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圆 珠 笔 芯 理论 的 初 步 探 讨

苏 才 良

圆珠笔芯 虽 小
,

但其原理比 自来水笔复杂得 多
,

影响产品质量的 因素也很 多
,

需要从理论上讨其原理作深入的
、

系统的研 究
。

本文介 绍了圆珠笔芯的构造及其工

作原理
,

提出 了提高国珠笔芯质量的某些途径
。

前 言

世界上圆珠笔的生产只不过三十多年的历史
,

由于它使用方便
,

价格低廉
,

适宜于大批

量生产
,

现在已成为一种应用 日趋广泛的书写工具
。

我国解放后
,

圆珠笔行业迅速发展
,

油

墨问题和笔头腐蚀等问题早已在六十年代得到解决
,

随着产量的大幅度增加
,

生产设备也作

了不少重大改革
,

闯出了一条我国独有的圆珠笔生产工艺路线
。

但由于长期以来对圆珠笔缺

少理论研究
,

特别是物理原理的研究
,

产品设计以仿造为多
,

产品质量虽有较大提高
,

但仍

存在着不少问题
。

为了进一步提高质量
,

必须从理论与实践的结合上
,

对其基础原理作系统

的
、

深入的研究
,

提高行业的技术理论水平
。

自 1 9 8 0 年以来
,

笔者有机会参加 圆珠笔的理论探讨工作
,

到过一些生产圆珠笔的 工 厂

调查研究
,

本文试从理论和实践的结合上提出提高圆珠笔芯质量的途径和方法
。

一
、

圆 珠 笔 芯 的 构 造

圆珠笔由笔芯
、

笔杆和机械传动等部件组成
,

笔芯是圆珠笔的主要部件
。

它由球珠
、

球

座体(又称铜头
、

笔头 )
、

油管
、

油墨和浮塞等五部分组成
,

其结构如图一
。

球珠位于笔芯顶端
,

是由不锈钢或硬质合金制成的园球体
,

在书写时由于球珠的 自由滚

动
,

带出油墨形成字迹
。

球座体位于笔芯的头部
,

是 由铜或不锈钢等材料制成
,

用于安装球

珠
,

内部加工成球座
、

油槽
、

小油孔和中油孔
,

构成油墨通道
。

油管是贮藏 油 墨 的 部件
,

有塑料管和金属管两种
。

油墨是一种有色粘滞性液体
,

主要有蓝
、

红
、

黑和绿四种颜色
,

油

墨要耐晒性好
、

不易渗化
,

又要快干
,

我国自己研制的 ,’4 2 3,, 油墨就具有这些特 性
。

浮 塞

是位于油管中油墨末端的油脂状物质
,

它能跟随油墨下移
,

防止油墨倒流
、

氧化和吸潮
,

通

常使用的是铿基脂或钙基脂浮塞
,

也有泡沫塑料浮塞
。

油管内径小于 2 毫米的笔芯可不用浮
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图 1 圆珠笔芯的结构

塞
,

通常也不会倒流出油墨
。

图 2

球座体的加工 比较复杂
,

精度要求高
。

先

将金属丝切断加工成球座体毛胚
,

在其一端钻

一个中孔 (中油孔)
,

在另一端以一定角度的钻

头钻一个园锥形孔
,

形成具有一定内锥角的球

座
,

接着用冲头冲击园锥体底部
,

使之打通与

中孔相联
,

制成小孔 (小油孔 )
,

再在球座底部

用槽冲模子冲五条油槽
,

并用一直径比球珠稍

大的半球形园冲模冲击底部
,

使底 部 呈 半 球

形
,

最后将球珠放入球座
,

将座 口 边向球珠收

拢
,

使球珠能灵活滚动但不能脱落
,

经此收口

工序后便制成球座体 (见图 2 )
。

从上面可知
,

笔芯能写出字迹
,

靠的是互

相关联的两个部分
:

一是 供墨系统部分
,

包括

油管
、

球座体的 中孔和小孔
,

它要满足书写时油墨的供给
,

如果供墨不足
,

就会出现写不出

或断线的现象 ; 二是出墨系统部分
,

包括球座
、

油槽
、

球珠
,

它们的相互配合要保证有一定

的出墨量
,

如果出墨量太少
,

就写不清楚
,

如果出墨量过大
,

则容易冒油及污线
。

二
、

圆珠笔芯 中的某些理论问题

1
.

