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摘要: 分析了喷墨印刷纸张上液滴的铺展现象,结合试验数据讨论了液滴铺展的 2 个过程。 针对纸张表面化

学异质性、粗糙度对于铺展行为的影响,结合试验数据,修正了流体动力学模型的推论。
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On Droplet Spreading Mechanism on Ink鄄jet Paper
CHEN Jian鄄feng, TANG Zheng鄄ning, LI Jun鄄feng
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China)
Abstract: The phenomena of droplet spreading on ink鄄jet paper were analyzed. Two procedures of droplet spreading
were discussed based on the test data. The deduction of hydrodynamic model was modified based on the influence of
paper surface heterogeneity and roughness on spreading behavior, and combining with the experimental data.
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摇 摇 喷墨印刷的质量不仅取决于印刷机,还取决于喷

墨印刷油墨和纸张的物理化学性质[1]。 喷墨印刷纸

张的涂布结构非常复杂,从单层涂布到复杂的多层涂

布。 许多高质量的喷墨印刷纸张用乳化聚合物进行

涂布;有些高质量的喷墨印刷涂布纸张含有辅助吸收

油墨的物质。
固体表面流体铺展主要存在 2 个最成功的预测

模型,即流体动力学模型与分子动力学模型。 2 个模

型最大的区别在于假设能量耗散的方式,但都是基于

理想表面进行推导的。 理想表面未考虑液滴与表面

的化学性质不一致性、表面粗糙度、多孔层等影响铺

展行为的因素。
本研究主要通过流体动力学模型和分子动力学

模型以及相关实验来分析喷墨印刷纸张上液滴铺展

现象。

1摇 液滴铺展动力学的理论

1. 1摇 杨氏方程

在理想表面,液滴的平衡接触性质可以通过杨氏

方程来描述:

酌SV-酌SL =酌LV-cos 兹 (1)
上式表述了作用在三相接触线上的界面张力的

平衡。 兹 代表平衡接触角;酌SV,酌SL,酌LV分别代表气固、
液固、气液的界面张力。 应用到简单液滴中,该等式

可以由自由能的最小化推导出。 过剩自由能可写作:
ELV =酌LVSLV =2仔R2酌LV(1-cos 兹)
ESL =酌SLSSL =仔R2酌SLsin2 兹
ESV =酌SVSSV =const-仔R2酌SVsin2 兹
对于平衡的液滴,E =ELV+ESL+ESV寅min,这样即

可得式(1)。
此处 R 是“新月形冶液滴的半径也称基圆半径,基

圆周长称作基线,S 是对应的界面面积。 对于“新月

形冶液滴,体积 V、半径 R 及接触角 兹 存在如下关系:

V=仔R3

3 (2-3cos 兹+cos3兹) (2)

特殊情况,当 兹垲1,上式可写作:

R= 4Væ

è
ç

ö

ø
÷

仔
1 / 3

兹-4 / 3 (3)

1. 2摇 流体动力学模型

此模型由 Voinov 和 Cox 推导出[2],该模型认为

铺展过程主要由液体的粘滞耗散控制,假设粘性摩擦
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是三相接触角运动的主要阻力。 该模型将液体分为

内部、外部区域,有时甚至有一个中间区域。 在外部

区域,应用经典流体动力学(粘性耗散是主要作用力)
的“无滑移冶边界;而在内部区域,该模型假设流体的

滑动发生在临近固体的几层分子内。 在较小毛细管

数(Ca)和接触角(CA)小于 3仔 / 4 时,Voinov 和 Cox
推导出如下表达式:

字(兹dyn
SL )= 字(兹dyn

SL )依Caln L
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

F
(4)

上式中,函数 字(兹) = 1
2 乙

兹

0
兹̂ / sin 兹̂ - cos ^[ ]兹 d 兹̂ 。

对于接触角(CA)小于 3仔 / 4 时,字(兹)约等于 兹̂3 / 9[3],

因此(4)式可进行简化。 又由于 Ca=
浊L自
酌LV

,故(4)式可

表达成:

