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喷墨涂覆配向膜涂覆的质量优化

王　平∗,聂　慧,李　焕,韩海滨,胡　晋,
马　涛,王强强,徐　涛,徐　祥,王　鹏

(合肥京东方显示技术有限公司,安徽 合肥２３００１１)

摘要:薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)成盒配向膜涂覆工艺中,配向膜的厚度、均一性和涂覆膜面质量直接影响液晶

显示器的显示效果,为此本文研究了喷墨涂覆工艺对配向膜质量的影响.首先优化喷墨涂覆工艺,分析了喷吐频率对喷

吐量及其均一性有显著影响.其次分析了负压、涂覆速度、配向膜溶液固含量、涂覆密度等条件对配向膜膜面质量的影

响.实验表明当喷吐频率为１０００~８０００Hz时,喷吐量均一性满足要求;当吐出频率达到１００００Hz时,喷吐量严重不

均一,不满足生产需求.得出喷涂频率、吐出量、负压、涂覆速度、配向膜溶液固含量、涂覆密度的优化条件分别为:３０００~

５０００Hz、５０~７０pL、中心值±１００Pa、５００~６００mm/s、(３．９±０．４)％、５０％~５０．３％.降低配向膜溶液固含量可改善

涂覆性不均缺陷,改变吐出密度可改善涂覆性不均缺陷,画质质量得到提升.本文对成盒工段配向膜涂覆质量优化取得

了良好效果,能满足工程实践量产的需要.
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Qualityimprovementofinkjetcoatingalignmentfilm

WANGPing∗ ,NIEHui,LIHuan,HAN HaiＧbin,HUJin,MATao,

WANGQiangＧqiang,XUTao,XUXiang,WANGPeng

(HeFeiBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Hefei２３００１１,China)

Abstract:IntheTFTＧLCDcellPIcoatingprocess,thefilmthicknessanduniformityofpolyimide
alignmentfilmandthequalityofcoatingfilmsurfacearethemostimportant．TheeffectsofinkＧjet
coatingonthequalityofalignmentfilmarestudied．Firstly,theinkＧjetcoatingprocessisoptimized,

theinfluenceofthesprayfrequencyontheamountofvomitingisanalyzed．Thefrequencyofvomiting
hasasignificantimpactontheamountofvomitinganditsuniformity．Secondly,theeffectsofnegative
pressure,coatingspeed,solidcontentofthesolutionandcoatingdensityonthesurfacequalityofthe
filmareanalyzed．Whenthefrequencyofvomitingis１０００~８０００Hz,theuniformityoftheamount
ofvomitingcan meetstherequirements．Whenthefrequencyofvomitingreaches１００００ Hz,the
amountofvomitingisseriouslyuneven,whichcannotmeettheproductiondemand．Theoptimum
conditionsofsprayingfrequency,vomitingvolume,negativepressure,coatingspeed,solidcontentof
thesolutionandcoatingdensityareobtainedasfollows:３０００~５０００Hz,５０~７０pL,centervalue
±１００Pa,５００~６００mm/s,(３．９±０．４)％,５０％~５０．３％．Reducingthesolidcontentofthesolutionof



thealignmentmembranecanimprovethenonＧuniformcoatingdefects,changingthevomitingdensity
canimprovethenonＧuniformcoatingdefects,andimprovethequalityofthepainting．Inthispaper,

thequalityoptimizationofdirectionalfilmcoatinginboxＧmakingsectionhasachievedgoodresults,

whichcanmeettheneedsofmassproductioninengineeringpractice．
Keywords:TFTLCD;cellprocess;alignmentfilmcoatingprocess;inkjetcoating

１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示(TFTＧLCD)是当前显示

行业的主流工艺,随着时代的进步,液晶显示产品

客户的数量和需求激增,客户对液晶显示产品在高

分辨率、高开口率、低功耗等方面有着更高的要求.
作为成盒工段第一站的配向膜涂覆工艺更是至关

重要,因为配向膜作为阵列基板和彩色滤光片基板

的最底层材料,其涂覆品质直接影响较高显示画质

性能的达成.目前随着液晶显示尺寸越来越大,产
品厚度越来越薄,这种趋势带来了高视觉效果和便

携性等诸多优点.而喷墨涂覆工艺本身的独特优

势最适合大尺寸玻璃基板的生产.
随着液晶产品的更新换代,对更高画质和喷墨

涂覆工艺涂覆质量提出更高要求,实际生产中也出

现了涂覆性膜面缺陷.本文也对喷墨涂覆工艺相

关材料参数和设备参数进行深入研究,对喷墨涂覆

工艺涂覆质量进一步优化.

