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摘要： 微流控芯片因微型化、集成化和自动化等特点在精准医疗、即时诊断、药物研发乃至环境监测等领域得到

快速发展。基于高动态变模温的模内热压键合技术有利于推动微流控芯片的快速市场化。然而，尚未统一的键合质

量评价体系导致工艺参数与性能之间的协调关系不明确，限制了高性能微流控芯片的制造。针对上述问题，以爆破

压力、微通道形变和残余应力作为评价键合质量的核心指标，优化工艺参数(键合温度、压力和时间)，系统分析并总结

了聚甲基丙烯酸甲酯微流控芯片键合质量与工艺参数之间的演变规律。通过正交实验设计和基于灰色关联分析的

多目标优化方法，建立了键合工艺与质量之间的调控机制。研究结果表明，通过对工艺与质量的协同调控，可在5 min内

实现从原材料到十字电泳微流控芯片的集成制造，该芯片具有较低微通道变形(14.1%)、较高爆破压力(541.9 kPa)和可

控残余应力(11.54 MPa)。提出的工艺调控策略包括：将键合温度设置在维氏软化点以下5~8 ℃，键合压力和键合时

间分别为0.35 MPa和4 min。研究旨在为高效、高质量地生产微流控芯片提供切实可行的理论指导与实践路径。
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Abstract ： Microfluidic chips have rapidly developed in the fields of precision medicine，instant diagnosis，drug discovery and 

even environmental monitoring due to miniaturization，integration and automation. The in-mold thermocompression bonding tech‐

nology based on high dynamic variable mold temperature is conducive to promoting the rapid commercialization of microfluidic 

chips. However，the absence of a unified evaluation system for bonding quality has resulted in an unclear correlation between 

process parameters and performance，thereby limiting the fabrication of high-performance microfluidic chips. To address the afore‐

mentioned challenges，burst pressure，microchannel deformation，and residual stress were adopted as core metrics to evaluate 

bonding quality. Process parameters，including bonding temperature，pressure，and duration，were systematically optimized，and the 

evolution law between the bonding quality and process parameters of polymethyl methacrylate microfluidic chips was systematically 

analyzed and summarized. Through orthogonal experimental design and a multi-objective optimization method based on grey rela‐
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tional analysis，a regulation mechanism between bonding process and quality has been established.Results indicate that，by means of 

coordinated control over process and quality，the integrated manufacturing from raw materials to cross-electrophoretic microfluidic 

chips can be achieved within 5 min. The fabricated chips exhibit the low deformation of microchannels (14.1%)，high burst pressure 

(541.9 kPa)，and controllable residual stress (11.54 MPa). The proposed process regulation strategy includes setting the bonding 

temperature 5-8 ℃ below the Vicat softening point，the bonding pressure at 0.35 MPa，and the bonding time at 4 minutes，respec‐

tively. The conclusions of this study are intended to provide theoretically grounded and practically viable guidance for the efficient 

and high-quality production of microfluidic chips.

Keywords ： microfluidic chips ； in-mold thermocompression bonding ； bonding process ； manufacturing of microfluidic 

