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摘 要:为了解决高性能曲面透明电加热玻璃制造工艺复杂和制备成本高的问题,提出了一种基于电场驱动

喷射微3D打印制造曲面透明电加热玻璃的新方法,并阐述了该工艺流程;通过实验揭示了主要打印参数对

制造曲面透明电加热玻璃银线线宽的影响规律;使用优化的打印参数在曲面透明玻璃上制备了有效加热面
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Ω,银线为金

属网栅结构的曲面透明电加热玻璃。实验结果表明,该打印方法工艺简单,利用该方法制造的曲面透明电加

热玻璃具有附着力好、透光率高和加热性能良好等优点,为实现低成本、高性能的曲面透明电加热玻璃的工业

化制造提供了一种全新的解决方案。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

complex
 

manufacturing
 

process
 

and
 

high
 

prepara-
tion

 

cost
 

of
 

high-performance
 

curved
 

surface
 

transparent
 

electric
 

heating
 

glass,
 

a
 

new
 

meth-
od

 

of
 

manufacturing
 

curved
 

surface
 

transparent
 

electric
 

heating
 

glass
 

based
 

on
 

electric
 

field
 

driven
 

jet
 

micro
 

3D
 

printing
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

technological
 

process
 

is
 

described.
 

The
 

in-
fluence

 

of
 

the
 

main
 

print
 

parameters
 

on
 

the
 

silver
 

linewidth
 

of
 

curved
 

surface
 

transparent
 

e-
lectric

 

heating
 

glass
 

is
 

experimentally
 

revealed,
 

and
 

by
 

using
 

the
 

optimal
 

printing
 

parame-
ters,

 

a
 

curved
 

surface
 

transparent
 

electric
 

heating
 

glass
 

was
 

prepared,
 

with
 

an
 

effective
 

heat-
ing

 

area
 

of
 

35
 

mm
 

×
 

40
 

mm,
 

a
 

linewidth
 

of
 

90
 

μm,
 

a
 

period
 

of
 

3000
 

μm,
 

an
 

adhesion
 

of
 

4B,
 

a
 

light
 

transmittance
 

of
 

90%,
 

a
 

resistance
 

of
 

1.6
 

Ω
 

and
 

with
 

the
 

silver
 

lines
 

as
 

the
 

metal
 

grid
 

structure.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

printing
 

method
 

has
 

a
 

simple
 

process,
 

and
 

the
 

curved
 

surface
 

transparent
 

electric
 

heating
 

glass
 

printed
 

by
 

using
 

the
 

proposed
 

meth-
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od
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

good
 

adhesion,
 

high
 

transmittance
 

and
 

good
 

heating
 

performance.
 

This
 

method
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

the
 

industrial
 

manufacturing
 

of
 

low-cost
 

and
 

high-
performance

 

curved
 

surface
 

transparent
 

electric
 

heating
 

glass.
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曲面透明电加热器是利用透明导电材料通电后产生的焦耳热对曲面玻璃表面进行加热,主要防止在

寒冷潮湿的环境中发生结霜、结雾和结冰[1-2],保证设备的正常工作。它主要应用在汽车、船舶、设备显示

器、相机镜头、交通信号灯、航空航天等各种民用和军事设备上[3-5],展示了其广阔的工业化应用前景。目

前工业上最成熟的透明电加热玻璃主要是氧化铟锡(ITO)导电玻璃[6],由于ITO导电玻璃中的铟是稀有

金属,且制造过程中容易发生破碎,存在生产成本高和工艺制造复杂等缺点,需要开发可替代ITO的透明

导电材料。新兴的透明导电材料主要有石墨烯、金属纳米线、导电聚合物、金属网栅等。这些导电材料中,
石墨烯[7]具有制造简单和导电性好的优点,但是难以同时兼顾透光率和导电性。金属纳米线[8]热稳定性

差,与基底的附着力较差,难以保证表面导电性。导电聚合物[9]具有加工成本低、导电性好等优点,但聚合

物环境稳定性较差。
金属网栅可以通过调节线宽和周期等参数控制透光性和导电性,解决二者的矛盾,拥有良好的综合光

电性能[10-11]。目前制造曲面透明电加热玻璃金属网栅的技术主要包括全息光刻、喷墨打印、气溶胶喷印、
激光直写、电流体动力喷射、丝网印刷等。但是这些技术都存在一定的局限性,例如全息光刻[12]存在生产