(兹dyn
SL ) 3 =(兹eq

SL) 3依9Caln L
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

F
=(兹eq

SL) 3依9自 浊L自
酌

æ

è
ç

ö

ø
÷

LV
ln L

L
æ

è
ç

ö

ø
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F

(5)
式中:正号代表半圆形液滴向外滑移,负号代表

向内滑移;自 是速度;浊L 是流体粘度;酌LV是液体的表

面张力;兹dyn
SL 和 兹eq

SL分别是动态和平衡接触角;L 和 LF

分别是宏观与微观湍流长度尺度。
如果流体动力学模型应用到带微小接触角的微

小液滴的铺展,由(5)式可知铺展速度与接触角的立

方成比例。 进一步可推导出,基圆半径、接触角与时

间的关系:
R邑t1 / 10圳 兹邑t-3 / 10 (6)
完全润湿的小液滴中,这个关系已被广泛地验

证。 流体动力学模型没有考虑固体的特性,这是它的

最主要缺陷。
1. 3摇 分子动力学模型

与流体动力学模型相比,分子动力学模型未考虑

粘滞耗散,而考虑了固体的特性。 假设没有其它耗散

机制,铺展速率的方程可写作:

自s =2资0姿sinh 依
酌LV

2NskT
(cos 兹eq

SL-cos 兹dyn
SL

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) (7)

式中:k 是伯尔兹曼常数;Ns 是吸附点数;姿 是吸

附点之间的距离;资0 是准平衡速率。 对于各向同性的

点分布,姿=1 / Ns 。 这样式(7)就变成 2 个参数单变

量的方程。
如果 sinh 足够大,等式(7)可以简化为:

自s =资0姿exp 依
酌LV

2NskT
(cos 兹eq

SL-cos 兹dyn
SL

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) (8)

这样,以 log 自 和 酌LV(cos 兹eq
SL-cos 兹dyn

SL )进行绘图,
可得一条斜率为 4. 606NskT 的直线,简写作:

log 自s = log(资0姿) (9)
准平衡速率常数 资0 与润湿的摩尔活化自由能

驻G*
m 相关,表达式为:

资0 = kTæ

è
ç

ö

ø
÷

h exp
-驻G*

m

Ns
æ

è
ç

ö

ø
÷

kT
(10)

式中:h 是普朗克常数。 由分子动力学模型(7)
可知铺展速度与接触角的平方成比例,进一步可推导

出,基圆半径、接触角与时间的关系:
R邑t1 / 7圳 兹邑t3 / 7 (11)

1. 4摇 粗糙度的理论

在 Wenzel 模型中,液体填充了液体下方的空白

区域,这就产生更多的表面面积。 该模型描述了均质

润湿的情况,见图 1a。 它的表达式为:

图 1摇 Wenzel 与 Cassie 模型示意图

Fig. 1 Schematic representation of Wenzel and Cassie model

cos 兹= r cos 兹e (12)
式中:兹 是表观接触角;兹e 是伪平衡接触角(下文

具体阐述这一概念);r 是粗糙度参数,它是液滴固体

表面占整个可视表面的百分比。 根据 Huh 等人的研

究,Wenzel 模型只适用于无接触角滞后(下文具体阐

述这一概念)的表面。
在 Cassie 模型中,如图 1b 所示液滴在表面凹凸

处的上方,凹处的气体位于液滴下方。 因此,表面面

积就小于在平滑表面铺展以及 Wenzel 模型中的表面

面积。 该模型处理异质性的表面。 Cassie 推导出了

以下公式:
cos 兹e = f1 cos 兹e

1+f2 cos 兹e
2 (13)

式中:f i 为带平衡接触角 兹e
i 的面积百分比。

2摇 实验与讨论

纸张中疏水区域的产生主要通过 2 种方式:一种

是内部施胶,一般使用烷基烯酮二聚体(AKD)或烯基

琥珀酸酐(ASA),使用内部施胶,纤维表面疏水质覆
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盖率一般为 1% ;另一种是表面施胶,胶质一般是由

淀粉和苯乙烯鄄马来酸酐(SMA)组成[4]。 内部施胶提

供相对稳定的疏水质浓度,表面施胶能够在外部产生

一个界面。 实验所用纸张的相关数据见表 1。
表 1摇 不同纸张的相关参数

Tab. 1 Physical properties of papers

纸样
AKD

/ (kg·t-1)

ASA

/ (kg·t-1)