chips ； micro-injection molding

微流控芯片技术因其能在微/纳米尺度上实现

对流体或颗粒等介质的精准操控成为当前研究的

热点，该技术已被广泛应用于医疗诊断、药物筛选

及环境监测等领域[1-3]。键合工艺作为微流控芯片

制造中的关键环节，长期以来备受关注[4-5]。常见的

微流控芯片键合方法包括：热压键合(热键合)及其

衍生的热辅助键合[6-8]、超声键合[9-10]、胶键合[11]、溶剂

键合[12]、激光键合[13]和等离子键合[14]等。其中，热压

键合因其工艺简单、成本低廉，无需超声或激光等

昂贵设备，而备受青睐。但其工业化应用却受限于

生产效率低下和键合稳定性不足的双重挑战。

针对上述挑战，中南大学蒋炳炎团队[15]提出并

发展了微流控芯片模内热压键合技术，将热压键合

集成于注射模具中并在同一生产流程中先后完成

注塑成型及热压键合。随后，采用拉伸强度、微通

道高度和泄漏测试等手段评估了键合质量，证明该

技术有望推动微流控芯片快速商品化发展。Liu

等[16]和Tsao等[17]则提出采用泄漏测试评估微流控芯

片胶键合质量。Faghih 和 Sharp 通过拉剪强度、爆

破压力与微通道形貌表征对溶剂键合工艺进行了

系统评价[18]。而 Cortese 等[19]利用泄漏测试和原子

力显微镜分析聚二甲基硅氧烷(PDMS)层间等离子

键合效果。李疏桐等[20]采用黏结剂与热压键合相结

合的方法，成功实现了聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)-

聚苯乙烯(PS)、PMMA-Al5052等异种材料的高强度

键合，并以键合强度为指标通过正交实验确立了最

优键合参数。李煜圣[21]则聚焦可逆键合，分别通过

低温可逆键合方法、高温可逆键合方法和光引发可

逆键合方法制备多种类型的PMMA微流控芯片，并

主要通过拉伸以及气体爆破测试确定最佳键合参

数。Liga 等[22]采用乙醇辅助热键合实现了多达 19

层PMMA原型器件的快速制备。Du等[23]则通过有

效键合面积和键合率间接评估水预处理后的热键

合质量。由此可知，微流控芯片的键合质量因不同

的研究人员采用了不同的评价体系而有所不同，尤

其在结果可视化与系统整合方面仍存在明显不足。

这也导致热压键合工艺参数与性能之间的协调关

系尚不明确，限制了高性能微流控芯片的批量

制造。

综上所述，通过选择恰当的评价指标，研究人

员能够根据特定的应用需求和性能要求，优化设计

方案[4,24]。然而，多数研究仅关注一至两个键合指

标，对热压键合工艺的理解与开发提供的指导十分

有限。因此，建立一套系统、规范的评价技术与标

准，有利于快速提高微流控芯片的综合性能。鉴于

此，笔者首次将爆破压力、微通道变形和残余应力

纳入统一评价体系，提出一种基于正交实验与灰色

关联分析的多目标优化方法，系统研究高动态变模

温模内热压键合(HD-IMTCB)工艺与PMMA微流控

芯片键合质量之间的调控机制，旨在填补该领域的

研究空白，也为微流控芯片的高质量制造提供新方

案与技术支撑。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PMMA：CM-205，台湾奇美实业股份有限公司，

其物理性能参数见文献[25]。

1. 2　工艺及设备

在前期工作中，团队提出了一种HD-IMTCB工

艺，如图1所示[15,25]。该工艺使得微流控芯片的注塑

与键合可在同一模具、同一生产周期内完成。与传

统热键合通常作为独立的后处理工序不同，HD-

IMTCB将键合过程直接集成于注塑成型工艺循环

中。当HD-IMTCB采用高动态变模温控制系统时，

模具表面温度可实现从顶出温度到键合温度的快

速循环。而传统热键合的热循环通常只能从室温

开始。此外，HD-IMTCB还避免了传统热键合中繁
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琐的清洗与干燥步骤。这种集成化设计极大地简

化了制造流程，有望显著降低生产时间和成本。尽

管HD-IMTCB在设备成本和制造效率方面的优势

已得到论证，但单一的评价指标难以有效指导工艺

的设计与开发。因此，笔者提出了一套更为丰富的

评价体系，以期深入理解工艺调控的内在机理。

注塑机：Arburg 370S，德国ARBURG公司；

模温机：AOSD-05A，深圳市奥德机械有限

公司；

干料机：SCD-20U/30H，中山市信泰机械设备

有限公司；

微注射泵：美国Harvard Apparatus公司；

压力表：ConST211，北京康斯特仪表科技股份

有限公司；

激光共聚焦显微镜：Axio LSM700，德国卡尔蔡

司股份公司；

双折射偏振应力仪：WPA-200，日本 Photonic 

Lattice公司；

扫描电子显微镜：ZEISS Sigma 300，德国卡尔

蔡司股份公司。

1. 3　试样制备

PMMA：注射成型前，将颗粒原材料放置在

80 ℃干料箱中至少 6 h的干燥处理；十字电泳微流

控芯片基本尺寸与结构特征如图 2所示，梯形横截

面设计有助于提高微注射成型精度并降低脱模阻

力。其注射成型工艺参数组合包括熔体温度：

260 ℃，注射压力180 MPa，注射速度45 cm3/s，保压

压力100 MPa，冷却时间25 s；十字电泳微流控芯片

注射成型后于模内键合模拟装置(见图 3)中开展加

热与热压键合实验。键合压力由可输出恒定扭矩

(a) In-mold thermo-
compression bonding mold

(b) Thermocompression 
bonding station

(c) In-mold bonding
simulation device

Insulating ceramic

Thick film heater
Core insert

Microfluidic chip

Electric heating rod

Cavity insert
Movable mold moving half

Stationary mold fixed half

Bonding pressure guide rod

(d) Bonding mold exploded diagram

图3　模内键合模具及模拟实验装置图

Fig. 3　In-mold bonding mold and simulation test setup diagram
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图2　十字电泳微流控芯片的结构尺寸