２　喷墨涂覆工艺的介绍

喷墨涂覆工艺(Inkjet)是通过压电陶瓷定量

喷墨吐出实现配向膜溶液涂覆在玻璃基板上的一

种涂覆方式[１].
其工作原理是将配向膜溶液通过压力送入喷

头(Head)内,通过电流使喷头内的压电陶瓷产生

形变将配向膜溶液从喷孔内吐出,利用喷头或机

台的移动形成高密度配向膜液滴,最后在表面张

力的作用下使液滴扩散后连接成膜.由于配向膜

液滴扩散作用影响较大,涂覆边缘不宜控制,喷墨

涂覆工艺不适合小尺寸液晶产品的涂覆生产[２].
但是其更加节省配向膜溶液,所以更加广泛地使

用在大尺寸液晶产品的涂覆生产中[３Ｇ４].
喷墨涂覆工艺设备由以下部分组成(图１).
对位机台(AlignmentTable):用于放置玻璃

基板且做对位的机台;

图１　喷墨涂覆工艺设备[５]

Fig．１　Inkjetequipmentintroduction[５]

喷头龙门架轴(HeadShaft):移动喷头龙门

架的轴,负责吐出的喷头单员搭载在喷头龙门架

上,从而实现移动涂覆的功能;
废液盘单元(CapUnit):用来承载从喷头内

喷出的液体的单元;
真空擦拭单元(WipingUnit):真空吸收粘着

在喷头面的多余液体,以及测量吐出量的单元;
未吐出检查(InspectionUnit):检测喷头位

置的单元;
供液单元:供应配向膜溶液及其控制单元.

３　喷墨涂覆质量优化方法

喷墨涂覆工艺作为聚酰亚胺配向膜涂覆的方

式之一,同转印版辊筒涂覆方式一样,也把焦点放

在配向膜膜厚和膜面[５].
本论文通过调整喷墨设备吐出和材料相关参

数,对核心特性膜厚、膜面和画质提升进行系统性

研究.最后得出了可以满足生产的最优条件.

３．１　配向膜膜厚质量优化

配向膜膜厚通过配向膜膜厚测量设备测得,
与转印版辊筒涂覆方式不同(转印版涂覆膜厚与

转印版凹坑深度、匀胶辊凹坑深度等强相关),喷
墨涂覆工艺膜厚由配向膜材料的聚合物固型份含

量、喷涂量、喷涂密度等决定.其膜厚计算公式为

Dm×(１/Dp(纵)×１/Dp(横))×固含量×(１－
本烧成比例).其中 Dm(液滴量)为每滴吐出量

大小,受电压决定,液滴量＝a∗ 电圧＋b(a、b 为

喷吐头的特有属性,是液滴量与电压线性关系式
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的两个参数);Dp(滴液间距)为喷涂密度,分纵方