供墨系统
:
油墨是粘滞液体

,

园珠笔芯在书写时油墨流量很小
,

故流速甚 慢
,

因 此

它属于粘滞液体的层流流动
。

在管中流动的油墨
,

在同一横截面内各处的流速不同
,

流速
u 随离轴线的距离 r 的增大
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_
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_ _
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而减小 (为图 3 ), 即在半径方向上存在速率梯度一不
。

根据牛顿粘滞定律
,

相邻两液层间

的内切应力为

d tl

丫 二 一 月 五r

式中 ” 为油墨的粘滞系数
。 下 随着 丫的增大而增大

,

管壁处的内切应力最大
。

在管内流体流速不变的情况下
,

半径为 R 的水平园管内任一半径为
r 、

长为 d L 的 微元

园柱体两端面的压强差 d p 和微元园柱体侧面的内切应力相抗衡
,

由此立出力平衡方 程
,

并
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图 3

可以算出

d P

“ 一 d L

将以上两式联立解微分方程
,

应用

2

r = R 时
, u = O 的边界条件

,

便得流速

一
、

认毙
(R Z 一

rz)

单位时间内流过的流体总体积
,

即流量

Q,: {冲
·

rdr
= 一

斋
·

劣
对于倾斜园管中密度为 p 的流体

,

只要把微元园柱体两端因重力引起的压力差 d p g h 考 虑进

去
,

通过类似上面的计算便得流量

Q
I, = 一

d (P + p g h )

d L

兀 R 4

8 介

将此式应用到由油管
、

中孔及小孔组成的供墨系统上
,

考虑到流量的连续性
,

通过计算
,

可

得到油墨流量的表示式

r 一 Z S e o so _
.

n _ { n
-

一 找理

只 一

!
一

均
-

一 三
R {L : 一 p g h l(R 贾R 仓l

‘

: + R }R 里L 3 ) + p g (h 3 + h Z)R 竺R 全L ;

L l(R 全R 里L 3 十 R 全R 聋L : + R 里R 竺L ; )

Pg ll l

L l
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式中 S 为表面张力
,

0 为接触角
,

L : 、 L Z 、 L 3 和 R ; 、

R Z 、 R 3 分别表示油墨在油管
、

中孔
、

小孔中的 长度和

三部分的半径
,

若倾斜角为
a ,

则 式 中 h : = L , s in a ,

h: 二 L z sin a ,
h 3 = L 3 s in a ,

见 图 4
。

对流量计算公式进行分析可知
,

笔芯的供墨量与

油墨的粘滞系数 (随温度变化 )
、

油管 半 径
、

中 孔 半

径
、

小孔半径 以及油管中贮油高度等有关
,

粘滞系数

愈小
、

管径愈粗
、

贮油高度愈高
,

则供墨量愈大
。

设

计时可根据部颁出墨标准计算
。

2
.

出墨系统中的机械转动问题
:
球珠在 纸 面上

滚动
,

从笔头内带出油墨形成字迹
。

促使球珠滚动的

作用力是若干个力组成的力系 (见图 5 )
:

图 4
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(1) 手通过笔对球珠施加一个向

右下方的力
,

可分解为向下的压力 P

(包括重力 )和水平方向的推力 F
。

(2 ) 桌面和纸对球珠的托力N
,

『 它与 P 等值而反向
。

(3 ) 球珠与球座间的摩擦力
,

在

斤 充满油墨的情况下
,

这种摩擦力为内

摩擦力
,

内摩擦力为
:

7 7 7 了7 7 7 we

f = 。
一

忽
·

△·

图 5

△s
表示球珠与球座接触 面 积

。

这种

摩擦力分布在接触面处
,

沿球珠的切

线方向
,

它们产生的力 矩 M 阻 碍球

珠滚动
,

叫阻力矩
。

(4 ) 球珠与纸面间的摩擦力 f,
,

在无滑动的情况下
,

这种摩擦力为静摩擦力
,

其最大值

叫最大静摩擦力 f, 二 . : ,

所以 f, 镇 fl
。。

。

它产生的力矩 M ‘= f, R
,

是推动球珠滚动的动力矩
。

在匀速书写时
,

合力为零
,

合力矩也为零
,

即M 尹 一 M = o
,

M 产 = M
,

f, 二 f
。

在加速书写

时
,

M尹 一M > o
,

M ‘> M
,

f, > f
。

综合这两种情况
,

f( f, 蕊仁二a1
。

因此
,

在书写时 要使球珠

作纯粹的滚动
,

则要求 f( f, , a : ,

即球珠与球座间的摩擦力不能大于球珠与纸面间的最 大 摩

擦力
。

如果球纸与纸面都十分光滑
,

最大静摩擦力 f, 二 a :

很小
,

或者球珠与球座间的摩擦力 f

过大
,

都能使 f> f,
二 . : 。

在这种情况下
,

球珠与纸面间将出现相对滑动
,

出现
“
打 滑

”
现 象

而写不出
。

根据上面的分析
,

可见要避免打滑
,

途径有两种
:

一是增大 f
尹。a : ,

为此 使 用 毛

面纸张 (但纸张对油墨的润湿性要好
,

否则写不清楚 )或球珠表面加工成凹凸不平的无棱角的

微孔 , 二是减小 f
,

为此提高球珠与球座的光洁度
,

收口要松一点
,

采用粘滞系数小的油墨
,

球珠与球座间接触面尽量减小 (如采用内锥角较大的球座 )
,

球珠与球座的材料要耐磨
,

防止

因摩损而增大阻力矩
。

纷
:
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与储墨稳定性相关的流体静力学 问 题
:

正常笔芯在倒置时
,

油墨不会从油管尾部倒流出

来
。

而储墨稳定性差的笔芯却会产生倒流
。

储墨

稳定性与油墨在笔芯内的毛细作用有关
。

油墨对管壁是润湿的
,

在细管里液面 (凹弯月

面 )会升高 (见图 6 )
,

毛细现象与表面张力及接触

角有关
。

由于表面张力 S 的作用
,

液面受到竖直

向上的拉 力 5
0

2 二 r c o s o
,

产生向上的附加压强为

5
.