Fig. 2　Structural dimensions of cross-electrophoresis microfluidic chip

Highly dynamic tempered in-mold thermocompression bonding Process coordination mechanismEvaluation indicators

Packing�Cooling

Move�Alignment

Open Ⅱ�Ejection Ⅱ

Repositioning

Raw materials

Cycle time: 5 mins

Open Ⅰ� Ejection Ⅰ Close Ⅱ�Heating

Pressurization�Bonding

Cooling Ⅱ

Burst pressure

Microchannel deformation
Microchannel deformation: 14.1%
Burst pressure: 541.9 kPa
Residual stress: 11.54 MPa

Elevating bonding temperature
5�8 ℃ lower than VST or Tg
Employing lower bonding pressure
Adopting shorter bonding time

Residual stress

图1　微流控芯片HD-IMTCB工艺与质量协同调控图形摘要

Fig. 1　A graphic abstract for microfluidic chip HD-IMTCB process and quality synergistic regulation
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的伺服电机提供。键合前，微流控芯片置于键合腔

体内并预热至注射成型顶出时的温度，该装置的详

细运行参数详见文献[25]。

1. 4　测试与表征

芯片键合界面的键合强度采用爆破压力测试

进行表征。该测试与微流控芯片实际使用场景高

度相似，且能有效检测泄漏[4,24]，被认为是一种极具

前景的评估方法。其原理是向芯片内部施加液压

直至其破裂，测试装置如图4a和图4b所示。该研究

使用一个1 mL的注射器和连接管路，内装稀释的蓝

色墨水进行测试。如图4c所示，采用环氧树脂胶将

微流控芯片与鲁尔接头黏接牢固。在动态密封测试

中，利用微量注射泵提供恒定流速(0.4 μL/min)，并通

过压力表记录芯片在内压作用下破裂时的峰值压

力及压力曲线。

为获取微通道的轮廓信息，采用德国蔡司激光

共聚焦显微镜分别对基板和盖板进行扫描。为避

免对微通道结构造成二次形变，在爆破测试后将基

板与盖板分离。扫描点位于微通道中心，如图 5所

示。对于热压键合而言，不同通道位置处的变化几

乎是相同的，因此不同位置处的差异可以忽略不

计。最终轮廓由结构上比较具有代表性的中心线

及距中心线 40 μm处的三条扫描线取平均获得，并

通过在直角坐标系中对重构轮廓进行积分计算其

横截面积。微通道形变量由键合前后横截面积之

比计算得出，见式(1)。此外，为阐明HD-IMTCB的

“工艺-性能”调控机制，本研究还采用扫描电子显微

镜对键合界面附近的分子扩散现象进行了表征。

α = (1 - ΔSaΔSb ) × 100% (1)

式中：α为微通道变形量，单位%；ΔSa为键合后

微通道的横截面积，单位m2；ΔSb为键合前微通道的

横截面积，单位m2。

键合后芯片的残余应力是评估键合性能的另

一重要指标，因为残余应力可能导致芯片开裂，并

影响产品的运输、储存及保质期。当光源穿过各向

异性的透明晶体时会产生双折射现象，这是晶体的

固有属性。对于非晶体材料，当偏振光穿过存在残

余应力的透明材料时，同样会发生双折射。双折射

的光程差(OPD)与透明塑料的残余应力呈正相关。

偏光应变仪输出的测量结果即为以OPD形式呈现

的双折射分布。因此，采用双折射偏振应力仪对键

合前后芯片内的残余应力进行表征。利用Maxwell

应力-光弹方程计算残余应力，见式(2)。双折射偏

振应力仪及其扫描路线如图6所示。

σ = ΔS
K•h (2)