向间距和横方向间距.本烧成比例为聚酰亚胺配

向膜溶液经过主固化后去除的比例系数.
在优化喷墨涂覆整体膜厚之前,先进行两步

重要的工作:一是优化单个喷涂头内各个喷吐口

的喷吐均一性;二是优化喷涂头相互间的喷吐均

一性.
首先进行喷吐量测定,寻找每个喷涂头的线

性参数a 和b,每个喷涂头在制作后因其本身的

压电陶瓷差异造成a 和b 各不相同,每次进行质

量优化前均需测量,得到属于每个喷涂头喷涂量

和电压间的线性关系式,在后续进行质量优化后

只需调整电压就可以实现.
喷墨涂覆设备喷涂头喷吐口初期状态较差,

表面各不相同,所以要优化单个喷涂头内各个喷

吐口的喷吐均一性.方法为测量以３２个喷吐口

为测量单位的喷吐量,每个喷涂头有１６组数据.
通过设备自动补正和后续量产中人工手动补正调

整喷吐量的差异性,使其喷吐均一,减少喷吐后可

能产生的融合不良.如图２所示,调整前喷吐量

差异为１０pL,调整后为５pL,减少了５pL 的

差异.
单个喷涂头内各个喷吐口的喷吐均一性优化

后,还需要优化喷涂头与喷涂头相互间的喷吐均

一性.方法为选取喷吐量最大的喷涂头为基准,
其他喷涂头以最大值为基准,通过增加喷吐电压,
整体提升每个喷涂头的喷吐量,减少喷涂头间的

膜厚差异,减少喷吐后可能产生的融合不良.
如图３所示,调整后喷涂量最大值为７４４．９pL,
最小值为７３３．９pL,平均值为７４１．１pL,均一性为

图２　喷出量测定结果

Fig．２　Resultsofdischargeamount

图３　喷涂头吐出的均一性

Fig．３　Uniformityofheaddischarge
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０􀆰７４％,满足小于１％的标准.

３．１．１　喷吐频率

喷墨涂覆设备使用喷涂头进行涂覆,而喷涂

头为电压控制,按照一定喷吐频率进行喷吐.本

测试测量了在不同频率下喷吐量的均一性,通过

喷吐量可以反馈膜厚的涂覆均一性,以验证可使

用的频率范围.
测试条件为在上述调试好的喷墨涂覆设备条

件下,选取部分喷涂头,分别设定喷吐频率为

１０００,５０００,８０００,１００００Hz,分别测得不同频

率下的吐出量.
由图４可以看出,不同设定喷吐频率１０００,

５０００,８０００,１００００Hz下,测得实际喷吐量及其

均一性有明显差异性.当喷吐频率为１０００~
８０００Hz时,喷吐量曲线较平稳,喷吐量均一性

满足要求;当吐出频率达到１００００Hz时,喷吐

量严重不均一,均一性非常差,无法用于生产.
原因为当高频率喷吐时,喷涂头内压电陶瓷无

法正常工作,造成机械形变较大或者损坏引起

的形变不足.由实验数据可见,在进行喷墨涂

覆质量优化时,喷吐频率必须＜１００００Hz,实际

大规模量产使用时,在满足量产节拍和设定膜

厚参数的前提下,喷吐频率越小,喷涂头内压电

陶瓷更能长久地使用.

图４　不同喷吐频率的吐出量

Fig．４　Dischargeamountatdifferentfrequencies

３．１．２　喷吐量

由３．１．１节可知,在进行喷墨涂覆质量优化

时,喷吐频率必须＜１００００Hz.本测试测量了在

不同频率不同设定喷吐量时的喷吐量均一性,通
过喷吐量可以反馈膜厚的涂覆均一性,以验证可

使用的频率范围和喷吐量范围.
在上述调试好的喷墨涂覆设备条件下,选取部

分喷涂头,设定喷吐频率为低频率１０００Hz、高频

率８０００Hz共两个频率,在两种频率下,分别设定

喷吐量为４０,５０,６０,７０,８０pL,测得不同条件下的

喷涂量及其均一性.测试数据如图５所示.

图５　喷吐量均一性

Fig．５　Uniformityofdischargeamount

由图５中可以看出,在低频率１０００Hz、高频

率８０００Hz下,设定喷吐量为４０,５０,６０,７０,８０
pL,不同条件下均可平稳喷吐,测得实际均一性

处于０％~１０％.但是当喷吐量超过８０pL时,
计算喷吐电压超过设备能力,设备无法达到;低于

４０pL时,设备标准a、b测量值异常,无法正常吐

出.为确保喷吐的稳定性,实际大规模量产使用

时,喷涂频率多使用３０００~５０００Hz,喷吐量多

使用５０~７０pL.

３．１．３　不同标的膜厚

在上述调试好的喷墨涂覆设备条件下,分别

设定理论膜厚为５０．０,６５．０,８０．０,１００．０,１２０􀆰０,

１５０．０nm,理论膜厚为根据理论膜厚公式进行计

算可得(理论膜厚公式为多次膜厚测量修正公式

所得),每个条件进行素玻璃的涂覆,测试数据如

由表１、图６所示.