成本高、难以实现大面积曲面制造的问题。喷墨打印[13]的打印分辨率低,且打印材料黏度受限,低黏度和

大尺寸的液滴容易在曲面上滑动[14]。气溶胶喷印[15]可以在不同曲面上制造导线,但存在打印材料受限,
难以实现大高宽比银网栅制造。激光直写[16]可以实现曲面金属网栅制造,但存在基底材料要求较高、生
产成本高等问题。电流体动力喷射[17]打印分辨率较高,打印导电材料会出现短路和放电击穿现象,无法

实现稳定打印。丝网印刷[18]的银导线线宽较粗,银网栅表面形貌差,影响光学和电学性能。
综上可知,目前能在曲面玻璃衬底上实现金属网格制作的工艺方法都存在制作工艺复杂、生产成本高

等问题。因此,本文提出一种基于电场驱动喷射微3D打印制造曲面透明电加热玻璃的新方法,该方法采

用导电纳米银浆作为打印材料,利用五轴联动电场驱动喷射微3D打印设备将导电纳米银浆打印到曲面

透明玻璃基材上,从而实现曲面透明电加热玻璃的制作。同时研究了主要打印参数对银线形貌的影响规

律,并对所制造的曲面透明电加热玻璃的结构和综合性能进行了测试,为实现高性能大面积曲面透明电加

热玻璃的高效低成本制造提供了全新的解决方案。

1 曲面透明电加热玻璃制备工艺流程

相比于传统的曲面共形打印技术(微挤出打印、喷墨打印、气溶胶喷印、电流体动力喷射等),电场驱动

喷射微3D打印具有打印分辨率高、高黏度印刷、适用各种基材、制造工艺简单等优点,可以在平面和任意

曲面上打印制造电子器件。本文提出的电场驱动喷射微3D打印制备曲面透明电加热玻璃的工艺流程如

图1所示,具体工艺步骤如下。
步骤a:三维扫描建模。使用三维扫描仪对曲面玻璃基材进行扫描,获得三维模型。
步骤b:图形路径绘制及打印代码生成。利用CAM软件在扫描生成的曲面模型上绘制网格图形,绘

制好的图形经过软件后处理模块生成打印运动代码。
步骤c:曲面玻璃基材表面处理。采用超声清洗机清洗曲面玻璃表面的油污,随后进行玻璃表面疏水

处理,降低其表面能,提高打印的稳定性和一致性。最后,将曲面玻璃基材置于恒温干燥箱内进行烘干,待
基材烘干后固定在打印设备上。

步骤d:打印制造金属银网栅。使用纳米导电银浆作为打印材料,设置打印工艺参数,将打印代码导

入到3D打印设备上进行网栅图形的打印。
步骤e:金属银网栅导电化处理。将打印完网栅图形的曲面玻璃基材置于恒温干燥箱内,设置烧结温
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度为135
 

℃,烧结时间为60
 

min,对纳米导电银浆进行加热固化。
步骤f:金属银网栅封边处理。使用刮刀对烧结后的金属银网栅进行封边处理,封边处理后再次放入

恒温干燥箱进行图形边缘导电化处理,连接电源形成曲面透明电加热玻璃。

图1 曲面透明电加热器的制备工艺流程

2 打印设备和打印材料

2.1 打印设备

本实验研究采用自主研发的五轴联动电场驱动喷射微3D打印设备,该设备的主要功能模块包括五

轴运动模块、喷头模块、相机观测模块、系统控制模块,在各个模块的相互配合下实现五轴联动电场驱动微

3D打印工艺全过程。其中,五轴运动模块包括X、Y、Z 直线轴和A、C 旋转轴,用于调整打印喷头始终沿

着曲面的法线方向,最大成形尺寸为200
 

mm×200
 

mm×100
 

mm;喷头模块包括打印喷头、空压机、调压

阀、高压电源等,空压机及调压阀用于给打印喷头提供合适负压,高压电源连接打印喷嘴提供打印电场;相
机观测模块主要由电荷耦合器件(CCD)相机和LED可调光源组成,用于观测打印喷嘴运动情况和射流形