式中：σ为残余应力，单位Pa；∆S为光程差，单

位 m；K 为应力光学系数 (PMMA 的 K 值为 4.70×

10-12/Pa)[26]，h为被测部件的厚度，单位m。

1. 5　实验设计

采用三因素五水平的正交表[L25(5³)]对实验因

素进行分析，以确定其显著性及调控方向[27-28]。表1

和表2列出了正交实验的因素与水平设置。每次实

验键合 5个芯片，但仅对后 3个进行极差与方差分

(b) Underlying principle 
of the burst pressure

(a) Experimental setup

(c) Microfluidic chips with Luer connectors that were 
bonded using AB adhesive for the burst pressure testing

图4　爆破压力测试装置

Fig. 4　Burst pressure testing device

OPD scan line A
OPD scan area B

图6　双折射偏振应力仪及其扫描路线

Fig. 6　Birefringent polarization stress instrument  and its scanning route
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图5　激光共聚焦显微镜及扫描位置示意图

Fig. 5　Laser confocal microscope and diagram of scanning positions
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析(ANOVA)。每个测试至少重复三次，取平均值作

为分析结果。此外，为验证上述结果，还设计了单

因素实验，单因素实验设计的因素与水平设置

见表3。

1. 6　多目标优化

在工艺优化中，期望获得高键合强度、低微通

道形变和低残余应力。然而，当键合工艺对不同指

标的影响趋势相悖时，最优的工艺组合便需要通过

多目标优化方法来求解。研究采用基于灰色关联

分析(GRA)的多目标优化方法来分析工艺特性。在

计算灰色关联度之前，需将各指标在不同参数下的

实验结果归一化至[0，1]区间。归一化处理参照

公式(3)。

x∗
i ( t ) = Max t xi ( t ) - xi ( t )Max t xi ( t ) - Mint xi ( t ) (3)

式中：x∗
i ( t ) 为归一化序列；xi ( t ) 代表第 t次实验

在第 i 个序列中的原始结果；Max t xi ( t ) 为实验序列

中的最大值；Min t xi ( t ) 为最小值；i=1，2，3，...，m；m

为评价指标数量；t=1，2，3，...，n；n为实验次数。

灰色关联度用于评估可比序列与参考序列之

间的关系，其计算见式(4)。

γ [ x∗
r ( t )，x∗

i ( t ) ] = Δmin + ωΔmaxΔri ( t ) + ωΔmax
(4)

式中：γ [ x∗
r ( t ), x∗

i ( t )] 为灰色关联度，x∗
r ( t ) =

[ 0,1,1]为参考序列(本研究中键合性能的期望为：高

键合强度、低微通道形变、低残余应力)。ω为分辨

系数，通常取0.5。Δri ( t )，Δmax和Δmin分别由公式(5)、

(6)和(7)计算。

Δri ( t ) = | x∗
r ( t ) - x∗

i ( t ) | (5)

Δmax = max
∀i
max

∀t
Δri ( t ) (6)

Δmin = min
∀i
min

∀t
Δri ( t ) (7)

整体灰色关联度可通过公式(8)计算得出。

φ ( x∗
r，x∗

i ) = ∑
i = 1

n

wi γ ( x∗
r ( t )，x∗

i ( t ) ) (8)