图６　不同目标膜厚喷涂测试结果

Fig．６　Filmthicknessatdifferenttarget
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表１　膜厚测试结果

Tab．１　Resultsoffilmthickness

理论膜厚/nm 膜厚最大值/nm 膜厚最小值/nm 膜厚平均值/nm 膜厚均一性/％

５０ ５７．１ ５２．６７ ５４．６６ ４．０

６５ ６４．８５ ６０．９１ ６３．０２ ３．１

８０ ８１．６８ ７３．８８ ７８．８５ ５．０

１００ １０２．２３ ９７．８５ １００．１９ ２．２

１２０ １３１．６７ １２３．０９ １２７．２２ ３．４

１５０ １５８．０１ １４６．３１ １５０．６３ ３．８

　　不同设定理论膜厚５０．０,６５．０,８０．０,１００．０,

１２０􀆰０,１５０．０nm时,测得实际膜厚及其均一性分别

为５４．７(４．０％),６３．０(３．１％),７８．９(５．０％),１００．２
(２􀆰２％),１２７．２(３．４％),１５０．６nm(３．８％).实际膜

厚较标准的理论膜厚差值分别为０,－２．０,－１．１,

０􀆰２,７．２,０．６nm.由实验数据可见,测得的各个实

际膜厚值与目标理论膜厚的差值小于＜１０．０nm,
且后续可以修改喷吐密度来进一步优化.测得膜

厚均一性均较好,都符合喷吐偏差小于５％的标准

要求.由此可知,该台喷墨涂覆设备具有较优的喷

涂膜厚及均一性的能力,待后续选择具体设定膜厚

时,有能力调试好最优的膜厚及其均一性以对应

量产[６].

３．２　膜面质量影响研究

通过上述喷墨涂覆工艺膜厚质量优化的准备

工作,优化了单个喷涂头内各个喷吐口的喷吐均

一性,优化了喷涂头与喷涂头间的喷吐均一性.
这些是膜面质量优化的前期工作,因为膜厚均一

性直接影响了膜面均一性,喷涂量不均一,膜厚不

均匀,直接反馈到宏观膜面即为膜面不均匀.

图７　喷吐头表面状态

Fig．７　Statusofheadnozzle

３．２．１　半月面负压

除了上述膜厚质量优化条件外,膜面质量还

受半月面负压状况影响.喷墨涂覆工艺设备采用

负压控制喷涂头喷吐口处配向膜溶液的状态,即
半月面状态.图７中红线为喷涂头喷吐口处配向

膜溶液的状态.理论上喷吐口处液体内凹的状态

为刚刚好,但是工程生产时,人员无法通过数十微

米级直径的喷嘴判断液体在里面内凹的深度.通

过实践证明,通过图７中第三种状况,液体微凸,
可以明确观察喷嘴的状态,且满足膜面要求.是

实践得出的有效观察方法,在此种观察方法下,这
种喷嘴面最好.利于监控且能满足要求.

负压太大,液体被吸回喷涂头内,造成未吐出

引起膜面品质恶化,负压不足,配向膜溶液集聚在

喷吐口处造成吐出膜厚偏厚,造成膜面品质缺陷.
在测试前,需要进入喷墨涂覆设备中,目视观察

不同负压条件下的喷涂头喷吐口处配向膜溶液半月

面的状态.测试负压为－４０００Pa时,目视半月面效

果较好,所以选择负压中心值为－４０００Pa.
在上述调试好的喷墨涂覆设备条件下,在最

优膜厚参数条件下,围绕负压中心值－４０００Pa,
分别设定负压增减量为＋１００,＋０,－１００,－２００,

－３００Pa,分别在ITO 玻璃基板上涂覆,测试确

认宏观膜面如表２、图８所示.

表２　负压与膜面等级

Tab．２　Negativepressureconditionandfilmsurfacegrade

样品编号 负压增减/Pa 膜面等级

e１ ＋１００ １．５

e２ ＋０ ０

e３ －１００ １

e４ －２００ ３

e５ －３００ ４

５４３第４期 　　　　　　　王　平,等:喷墨涂覆配向膜涂覆的质量优化



图８　样品e１~e５的负压测试膜面情况

Fig．８　Appearanceoffilm(Samplee１~e５)inthe
negativepressuretest

　　 由表 ２、图 ８ 可以看出,围绕负压中心值

－４０００Pa,负 压 增 减 量 分 别 为 ＋１００,＋０,

－１００,－２００,－３００Pa,ITO玻璃基板上配向膜

宏观膜面各不相同.宏观膜面评级分别为等级

１􀆰５、等级０、等级１、等级３、等级４,标准值为等级

０~１．５.在中心负压值的基础上,减少负压,喷吐

头口处配向膜溶液半月面往下凸度增加,使得喷

吐量变大,膜面颜色变深;增大负压,喷吐头口处

配向膜溶液半月面往下凸度减少,使得喷吐量减

小,造成吐出量不足,在膜面上表现为细线未吐出

缺陷,负压继续增大,半月面由往下凸出变成凹

陷,吐出量更加不足,在膜面上表现为更大面积的

细线未吐出缺陷.本次测试数据得出,在负压中

心值基础上负压±１００Pa时,膜面最优,此时半

月面达到最优状态.

