydrodynamic Redox[13] 

1.2  模型的结构及仿真结果 

为了探究电压对泰勒锥形成及打印过程的影

响，采用Comsol软件对不同参数条件下泰勒锥的形

成进行模拟，为后续实验研究提供理论基础。 

建模的基本结构如图2所示。其中a为玻璃喷嘴，

直径为20 μm。b为插入的导电电极，直径为0.1 mm。

c是金属盐溶液，密度为 1 109 kg/m3，黏度为

0.03 Pa·s，相对介电常数为55。d是衬底，材料为ITO

导电玻璃，电导率为1×103 S/m。 

 

图 2  建模基本结构示意图 

Fig.2  Model development and analysis 
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打印过程中，电压是影响电流体动力氧化还原

3D打印的重要工艺参数之一，电压的大小直接决定

了打印过程中泰勒锥的形成与打印的稳定性。不同

电压下得到的锥射流的状态如图3所示。当电压过

小，电场力不足以克服表面张力，未产生锥射流，

随着电压升高，锥射流开始出现。比较不同电压状

态下的锥射流，随着电压逐渐升高，喷嘴与基底之

间的电势差增大，锥射流形成的更快，出液量也逐

渐增多，导致高电压下射流直径大于低电压的射流

直径。

 

(a) 100 V        (b) 200 V         (c) 300 V          (d) 400 V         (e) 500 V 

图 3  不同电压下锥射流状态 

Fig.3  States of conical jets under different voltages

电流体动力喷射是在喷嘴与基底之间的电场

作用下产生的，在施加电压相同的条件下，喷嘴与

基底的电势差相同，喷嘴与基底间的距离越近，电

场强度就越大，越有利于锥射流的形成。反之，喷

嘴与基底之间的距离越远，电场强度就越小，不利

于锥射流的形成。所以合适的打印高度对最终的沉

积效果至关重要。将电压值固定，调整喷嘴与基底

之间的距离，仿真不同高度下锥射流的状态，如图

4所示。随着高度的增加，形成锥射流需要的电压也

在不断升高，当打印距离过高时，喷嘴与基底间的

电场强度过小，不足以形成锥射流。

 

(a) 0.05mm        (b) 0.10 mm        (c) 0.15 mm         (d) 0.20 mm       (e) 0.30 mm 

图 4  不同高度下锥射流状态 

Fig.4  State of conical jet at different heights

2  实验部分 

本次实验的打印材料为CuSO4·5H2O，采用去离

子水配置，浓度为1 mol/L。导电基底选择导电玻璃，

电阻为6 Ω。 

2.1  电压和打印高度对打印效果的影响 

在打印过程中液面的平衡是电场力、表面压

力、微液滴自身重力以及气压共同作用的结果，在

喷嘴处施加一定的电压，液体将以锥射流状态喷射

到基底上。图5为未施加电压时的液面形态，由于没

有电场力的存在，打印喷嘴处的液体主要受到表面

张力的作用而悬挂于打印喷嘴末端；若对其施加一

定的电场，并且当电场强度达到形成泰勒锥最小的

电场强度时，即临界电场强度，处在打印喷嘴处的

微液滴在共同作用下形成稳定的泰勒锥射流，这与

之前的仿真结果基本一致。 

 

图 5  未加电压时的液面形态 

Fig.5  Liquid level shape without applying voltage 

选取气压值大小为40 kPa，打印平台的移动速

度为10 mm/s，打印喷嘴到基底的距离为0.10 mm。

只改变电压的大小，探究电压对打印线宽的影响规

律。电压对打印线宽的影响规律如图6所示。随着电
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压的升高，电场力也随之增大，虽然有利于泰勒锥

的形成，但打印线宽也随之增大。当电压由100 V升

高到500 V时，打印线宽的增大了约60%。这是因为

电压升高后，电场力增大，锥射流的直径增大，并

且电压越高还原电流也越大，在打印速度一定的条

件下，还原电流越大，一定时间内还原金属离子的

量也越大，所以打印线宽的直径也越大。当电压大

于500V时，打印喷嘴与导电基底间会产生放电现象

(如图7所示)，溶液无法进行正常沉积且会损坏   

喷嘴。 

 

图 6  电压对打印线宽的影响规律 

Fig.6  Influence law of voltage on the width 

of the printing line 

  

(a) 放电现象 (b) 喷嘴 

图 7  打印时放电现象及损坏的喷嘴 

Fig.7  Discharge phenomenon during printing 

and damaged nozzles 

保持其它打印参数不变，探究一定电压下不同

打印高度对打印线宽的影响。打印高度对打印线宽

的影响如图8所示。电压为100 V时，打印高度大于

0.15 mm时，电场力过小，不足以使溶液喷射到基底

上。当电压一定时，随着打印高度由0.05 mm增大到

0.20 mm，打印线宽的越来越大，这是因为打印高度

越高，喷嘴与基底间的电场强度越小，导致锥射流

末端会不稳定，所以沉积的金属线直径越大，并且

会出现金属线边缘形貌不均匀的现象，如图9所示。

当打印高度为0.05 mm，打印电压超过400 V时，喷

嘴与基底间会放电，无法进行正常沉积。 

 