式中：wi为第 i个优化目标的权重。研究中，键

合强度、微通道形貌和残余应力的权重分别为 0.4，

0.4和0.2。这主要是因为键合强度和微通道形变是

保障芯片正常功能的最核心指标。

2 结果与讨论

2. 1　模内热压键合工艺对爆破压力的影响

表 2 中爆破压力结果显示，1 号至 5 号芯片因

密封不完全而未能通过泄漏测试，其键合强度实

际为 0 MPa。由于方差分析要求指标为正值以便计

算，这些密封不良芯片的键合强度被设定为 1 kPa。

分别通过极差分析和方差分析讨论了各因素对微

流控芯片键合强度的影响规律，详见表4和表5。结

表2　正交表L25及实验结果

Tab. 2　Orthogonal table L25 and the experimental results

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Factors and levels

A

A1

A1

A1

A1

A1

A2

A2

A2

A2

A2

A3

A3

A3

A3

A3

A4

A4

A4

A4

A4

A5

A5

A5

A5

A5

B

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

B1

B2

B3

B4

B5

C

C1

C2

C3

C4

C5

C2

C3

C4

C5

C1

C3

C4

C5

C1

C2

C4

C5

C1

C2

C3

C5

C1

C2

C3

C4

Average burst 
pressure/kPa

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

220.25

386.60

463.20

533.30

346.00

541.87

676.60

857.00

708.60

1 000.00

664.25

1 043.20

625.00

943.00

1 184.37

1 790.00

1 479.30

1 572.00

1 660.20

1 845.60

Microchannel 
deforma‐
tion/%

12.83

9.53

9.74

9.64

18.27

17.76

17.00

15.11

15.81

13.11

14.11

25.72

30.04

34.53

33.36

24.14

54.95

51.07

66.21

68.00

82.85

85.36

90.14

91.89

90.20

Residual 
stress/
MPa

12.53

12.25

12.61

12.37

12.31

11.83

11.50

12.42

11.92

12.64

11.54

10.82

10.09

11.60

11.38

9.35

8.80

9.57

8.99

10.30

11.18

5.99

8.37

7.17

9.31

表1　正交实验设计的因素与水平

Tab. 1　Factors and levels setting for orthogonal experimental design

Level

1

2

3

4

5

Factor

A/℃

90

95

100

105

110

B/MPa

0.30

0.65

1.00

1.35

1.70

C/min

3

4

5

6

7

Notes：A is bonding temperature；B is bonding pressure；C is bond‐

ing time.

表3　单因素实验的因素与水平设置

Tab. 3　Factors and levels setting for the single factor experimental

No.

1

2

Bonding temperature/℃

97，100，103，106，109，112

103，105

Bonding pressure/MPa

1.7

0.3，0.65，1.0，1.35，1.7，
2.05，2.4

Bonding 
time/min

5

5

110
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果表明，键合温度是影响键合强度最关键的因素，

其P值低于0.05，重要性远超其他变量。相比之下，

键合压力和时间的影响较小，其中键合时间的影响

最弱。即，能够通过优化键合时间来提升生产效

率，又不会显著损害键合质量。以键合强度为指标

的工艺优化核心原则是“强度越高，性能越好”。通

过正交试验确定的最优工艺组合(A5 B5 C4)已在实

验设计中，无需进行额外的验证实验，即可获得实

现键合强度最大化的最佳参数。

图 7为键合温度和键合压力对爆破压力、微通

道形变及高度的影响。如图 7所示，随着键合温度

的升高，爆破压力呈指数增长。这一趋势凸显了在

键合过程中准确确认维卡软化点(VST)的重要性。

值得注意的是，制造商提供的玻璃化转变温度(Tg)

范围为110~120 ℃。因此，与Tg相比，VST是设置键

合温度较为精确的参考依据。键合压力与爆破压

力之间则呈现近乎线性的正相关关系，即键合压力

越高，键合强度越大。总体而言，更高的工艺参数

水平有助于提高键合强度。

2. 2　模内热压键合工艺对微通道形变的影响

键合强度的优化遵循“强度越高越好”的原则。

然而，对于微通道形变，目标则是“越轻微越好”，因

为微流控芯片的功能(如混合、分选、反射等)通常依

赖于精准的微结构/通道。

表6和表7分别展示了以微通道形变为响应指

标的极差分析和方差分析结果。分析发现，键合温

度对微通道形变的影响最为显著，而键合压力和时

间的影响相对较小。这一结论与以键合强度为优

化指标时的结论一致。有趣的是，该结论与相关文

献的报道存在差异[29]。参考文献基于金相显微镜对

三角形微通道高度进行了表征，按显著性给出实验

因素对微通道形变影响的排序为：键合时间、温度

和压力。造成上述差异的原因可能包括：缺乏重复

实验、未对键合前的微通道进行表征，以及样品制

备和表征过程中忽视了误差。这些发现一方面强

调了激光共聚焦显微镜在微通道表征方面的优越

性，另一方面则强调了重复实验的必要性。

表7详细列出了键合参数对微通道形变影响的

方差分析结果。在所考虑的因素中，仅有键合温度

对微通道形变具有显著影响。这表明，精确控制键

合温度是管理微通道形变的关键，而键合压力和时

表4　芯片爆破压力极差分析结果

Tab. 4　Mean response table of burst pressure to factors.