态;系统控制模块包括工控机、显示屏、运动控制器等。
2.2 打印材料

实验打印喷嘴采用内径为100
 

μm的不锈钢喷嘴。曲面玻璃基材的材质为光学玻璃,直径为70
 

mm,
中心厚15

 

mm。打印导电材料选用北京中科纳通公司研制的商用纳米导电银浆NT-TL20E,其主要性能

参数:黏度为300
 

dPa·s,银含量为70%,电阻率为200
 

mΩ·μm,附着力等级为4B。

3 打印工艺参数研究

3.1 打印电压对银线线宽和形貌的影响

打印电压是电场驱动喷射微3D打印形成稳定电场的重要条件,是影响打印稳定性和打印银线形貌

的关键工艺参数。为确定打印银金属网栅最合适的打印电压,本文通过调节不同的打印电压,并保持其他

打印工艺参数不变,得到打印电压和银线线宽的关系(图2(a))。实验中采用的电压形式为直流电压,其
他工艺参数设置如下:气压为300

 

kPa,打印速度为5
 

mm/s,喷嘴距基材表面法向高度为80
 

μm,喷嘴内

径为100
 

μm。实验结果表明,当电压过低时,电压提供的电场力不足以形成稳定射流,导致打印的银线不

均匀;当打印电压逐渐升高时,可以稳定打印银线,银线线宽略有增加;当电压过大时,射流来回摆动,打印

银线发生弯曲(图2(b))。因此,适合本研究的打印电压范围为900~1500
 

V。
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图2 打印电压对银线线宽和形貌的影响

3.2 打印气压对银线线宽和形貌的影响

在电场驱动微3D打印技术中,打印气压是影响银线线宽和形貌的重要工艺参数,打印气压的大小控

制着打印材料的流量。本文通过调节不同的打印气压,并保持其他打印工艺参数不变,得到打印气压与银

线线宽的关系(图3(a))。本实验工艺参数设置如下:电压为1000
 

V,打印速度为5
 

mm/s,喷嘴距基材表

面法向高度为80
 

μm,喷嘴内径为100
 

μm。实验结果表明,在一定范围内,打印线宽随着气压的增大而增

大。气压值过小时,打印材料无法挤出,不能满足喷嘴的稳定喷射;气压值过大时,打印材料供给过多,所
以打印材料在基底表面的沉积量增加,打印线宽增大,如图3(b)所示。因此,适合本研究的打印气压范围

为0.20~0.40
 

MPa。

图3 打印气压对银线线宽和形貌的影响

3.3 打印速度对银线线宽和形貌的影响

打印速度也是影响银线线宽和形貌的重要工艺参数,通过高速运动将射流进行拖拽拉伸,减小打印线

宽。本文通过调节不同的打印速度,并保持其他打印工艺参数不变,得到的打印速度与银线线宽的关系

(图4(a))。打印工艺参数设置如下:电压为1000
 

V,气压为300
 

kPa,喷嘴距基材表面法向高度为80
 

μm,
喷嘴内径为100

 

μm。实验结果表明,在一定范围内增大打印速度,银线线宽逐渐减小,但当打印速度超过

15
 

mm/s时,会导致打印线宽不均匀(图4(b))。主要原因是打印速度过快会导致拖拽力超过打印材料表

面张力,导致打印银线线宽不一致。因此,适合本研究的打印速度范围为5~15
 

mm/s。
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图4 打印速度对银线线宽和形貌的影响

4 案例研究

4.1 曲面透明电加热玻璃制造和结构表征

根据本实验所提出的电场驱动喷射微3D打印技术,并结合优化的打印工艺参数,打印了多组不同周

期的金属网栅实验样件,通过典型案例验证所提方法的可行性和有效性。打印工艺参数为:打印电压

1100
 

V、打印气压280
 

kPa、打印速度5
 

mm/s、喷嘴距基材表面法向高度80
 

μm。图5展示了其中一个打

印烧结后的金属网栅样件,制备的银网栅图形几何尺寸为:打印线宽约为90
 

μm,打印周期为3000
 

μm,图
形面积为40

 

mm×40
 

mm,图中显示打印的金属网栅一致性较好,金属网栅交叉重叠处无突变点和断线,
银线表面形貌良好。

图5 曲面透明电加热器结构表征
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4.2 曲面透明电加热玻璃透光率和电阻测试