淀粉

/ (kg·t-1)

SMA

/ (kg·t-1)
平均孔

径 / 滋m
粗糙度

/ 滋m
ASA(0 / 0) 1. 0 1. 2 6. 9依0. 2
ASA(45 / 0) 1. 0 45 1. 0 6. 9依0. 2
ASA(26 / 0) 1. 0 26 0. 8 1. 1 5. 4依0. 2
ASA(38 / 1. 3) 1. 0 38 1. 3 1. 1 5. 7依0. 2
AKD(0 / 0) 1. 5 1. 0 5. 6依0. 2
AKD(44 / 0) 1. 5 44 1. 1 6. 4依0. 4
AKD(32 / 1. 0) 1. 5 32 1. 0 1. 0 6. 0依0. 2
AKD(46 / 1. 6) 1. 5 46 1. 6 0. 9 6. 8依0. 3

摇 摇 使用 OCAH200 型动态接触角测量仪来测量纸张

上液滴的动态接触角和基圆半径;通过一个 10 mL 的

自动注射器来产生特定体积的液滴;液滴使用的是去

离子水。
2. 1摇 伪平衡接触角

液滴喷射到喷墨纸张上,液滴的接触角、基线(基
圆的周长)、体积与时间的关系见图 2。 由于邦德数

籽gd2 / 酌 在 1. 3伊10-3 ~ 2. 2伊10-3之间,故可认为重力对

液滴的影响可忽略。 因此假设液滴在整个铺展过程

都是“半月形冶,即可用式(2)来计算出液滴的体积。
图 2 显示出 2 个过程。 第一个过程,接触角下降,而
同时基线在迅速增加,液滴的体积基本保持不变。 在

第一个过程结束时,液滴从初始接触角达到伪平衡接

触角。 整个这一过程依赖于纸张表面聚合物的种类

和数量,且主要发生在含有疏水物质的界面。 第二个

图 2摇 表观接触角、基线、液滴体积与时间的关系

Fig. 2 Relation of time with apparent CA, baseline, and droplet volume

过程,接触角缓慢线性下降,直到达到表观接触角,而
同时基线保持不变,液滴的体积以线性的形式快速下

降。 液体体积的下降主要是由于纸张孔隙的吸收。
2. 2摇 接触角滞后现象

根据杨氏方程,知道了界面张力,就可以求得唯

一的接触角。 但在上文中第 2 个过程中,接触角缓慢

线性下降,而同时基线保持不变。 在这一过程中,界
面张力未发生变化,而接触角在不断变化,这与杨氏

方程不一致,认为不一致的原因是由于存在接触角滞

后现象。
在实际研究中观察到,液滴基线保持不变时,液

滴存在一个范围的“亚稳冶状态,对应一个范围的接触

角[5]。 目前研究认为表面接触角滞后现象的出现有

诸多原因,如表面受污染、表面粗糙度、化学异质性

等。
2. 3摇 施胶对接触角的影响

无压延纸张上表面化学组成对润湿速度的作用

见图 3。 由表 1 知,ASA(0 / 0)与 ASA(45 / 0)内部施

图 3摇 表面化学组成和粗糙度对润湿速度的影响

Fig. 3 Effect of surface chemical composition
and roughness on the spreading rate on paper

胶相同,但表面施胶不同;同样 AKD(32 / 1)与 AKD
(0 / 0)内部施胶相同,表面施胶不同。 图 2 中,显示斜

率未受表面化学组成(无论是 ASA 或者 AKD)的影

响,但不同内部化学组成的纸张,它们的斜率不相同。
图 3 的数据说明润湿速度独立于表面化学以及表面
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化学的异质性。 纸张表面憎水区域未减小润湿速度,
但是粗糙度却会影响润湿速度。
2. 4摇 粗糙度对接触角的影响