Facors

A

B

C

K1

1.00

643.47

63.98

K2

389.87

717.34

747.25

K3

756.81

703.64

754.81

K4

891.96

769.22

730.13

K5

1 669.42

875.39

844.90

Range

1 668.42

231.92

212.92

Rank

1

2

3

Notes：Ki is average value of burst pressure at level i，kPa.

表5　爆破压力的方差分析结果

Tab. 5　ANOVA results of burst pressure

Source

A

B

C

Residual error

Total

Degrees of freedom

4

4

4

12

24

Sum of squares

7 779 463

151 608

115 126

239 460

8 285 657

Mean square

1 944 866

37 902

28 781

19 955

F-statistic

97.46

1.9

1.44

Probability value

4.80×10-9 (＜0.05)

0.175 (＞0.05)

0.28 (＞0.05)

774.6 824.5

1051.9
1 163.325

1 676.8

23.17
33.36 40.51

68.83

95.92
98.49

33.39 31.59
27.87

17.25

2.64
0.76
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图7　键合温度和键合压力对爆破压力、微通道形变及高度的影响

Fig. 7　Variation of burst pressure，microchannel deformation and 

height with bonding temperature and bonding pressure
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间的影响则相对可控。鉴于其影响较小，键合时间

可被视为一个可优化的关键因素。然而，对于微通

道形变，其调控原则是“形变越小，质量越好”。因

此，理论上最优的工艺组合应为 A1B1C1。但实验

数据表明，当键合温度仅为 90 ℃时，微通道无法充

分密封，导致键合强度不足。随着键合温度的升

高，当以键合强度为主要指标时，其变化趋势与形

变要求完全相反。这表明，必须根据具体需求，在

各项工艺设置之间进行权衡。总体而言，这些结论

强调了精准控制键合参数并同时以键合强度和微

通道形变优化指标的必要性。

图8为光共聚焦显微镜扫描的微通道形貌随键

合温度升高的变化。如图 8所示，在键合温度和压

力的共同作用下，微通道形变随参数水平的升高呈

指数级增长。微通道形变的主要表现形式以塌陷

为主，主要发生在微通道高度方向。这种形变是由

施加的垂直键合压力引起的。微观上，形变是链段

运动被热激活和应力导向共同作用的结果。温度

提供动能，压力则通过压缩自由体积和提供方向性

驱动力，协同促成了链段构象的调整和重排，从而

在宏观上表现为黏弹性的逐渐形变。微观结构的演

表6　微通道形变极差分析结果

Tab. 6　Range analysis results of microchannel deformation

Facors

A

B

C

K1

12.00

30.34

39.30

K2

15.76

36.51

45.38

K3

27.55

39.22

38.15

K4

52.87

44.66

42.96

K5

88.09

42.64

37.48

Range

76.09

14.32

7.90

Rank

1

3

2

Notes：Ki is the average value of the microchannel deformation at 

level i，%.

表7　微通道形变方差分析结果

Tab. 7　ANOVA results of microchannel deformation

Source

A

B

C

Residual error

Total

Degrees of freedom

4

4

4

12

24

Sum of squares

20 008.6

637.8

294.3

708.4

21 649.1

Mean square

5 002.14

159.46

73.58

59.03

F-statistic

84.74

2.7

1.25

Probability value

0 (＜0.05)

0.08 (＞0.05)

0.343 (＞0.05)
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图8　激光共聚焦显微镜扫描的微通道形貌随键合温度升高的变化

Fig. 8　Morphology of microchannels scanned by laser confocal microscopy changes with increasing bonding temperature
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化最终表现为宏观的蠕变和应力松弛，是高分子材