2 兀 r e o so
兀 r Z 一

ZS e o s o 图 6
。

它与竖直向下的重力产

生的压强平衡
,

即
一

卫S
e o so

r

= p g h
。

所以
,

由于毛细管作用使液面上升的高度为

ZS e o so
h 二 一 _

Pg r



对于隙缝内的液面 (图 7 )
,

若隙缝宽度为 d
,

则由于毛细管作用液面上升的高度为
ZS e o so

一 Pg d
球珠与球座间存在隙缝引起的毛细现象就属于这一种

。

图 7

由此可见
,

液面上升的高度 h 与液体表面张力 S
、

接触角的余弦
。05 0 成正 比 ; 与 管 半

径
r
或隙缝宽度 d 成反比

。

当笔芯倒放时
,

如果凹弯月面发生在球珠与球座间隙内
,

若 d 足

够小
,

其毛细作用所能维持的油墨高度较大
,

则属于正常的情况
,

油墨不致倒流 , 如果凹弯

月面发生在小孔或中孔 内
,

由于孔半径比 d 大得多
,

毛细作用大大减小
,

不足以维持油管中

具有一定高度的油墨不往管尾倒流
。

圆珠笔芯中的理论问题并不 限于上面三方面的内容
。

如油墨的配方就是一个复杂问题
,

各国的配方相互保密
,

油墨的性质也差别很大 , 又如球座体和球珠的选材也是一个值得研究

的课题
,

如何找出硬度高
、

耐磨
、

耐腐蚀而加工又不十分困难的合适材料十分重要
。

三
、

提高圆珠笔芯质量 的主要途径

1
。

改进设计

(1) 缩小圆冲和球珠的直径差
,

提高球珠与球座的吻合程度
。

球珠和球座壁间距数值为

0
。

0 1 m m 比较合适
。

(2) 选择适 当的锥度
。

锥度小
,

球珠与球座相贴面就大
,

球珠受阻力矩M 就大
,

出墨量

就小
,

润滑性也差 , 锥度太大又会引起冒油
。

锥度 以 75
。

至 90
。

为宜
。

(3 ) 适当缩小小油孔孔径
,

提高球座架承受的压力
,

可减小球座磨损
,

防止
“
窝珠

” 。

小孔直径 以 o
.

7 m m 左右为好
,

过小又会影响供墨
。

(4 ) 精确计算临界槽径
、

槽冲角
、

相贴面
、

管径等几何尺寸
,

保证供墨和出墨
。

设计时
,

对不同性能的油墨应分别计算
,

特别要改进红油墨笔芯的设计
。

2
。

合理选材

(1) 选用耐蚀硬质合金作为球珠的材料
。

我国笔芯球珠大都采用不锈钢
,

其硬度较低
,

不耐磨
,

影响笔的寿命
。

日本采用碳化钨材料做球珠
。

(2) 选用比较耐磨耐蚀的材料作球座体
。

现在国内一般采用铜或铜合金
,

它的性能不如

不 诱钢
。

不锈钢不仅耐磨性比铜好
,

而且不易腐蚀
,

比铜笔头寿命长得多
。

(3) 选择好油管材料或选择涂料在油管内壁进行涂膜处理
,

以降低油管内壁的润湿性
,

减少油墨倒流
。

3
。

精细加工
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(1) 提高球珠的圆正度
,

降低球珠与球珠间的相互尺寸公差
。

「阅内球珠的圆正度与相互

尺寸公差都超过 1 卜 ,

应把它控制在 0
.

5一 l卜 之内
。

(2) 球珠与球座要密切配合
,

光洁度要好
,

球座 口应防止擦碰与跌撞
,

笔头收口不能太

松或太紧
。

(3) 灌注油墨后的离心过程中
,

离心速率和时间要足以排除内部气泡
。

(4) 要选择优质硬质合金材料制成的刀具加工笔头
,

笔头的清洗工作要予 以重视
,

防止

磨屑和杂油留在内部
。

4
.

改善油墨

(1) 油墨的粘度随温度的变化而变化
,

这种变化愈小愈好
。

为此
,

油墨中树脂的用量以

少一些为好
,

因为树脂受温度变化影响较大
,

容易影响粘度
。

粘 度 范 围 应 控 制 在 1 5
, 0 00

一 2 0 , 0 0 0 厘泊
。

(2) 油墨 中添加防腐剂
,

防止或抑制油墨对铜或铜合金笔头的腐蚀
。

或加入抗氧剂和缓

冲剂
,

吸附或吸收周围的氧物质
,

抑制对铜头的腐蚀
。

(3) 油墨中添加长链化合物
,

提高油墨对球座
、

球珠的润滑性
,

使摩擦力下降
,

阻力矩

减小
,

有利于球珠的 自由滚动
。

(4 ) 防止油墨的结晶
、

沉淀或变质
,

为此要进一步研究配方
,

特别是红色油墨易变质的

问题须尽快解决
。

S o m e P r im a r y C o n sid e ra tio n s A b o u t T he T he o re tie a l
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兮u C a flia 儿g

A b s t r a e t
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fo u n ta in p e n s , a n d th e r e a r e m o r e fa e to r s in flu e n e in g th e p e r fo r m a n e e o f

p r o d u e ts
.
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