在 ASA 纸张上粗糙度对于液滴的铺展的影响见

图 4。 图 4 中,为了产生相同表面化学组成但粗糙度

图 4摇 纸张表观接触角与时间的关系

Fig. 4 Relation between apparent CA and time of several papers

不同的纸张,ASA 纸张经过 2 种不同强度的压延。 图

4 对比了压延后纸张与未压延纸张的伪平衡接触角

与表观接触角,显示平滑的表面能够降低液滴的伪平

衡接触角和表观接触角,同时也能提高渗透速度。 也

就是说纸张表面越平滑,那么表观接触角越大,墨层

厚度高,密度大。 这一结论从本质角度解释了文献

[6]的结论,即粗糙度低,墨层密度高,小网点再现性

好;反之,则墨层印不实,印迹发虚,就会造成网点扩

大与变形等不良效果。
2. 5摇 接触角与时间的关系

接触角对数与时间对数的关系见图 5。 图 5 中线

图 5摇 液滴的铺展动力学

Fig. 5 Dynamics of droplet spreading

性的关系说明润湿中接触角与时间的关系遵循一定

的模型。 流体动力学和分子动力学的理论模型(平滑

表面)关系见图 5,斜率分别为-3 / 10 和-3 / 7。 实验

得到的斜率明显小于两个理论模型的预测值。 这意

味着实际润湿速度小于理论模型,也就是说还存在不

同的润湿机制。 此处有 2 种解释:毛细管扩散影响了

液体的流动;粗糙表面的异质性限制了三相接触线的

移动,进而妨碍润湿。
既然粗糙度影响着润湿速度,可以通过粗糙度因

子 H 来修正流体动力学模型:
兹( t)邑t(H-(3 / 10)) (14)
式中:H 是描述粗糙度的参数,对于测试纸张,该

参数取值于 0. 2(最平滑)到 0. 25(最粗糙)之间。 修

正后,上式能够很好地契合实际数据,也与文献[2]报
告相似。

3摇 结论

液滴在固体表面铺展显示出 2 个过程。 第一个

过程,接触角下降,而同时基线在迅速增加,液滴的体

积基本保持不变。 第二个过程,接触角缓慢线性下

降,直到达到表观接触角,而同时基线保持不变,液滴

的体积以线性的形式快速下降。 铺展速度独立于表

面化学组成以及表面化学的异质性。 纸张表面憎水

区域的厚度未减小润湿速度。 粗糙度越低,伪平衡接

触角和表观接触角都越大。 润湿中接触角与时间的

关系遵循一定的模型,但实际应用中需对流体动力学

与分子动力学模型进行修正。
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中的毛。 另外由于纹理敏感滤波器在平滑渐变区域

会带来较严重的人工纹理等质量问题,如图 5 中平滑

渐变部分和图 4 中的天空部分,因而文中的最终算法

有更好的输出效果。
使用文献[6]中 Zhou Wang 提出的图像结构相似

度算法对各算法半色调输出结果的质量进行了客观

评价,计算结果见表 1。
表 1摇 图像纹理结构相似评价数据

Tab. 1 Data for texture structure similarity evaluation

图像 树 Lena 图 猫头

Stucki 0. 1665 0. 1224 0. 0706
纹理敏感法 0. 1543 0. 1211 0. 0987
最终算法 0. 1897 0. 1423 0. 1066

摇 摇 由表 1 可以观察到,文中最终提出的算法在半色

调输出过程中能够更好地保护原图的纹理不被模糊,
获得更高的输出质量。

此外,文中又使用经典的峰值信噪比(PSNR) [8]

从图像的色调连续性方面测试半色调图像对原图像

灰度的保持效果,结果见表 2。
表 2摇 图像峰值信噪比评价数据

Tab. 2 PSNR evaluation data

图像 树 Lena 图 猫头

Stucki 7. 6700 6. 9671 9. 0233
纹理敏感算法 7. 6785 6. 8423 8. 8837

最终算法 7. 6686 6. 9464 8. 9615

摇 摇 通过对比表 2 的评价结果可知,文中提出的算法

与经典 Stucki 算法输出结果在灰度保持方面基本一致。

4摇 结论

误差扩散算法研究的一个重点问题就是如何更

好地保护原图的细节纹理,为此提出了一种基于局部

傅里叶分析和纹理敏感滤波器的新算法,并经试验验

证了其有效性。 由于该算法依然采用的是逐行扫描

与 Stucki 滤波器的误差扩散位置,因此还存在一定与

扫描路径和误差扩散方向相关的人工纹理,进一步的

研究应提出更好的扫描路径,并采用对称性更好的非

时序滤波器[4]。
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