料在玻璃化转变区典型黏弹行为的体现。这一演变

过程同时体现了聚合物分子运动对温度和外力的依

赖性。当键合温度从97 ℃升至103 ℃时，微通道高

度从 33.39 μm 降至 27.87 μm (降低速率为 0.92 

μm/℃)。当键合温度接近VST时，微通道高度下降

速度显著增加，从103 ℃到109 ℃，高度从27.87 μm

骤降至2.65 μm (下降速率达4.20 μm/℃)，如图7所

示。而当键合温度超过 112 ℃时，微通道几乎完全

消失，芯片失去使用价值，如图 8所示。因此，设定

一个合适的键合温度范围，对于在保证键合强度的

同时维持微通道的完整性至关重要。

键合压力对微通道的主要影响是导致通道塌

陷。因此，键合强度和微通道形变都是键合温度和

压力共同作用的结果。为了控制微通道形变，“工

艺-性能”的调控策略是降低键合温度和压力，这与

提高键合强度的趋势背道而驰。当考虑到通道完

整性、高内压或高入口流速等要求时，更高的键合

强度可能并非唯一优先考虑的因素[24]。因此，获得

一组能平衡键合强度与微通道形变的键合温度和

压力的最优参数范围尤为关键。

2. 3　模内热压键合工艺对残余应力的影响

键合后产生的残余应力是导致微流控芯片开

裂和泄漏的重要因素之一。残余应力的峰值及其

分布是评估芯片键合质量的关键指标，直接影响产

品的使用寿命。

表8和表9列出了各因素对残余应力影响的极

差分析和方差分析结果。以残余应力为响应指标

时，键合温度、压力和时间均被认定为显著因素。

综合所有指标的分析，键合温度依然是最关键的因

素，而键合时间的影响最弱。实验结果表明，所有

响应指标对键合时间的变化均不敏感，这暗示着在

后续开发模内热压键合工艺时，可以不必过分担忧

此变量。在残余应力方面，“工艺-性能”的调控原则

是“残余应力越低越好”。因此，应尽可能降低残余

应力，以优化键合芯片的性能。相应地，应提高键

合温度，同时降低键合压力和键合时间。与以键合

强度和微通道形变为响应指标时的趋势不同，残余

应力对工艺参数的调控方向提出了截然不同的要

求。各响应指标对工艺因素呈现出的复杂甚至矛

盾的趋势，进一步凸显了进行多目标优化的必要性

与重要性。

随着键合温度的升高，微流控芯片内的残余应

力得到显著释放，如图 9所示。残余应力主要集中

于基板和盖板的注塑浇口附近，如图10所示。该区

域集中了液体入口等微结构，注塑时熔体流动方向

的突变导致了高剪切速率和应力集中。在键合过

程中，基片和盖片的应力在相似位置分布，这对微

流控产品的长期储存极为不利。残余应力的本质

是高分子链在加工过程中被冻结在了一种非自然、

不稳定的伸展或压缩状态。要想释放应力，关键就

是为分子链提供足够的能量和活动空间，让其从这

种不稳定的“冻结”状态恢复到松弛的自然卷曲状

态。当键合温度接近 Tg时为链段运动提供了必要

表8　残余应力极差分析结果

Tab. 8　Range analysis results of residual stress

Facors

A

B

C

K1

12.41

11.29

10.467

K2

12.06

9.87

10.56

K3

11.09

10.61

10.62

K4

9.40

10.41

10.85

K5

8.40

11.19

10.86

Range

4.01

1.42

0.39

Rank

1

2

3

Notes：Ki is average value of residual stress at level i，MPa.

表9　残余应力方差分析结果

Tab. 9　ANOVA results of residual stress

Source

A

B

C

Residual error

Total

Degrees of freedom

4

4

4

12

24

Sum of squares

59.486 8

6.770 9

0.626 3

12.391 7

79.275 7

Mean square

14.871 7

1.692 7

0.156 6

1.032 6

F-statistic

14.4

1.64

0.15

Probability value

0 (＜0.05)

0.228 (＞0.05)

0.959 (＞0.05)

50 100 150 200 2500
5
10
15
20
25
30
35
40

97

100

103

106

109

Re
sid
ua
ls
tre
ss
/M
Pa

Bo
nd
in
g
te
m
pe
ra
tu
re
/℃

Position/μm

图9　微流控芯片残余应力随键合温度的变化趋势

Fig. 9　Variation trend of residual stress in microfluidic chips with 

bonding temperature
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的热能，分子链段的热运动能力逐渐得到解放。同