透光率是决定曲面透明加热玻璃性能的一个重要指标。对于曲面透明玻璃上的金属网栅来说,周期

和线宽会直接影响其透光率。本实验控制打印线宽不变研究不同打印周期对金属网栅透光率的影响(图
6(a))。实验结果表明,透光率随着金属网栅周期的增大而增大,当打印线宽为90

 

μm,周期为3
 

mm,可见

光透光率超过90%,具有良好的光学性能。
电阻是反映金属网栅导电性的重要技术指标。金属网栅的打印周期和线宽都对电阻有影响。本实验

控制打印线宽不变研究不同打印周期对金属网栅电阻的影响及其规律,测试的银网栅图形几何尺寸为:打
印线宽约为90

 

μm,有效面积为35
 

mm×40
 

mm。实验结果表明,同一线宽不同周期条件下,电阻随着打

印周期的增大而逐渐增大(图6(b))。

图6 曲面透明电加热器透光率和电阻测试

4.3 曲面透明电加热玻璃表面附着力测试

采用3M百格胶带对曲面透明玻璃上的银网栅进行附着力测试,表面附着力测试如图7所示。测试方

法为用3M百格胶带牢牢粘住被测试金属网栅的指定区域,并用手指或用橡皮擦用力擦拭胶带,以加大被测

区域的接触面积,静置20
 

min后沿着胶带一端在垂直方向迅速扯下胶带,同一测试区域重复2次,观察曲面

基材上金属网栅的脱落情况。实验结果显示金属网栅没有明显的脱落和损坏,脱落面积小于5%,测试前后

电阻值没有发生变化。根据附着力测试评判标准,金属网栅与曲面玻璃的附着力等级为4B等级。

图7 曲面透明电加热器表面附着力测试
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4.4 曲面透明电加热玻璃加热性能测试

为了进一步研究曲面透明电加热玻璃的加热性能,需要对其进行加热效果的测试。加热性能测试的

银网栅图形几何尺寸为:打印线宽约为90
 

μm,有效加热面积为35
 

mm×40
 

mm,电阻值为1.6
 

Ω。所测

曲面透明电加热玻璃进行加热性能测试的接线原理如图8(a)所示,采用恒压直流电源给样件供电,分别

测试2、4、6、8
 

V的加热效果,利用红外热成像仪记录实时加热温度,得到曲面透明电加热玻璃在不同电压

下的时间与温度关系如图8(b)所示。由图8(b)可知,随着外加电压的升高,温度上升率越快。图8(c)为
曲面透明电加热玻璃样件在恒定直流电压分别为2、4、6、8

 

V条件下通电加热1
 

min的热像图,图中展示

了曲面透明电加热玻璃的加热区域温度均匀,表现出良好的导电性。

图8 曲面透明电加热器加热性能测试

5 结论

本文提出了基于电场驱动喷射的微3D打印曲面透明电加热玻璃的新方法,该方法具有制造成本低

和工艺简单等特点,可以同时兼顾透光性和导电性。通过实验研究揭示了主要打印参数对所制造曲面透

明电加热玻璃金属银线形貌的影响,并优化出最适合打印金属银网格的工艺参数。利用所提出的新方法,
结合优化的工艺参数,在曲面透明玻璃基材上制备了有效加热面积为35

 

mm×40
 

mm,线宽为90
 

μm,周
期为3

 

mm、附着力为4B,透光率为90%,电阻约为1.6
 

Ω的曲面透明电加热玻璃。最后,对所制造的电

加热玻璃进行了加热性能测试。实验结果表明,所制作的曲面透明电加热玻璃上的金属银线一致性较好,
没有出现断线和形貌不好的问题,表现出良好的导电性。
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