图 8  打印高度对打印线宽的影响规律 

Fig.8  Influence law of print height on print line width 

 

图 9  打印边缘形貌不均匀 

Fig.9  Uneven edge morphology of the print 

2.2  气压对打印效果的影响 

打印气压的大小是影响打印材料出液速度的

主要因素，在打印过程中，连续稳定射流的形成对

出液速度也有一定的要求，其它工艺条件不变的情

况下，打印材料的出液速度是由气压来决定的。如

果气压值过小，将会导致出液速度变小，出液量降

低，打印的导线将会出现间断，导致不连续导线的

打印，如果气压值过大，将会导致出液速度变大，

出液量过多，打印的导线线宽直径也将变大。 

选择打印电压为300 V，打印平台的移动速度为

10 mm/s，打印喷嘴到基底的距离为0.10 mm。只改

变气压的大小，探究气压对打印线宽的影响规律。

气压值对打印线宽的影响规律如图10所示。由实验

结果可知，当喷嘴直径为10 μm时，较低的气压值满

足不了连续成线的要求，溶液形态由不连续的液滴

滴落(如图11(a)所示)；当气压值增大到80 kPa的时，

开始连续成线(如图11(b)所示)。随着打印气压的不

断增大，打印的导线直径也在不断的增大，当气压

由20 kPa增大到100 kPa时，打印线宽增大了80%左
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右，这是因为气压增大导致出液量增加，产生的锥

射流液柱直径增加，导致沉积的金属线直径增加。 

 

图 10  气压对打印线宽的影响规律 

Fig.10  Influence law of air pressure on the width of the 

printed line 

  

(a) 溶液呈液滴滴落 (b) 溶液连续成线 

图 11  不同气压下的打印效果 

Fig.11  Printing effects under different air pressures 

2.3  打印速度对打印效果的影响 

溶液在衬底上的沉积量由打印速度和还原电

流决定，在两者共同作用下，影响着沉积金属的形

貌和稳定性。单位长度上，打印速度直接影响着金

属离子的沉积时间，打印速度快，还原反应时间短，

成型精度好，打印速度慢，还原反应时间长，沉积

金属与基底的结合性好。因此，在成型精度与基底

结合性之间综合考虑，选择打印电压为300 V，气压

40 kPa，打印喷嘴到基底的距离为0.10 mm，探究打

印速度对打印线宽的影响。 

打印速度对打印线宽影响规律如图12所示。随

着打印速度的不断升高，沉积的线宽也随之减小。

其原因是当气压一定时，液体的出液量一定，打印

速度越快，基底上单位长度内的液体量就越少，所

以沉积的金属线直径就越小。但打印速度从5 mm/s

升高到30 mm/s时，打印线宽只缩小了6 μm左右，这

是因为金属溶液的黏度较低，喷射到基底的液体表

面张力过小会向四周扩散，所以打印速度对线宽的

影响较小。当打印速度超过30 mm/s时，基底上会出

现金属还原不均匀现象，如图13所示。 

 

图 12  打印速度对打印线宽的影响规律 

Fig.12  Influence law of printing speed on print line width 

 

图 13 金属还原不均匀 

Fig.13 Uneven metal reduction phenomenon 

2.4  实 例 

为了进一步探究电流体动力氧化还原打印的

实用性，选择30 μm喷嘴，电压300 V，气压40 kPa，

打印高度0.10 mm，打印速度10 mm/s，进行不同周

期网栅的打印，结果如图14所示。 

 

(a) 周期 0.10 mm 
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(b) 周期 0.05 mm 

图 14  不同周期网栅结构的打印效果 

Fig14  Printing effects of different periodic grid structures 

使用紫外可见分光光度计对打印的网栅进行

透光率测试，测试结果如图15所示。 

 

图 15  不同周期网栅结构的紫外可见光透射图谱 

Fig.15  Ultraviolet-visible light transmission spectra 

of different periodic grid structures 

由图示结果可知，在可见光范围之内，检测样

件具有很好的透光性能，在波长为550 nm的波长

处，周期为500 μm和1 000 μm的网栅结构电极透光

率分别为75.02%和82%，由此可见，在可见光范围

之内打印的电极结构都具有平缓的光谱透射率，随

着打印周期的不断提高，其透光性能也在不断的  

提高。 

3  结 语 

针对电流体动力氧化还原制备金属3D结构打

印过程中对电压、气压、打印速度等参数较敏感的

问题，对打印过程中泰勒锥的形成过程进行了数值

仿真分析，仿真结果显示，电压为100～500 V时，

在电势电场的作用下可形成稳定的泰勒锥射流，并

初步探究电压对电流体动力喷射的影响规律。其次

以CuSO4溶液作为打印材料进行实验，探究了打印

过程中打印电压、打印高度、气压、打印速度对沉

积铜线直径的影响规律。随着电压、打印高度、气

压的增加，沉积铜线的直径也不断增加，打印速度

对沉积铜线直径的影响不大，但对沉积铜线的稳定

性影响较大。利用现有规律进行不同周期的网栅结

构打印，并对其进行透光率测试，结果显示，打印

的网栅结构有很好的透光性能，验证电流体动力氧

化还原的实用性。 
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