３．２．２　涂覆速度

在上述调试好的喷墨涂覆设备条件下,在最

优膜厚参数条件下,分别设定涂覆速度为５００(中
心参数,速度＜５００ mm/s,不满足生产节拍),

６００,７００,８００mm/s,分别在ITO 玻璃基板上涂

覆,测试确认宏观膜面如表３、图９所示.

表３　涂覆速度与膜面等级

Tab．３　Printingspeedandfilmsurfacegrade

样品 涂覆速度/(mm􀅰s－１) 膜面等级

f１ ５００ １

f２ ６００ １．５

f３ ７００ ３

f４ ８００ ４

图９　样品f１~f５的涂覆速度测试膜面情况

Fig．９　Appearanceoffilm(Samplf１~f５)inthe

printingspeedtest

　　由如表３、图９可以看出,涂覆速度为５００,

６００,７００,８００mm/s,ITO 玻璃基板上配向膜宏

观膜面各不相同.宏观膜面评级分别为等级１、
等级１．５、等级３、等级４,标准值为等级０~１．５;即
涂覆速度为５００mm/s、６００mm/s时,膜面质量

达到产品生产标准;涂覆速度为７００mm/s、８００
mm/s时,出现涂覆污渍缺陷,膜面质量达不到产

品生产标准需求.涂覆吐出量与吐出频率成正

比,与涂覆速度成反比.当高速涂覆时,喷涂头必

须使用高频率涂覆(涂布设备生产厂家建议使用

吐出频率小于６０００Hz),使得喷吐均一性变差,
造成膜面质量差.本次测试时,基于 PI液 SEＧ
６４１４(０３４８),当涂覆速度为５００mm/s时(对应

５０００Hz频率),涂覆质量最好,且能满足大批量

生产的产能需要.

３．２．３　固含量

聚酰亚胺配向膜溶液由溶剂和聚合物固型份

组成,在后续工艺过程中,溶剂逐渐挥发,聚合物

留在了玻璃基板上,用来进行取向使用.
固型份的大小影响着喷涂头的吐出和配向膜

溶液扩散的难易.固含量高,涂覆性差,但是成本

会降低;固含量低,涂覆性好,但是成本会高,不具

有经济效益.所以本论文对同一款配向膜溶液３
种固含量下的涂覆膜面进行测试,找到最优的膜

面质量条件.
在上述调试好的喷墨涂覆设备条件下,在最

优膜厚参数条件下,选用同一款配向膜溶液,固含

量分别为:４．５％、４．３％、３．９％,在ITO玻璃基板
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表４　PI固含量与膜面等级

Tab．４　SolidcontentofPIandfilmsurfacegrade

样品 固含量/％ 膜面等级

g１ ４．５ ３

g２ ４．３ １．５

g３ ３．９ １

图１０　样品g１~g３的固含量测试膜面情况

Fig．１０　Appearanceoffilm (Samplg１~g３)inthe
solidcontenttest

图１１　样品g１~g３的膜边缘直线性

Fig．１１　AppearanceofSamplg１~g３filmedge

上涂覆,宏观膜面如表４、图１０和图１１所示.
由表４、图１０、图１１可以看出,同一款配向膜

溶液,不同固含量４．５％,４．３％,３．９％,ITO 玻璃

基板上配向膜宏观膜面和直线性各不相同.宏观

膜面评级分别为等级３、等级１．５、等级１,标准值

为等级０~１．５.从数据可以得出固含量(３􀆰９±
０􀆰４)％(固含量降低至３．５％,涂覆性会更好,但是

低于３．５％成本会上升,不具有量产性)表现最优,
此时配向膜溶液和涂覆设备喷涂头参数完美契

合,此时膜面质量最优,配向膜边缘直线性最优,
无锯齿状不良.