时压力可引导分子链朝向更稳定的构象弛豫。在

温度和压力的共同作用下，残余应力得到释放。

2. 4　工艺-性能调控机制

综合分析表明，键合温度是影响键合强度、微

通道形变和残余应力的最显著因素。其次，键合压

力对这些指标的影响适中，而键合时间的影响最

小，如图 11所示。数据揭示了芯片键合过程中，键

合参数(温度、压力、时间)与响应指标(爆破压力、微

通道形变、残余应力)之间存在着复杂的相互关系。

温度是影响力最显著的因素，它能显著提升爆破压

力和微通道形变，同时降低残余应力。压力通常能

增强键合强度并增加通道形变，对残余应力则有非

线性影响。键合时间的影响则较为轻微，通常与所

有指标呈正相关。这些趋势凸显了优化键合质量

所需的平衡：更高的温度和压力虽能增强键合强

度，但也可能损害微通道的完整性。某些情况下(特

别是键合时间和压力)观察到的非单调行为，突出显

示了键合过程的复杂性，以及精准调参以获得最佳

芯片质量的必要性。

综上所述，不同的指标对实验因素表现出差异

的响应趋势，且各自的工艺调控方向也大相径庭。

因此，该研究采用基于灰色关联分析(GRA)的多目

标优化方法，以协调优化工艺组合，实现最优的键

合质量。GRA 结果如图 12 所示。由于实验 1 至 5

的结果未能满足微流控芯片的基本键合要求，最优

的工艺组合与键合质量是从实验6至25中得出的。

结果表明，在综合考虑多个响应指标时，第 11组参

数为最优工艺组合，表现出最佳的键合质量。

最优的工艺组合并非唯一，而应根据具体的应

用需求进行选择。当要求微通道形变控制在 10%

以内时，可选择组合A2B1C1，此时键合强度和残余

应力分别约为 220~380 kPa和 12.3 MPa。若需在键

合强度和微通道形变之间取得平衡，则组合

A3B1C2 为低通量应用的最优选，此时键合强度和

残余应力分别可达约 540~600 kPa和 11.66 MPa，微

通道形变约为 15%。若允许微通道形变增加至

40%，则组合键合温度103 ℃，键合压力1.7 MPa，键
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图11　爆破压力、微通道形变和残余应力的均值响应图

Fig. 11　Mean response diagram of burst pressure，microchannel defor‐

mation，and residual stress
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Fig. 10　Residual stress distribution of microfluidic chips changes with increasing bonding temperature
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合时间 4 min最优，此时键合强度和残余应力分别

为0.9~1 MPa和10.11 MPa。综上，键合时间被确定

为最不显著的因素，考虑效率因素可将其缩短至3~

4 min。研究建立的“工艺-性能”调控机制，为理解

与控制键合参数和多种质量指标之间的关系提供

了一个全新的框架，为优化键合工艺、平衡强度、通

道完整性和残余应力提供了参考。

微流控芯片键合界面的表面形貌随键合温度

的升高而变化，如图13所示。与键合前光滑的界面

相比，随着温度升高，键合界面逐渐变得粗糙。这

种粗糙化是由剥离行为引起的，表明在剥离发生

前，盖板与基板之间已发生了黏附，且黏附效果随

温度升高而愈发明显。分析结果表明，提高键合温

度增强了分子链段的随机热运动，这主要贡献于键

合强度的提升和应力的释放，如图 13 所示。

Immanuel和Giri等人的研究也得出了相同结论，即

升高键合温度会导致界面因剥离而变得粗糙，这恰

恰是剥离前黏附增强的体现[30-31]。Donohoe等[32]则

证明，更高的键合温度通过增加界面处的分子流动

性来提升键合强度。相反，较高的键合压力会增加

分子链在键合界面处的相互贯穿和缠结，但同时也

是导致显著形变的主要原因。Zhou 等[33]通过分子

动力学模拟表明，增加键合压力会导致键合界面处

的分子链相互贯穿和变形。因此，模内热压键合工

艺应采取协调策略：将键合温度适度提升至VST附

近，同时采用较低的键合压力和较短的键合时间。

3 结论

(1)基于灰色关联分析的多目标优化方法，提出

了一套“工艺-性能”调控机制。综合分析表明，键合

温度是影响各项响应指标的最关键因素。键合时

间被确定为最不显著的因素，可将其缩短至 3~4 

min，从而有望提升生产效率。不同的工艺因素对

各项响应指标的影响趋势相互矛盾，这表明存在一

个能够平衡键合性能与工艺参数的最优组合。

(2)提高键合温度可增强分子链段的随机热运

动，主要贡献于键合强度的提升和残余应力的释

放。相反，提高键合压力虽能促进键合界面处分子

链的相互贯穿与缠结，但同时也是导致微通道发生

显著形变的主要原因。因此，模内热压键合工艺应

采取协调策略：将键合温度适度提升至VST附近，

同时采用较低的键合压力和较短的键合时间。
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