３．２．４　喷吐密度

喷墨涂覆设备除喷吐电压影响吐出量外,还
可以微调喷涂密度进行调整涂覆区域内喷吐的疏

密度,从而影响膜面的质量,因而可以微调喷涂密

度,找到最优的膜面质量条件.
在上述调试好的喷墨涂覆设备条件下,在最

优膜厚参数条件下,选用同一款配向膜溶液,喷墨

涂覆设备分别选用涂覆密度为 ５０％,５０．３％,

５０􀆰７％,５１．１％,６０％,分别在ITO 玻璃基板上涂

覆,结果如表５、图１２、图１３和图１４所示.

表５　喷涂密度与膜面等级

Tab．５　Printingdensityandfilmsurfacegrade

样品 涂覆密度/％ 膜面等级

h１ ５０ １

h２ ５０．３ １．５

h３ ５０．７ ２

h４ ５１．１ ３

h５ ６０ ５

图１２　样品h１~h５喷吐图案结果

Fig．１２　PrintingpatternresultsofSampleh１~h５

图１３　样品h１~h５的喷吐液滴

Fig．１３　SpittingliquiddropofSampleh１~h５

　　由表５、图１２~１４中可以看出,喷墨涂覆设

备涂 覆 密 度 为 ５０％,５０．３％,５０．７％,５１．１％,

６０％,喷涂设定图案(黑色十字架为增加的吐出

量,数量越多,涂覆密度越大)、实际喷吐液滴(图
中直径较大液滴为设定黑色十字架的增大涂覆密

度的实际液滴,大液滴数量越多,涂覆密度越大)、
宏观膜面(涂覆密度增大的样品膜面颜色逐渐明

显)各不相同.宏观膜面评级分别为等级１、等级

１．５、等级２、等级３、等级５,标准值为等级０~１．５.
从图中可以看出,通过微调涂覆密度,设计喷涂设

定图案,实际喷吐液滴也会进行相应变化,宏观膜

面继而发生变化.从膜面图可以得出喷涂密度
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图１４　样品h１~h５的涂覆密度测试膜面情况

Fig．１４　AppearanceofSampleh１~h５filminthe

printingdensitytest

５０％~５０．３％表现最优,此时配向膜溶液和涂覆

设备喷涂头参数完美契合,此时膜面质量最优.
且随着涂覆密度的增大,膜面越来越不均一,体现

在涂覆密度大的地方膜面偏厚.在实际大规模生

产时,当膜面质量出现如图中恶化的状况时,一方

面通过设备自动补正改变喷吐密度来优化膜面质

量;另一方面当喷涂头均一性超过规定值,出现明

显偏厚或偏薄,就需要通过手动补正增大或减少

喷吐密度来优化膜面质量[１].

４　结　　论

本文根据液晶显示产品对喷墨涂覆工艺涂覆

质量要求更高的需求,对喷墨涂覆工艺进行深入研

究,对喷墨涂覆工艺涂覆质量进一步优化.分析

了喷吐频率对喷吐量及其均一性的影响.当喷吐

频率为１０００~８０００Hz时,喷吐量均一性满足

要求;当吐出频率达到１００００Hz时,喷吐量严重

不均一,不满足生产需求.喷吐量超过８０pL时,
计算喷吐电压超过设备能力,设备无法达到;低于

４０pL时,设备标准a、b测量值异常,无法正常吐

出.为确保喷吐的稳定性,实际大规模量产使用

时,喷涂频率多使用３０００~５０００Hz,喷吐量多

使用５０~７０pL.在负压中心值±１００Pa时,膜
面最优,此时半月面达到最优状态.涂覆速度为

５００mm/s、６００mm/s时,膜面质量达到产品生产

标准;涂覆速度为７００mm/s、８００mm/s时,出现

涂覆污渍缺陷,膜面质量达不到产品生产标准需

求.配向膜溶液固含量(３．９±０．４)％时,配向膜

溶液和涂覆设备喷涂头参数完美契合,此时膜面

质量达到量产水平.喷涂密度５０％~５０．３％时,
膜面质量达到量产水平.随着涂覆密度的增大,
膜面越来越不均一,体现在涂覆密度大的地方膜

面偏厚.在实际大规模生产时,当膜面质量出现

膜面不均的状况时,可以增大或减少喷吐密度来

优化膜面质量.降低配向膜溶液固含量可改善涂

覆性不均缺陷,改变吐出密度可改善涂覆性不均

缺陷,画质质量得到提升.本文对成盒工段配向

膜涂覆质量优化取得了良好效果,能满足工程实

践量产的需要.
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