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基于灰色关联分析法的 COC 芯片翘曲变形注塑工艺优化
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摘要：针对微流控芯片在注射成型过程中出现的翘曲变形现象，选取环烯烃类共聚物 (COC) 材料，结合模具温

度、熔体温度、保压压力、保压时间、注塑压力 5 个工艺参数设计正交试验。采用灰色关联分析法对正交试验结果进

行了分析，通过 Moldflow 模拟分析工艺参数对微流控芯片注射成型翘曲变形的影响，运用信噪比对实验结果进行处

理，并采用灰色关联度模型分析各工艺参数对芯片翘曲变形的影响程度。将正交试验极差分析结果与灰色关联分

析法所得结果进行比较，发现灰色关联分析法所得结果优于极差分析的结果，得出影响 COC 芯片翘曲变形的顺序

从大到小为熔体温度、模具温度、保压压力、保压时间、注塑压力，并得到最优工艺参数为模具温度 120℃、熔体温度

265℃、保压压力 100 MPa、保压时间 14 s、注塑压力 125 MPa。该方法能有效提高制品质量，经优化后收缩不均翘

曲变形量降低了 29.76%。
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Optimization of Injection Molding Process for Warpage of COC Chip based on Grey Relational Analysis
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Abstract ：In view of the warpage of microfluidic chips during injection molding，cycloolefin copolymer (COC) material was 
selected，the orthogonal test was designed based on five technological process parameters，namely mould temperature，melt tempera-
ture，holding pressure，holding time and injection pressure. The results of orthogonal test were analyzed by grey relational analysis，

Moldflow simulation was used to analyze the influences of the process parameters on warpage deformation of microfluidic chip 
injection molding，the signal-to-noise ratio was used to process the experimental results，and the gray correlation model was used 
to analyze the degree of influence of each process parameter on the warpage of the chip. Comparing the range analysis results of the 
orthogonal test with the results of the gray correlation analysis method，it is found that the results of grey relational analysis are better 
than those of range analysis，it is concluded that the order of influencing COC chip warpage from large to small is melt temperature，

mould temperature，holding pressure，holding time and injection pressure，and the optimal process parameters are mould temperature 
120℃，melt temperature 265℃，holding pressure 100 MPa，holding time 14 s and injection pressure 125 MPa. This method can 
improve product quality effectively，after optimization，the warping deformation due to uneven shrinkage is reduced by 29.76%.

Keywords ：microfluidic chip ；process parameter optimization ；warping deformation ；orthogonal test ；grey correlation analysis

微流控技术最初源于微机电系统在微量流体

操控方面的研究，于 20 世纪 90 年代初形成 [1]。微

流控芯片具有低消耗、快速分析、微型化和自动化等

特点，被列为 21 世纪最为重要的前沿技术 [2]，更被

福布斯评为“影响人类未来世界 15 件最重要的发

明之一”[3–4]。

硅、玻璃与聚合物是微流控芯片的主要材料 [5]，

其中聚合物具有透光性高、生物相容性好、可批量生
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产、成本低等优点，是加工制造微流控芯片最有前景

的材料。目前，制作聚合物微流控芯片的主要方法

有热压成型法 [6]、UV–LIGA[7] 和注射成型法 [8] 等。

芯片在注射成型过程中会出现多种成型缺陷，微通

道复制度是影响芯片使用性能最重要的指标，翘曲

变形、收缩变形、表面缩痕等宏观缺陷对芯片的键合

质量有着重要影响。

国内外学者对芯片微通道的复制形貌进行了

一定的研究，B. Sha[9] 等研究了料筒温度、模具温度、

注射速度和一种几何因素 ( 微结构之间的距离 ) 对

微注射成型复制度的影响；宋满仓等 [10] 研究分析

了成型工艺参数对微通道复制不完全和表面缩痕两

种缺陷的影响；蒋炳炎等 [11] 研究了注塑工艺参数

对微圆柱透镜阵列复制度的影响。

但目前，对微流控芯片注射成型过程中出现的

宏观缺陷如翘曲变形的相关研究却鲜有报道，翘曲

变形过大会严重影响芯片的键合质量和微滴生成实

验，因此笔者对环烯烃类共聚物 (COC) 芯片的翘曲

变形进行模拟分析，优化了翘曲变形工艺参数，为

COC 芯片的后续成功热压键合奠定基础。

1　模型的建立和分析

1．1　微流控芯片模型建立及网格划分

首先利用 solidworks 三维软件建立微流控芯

片的几何模型，微流控芯片模型结构见图 1，最大轮

廓尺寸为 76 mm×26 mm×1.9 mm，芯片的基片

上表面设有三排规格不同的储液池，其直径分别为

4.4，3.0，5.2 mm。

将几何模型保存为 stl 文件通过软件接口导入

到 Moldflow 软件中进行网格划分。为减小网格纵

横比和提高网格匹配百分比，先利用 CAD doctdor
对模型进行简化和几何修复处理，去除芯片四周小

圆角和基片上表面的 Logo 标识符号。然后对其进

行双层面网格划分，网格划分结果如图 2 所示，网

格最大纵横比 7.18，最小纵横比 1.16，平均纵横比

1.62，消除自由边、多重边、配向不正确单元等缺陷，

网格匹配百分比 91%，大于 85%，满足翘曲分析要

求。

先在默认工艺条件 ( 熔体温度 275℃，模具温度

110℃，保压压力 80 MPa，保压时间 10 s，注塑压力

120 MPa) 下对其进行冷却 + 填充 + 保压 + 翘曲分

析，分析结果见图 3，所有效应变形为 0.299 8 mm，

收缩不均翘曲变形为 0.306 5 mm。

1．2　芯片材料选择

所用微流控芯片材料选择日本株式会社大

赛璐公司和宝理塑料株式会社的合资公司生产的

COC，牌号为 Topas 6013 S–04。COC 是通过双环戊

二烯和乙烯反应得到的降冰片烯再与乙烯单体在茂

金属催化剂作用下共聚而得到的高分子材料，其物

性参数见表 1。

26

761.9

图 1　芯片几何模型示意图

图 2　网格划分结果

(a)

(b)

a—所有效应变形； b—由收缩不均引起的翘曲变形

图 3　默认工艺条件下翘曲变形结果
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表 1　COC 物性参数表

性 能 测试标准 数 值

密度／(g · cm-3) ISO 1183 1.02
吸水率／% ISO 62 <0.01

拉伸强度／MPa ISO 527 60
玻璃化转变温度／℃ 158

热变形温度／℃ ISO 75 150
线性膨胀系数／K–1 ISO 11359 0.6×10–4

COC 透明性高、耐热性高、耐化学药品性好且

耐灭菌处理，具有高流动性和优良的脱模性能，主要

用于生产医疗包装 ( 塑料瓶，预充填式注射器 ) 和

生产诊断器具 ( 生物芯片，微量滴定板 )，适合制造

微流控芯片。

2　正交试验设计及翘曲变形仿真分析

2．1　正交试验因素水平设计

注射成型工艺参数对芯片翘曲变形影响比较

复杂，在设备与模具及材料等条件确定的情况下，温

度、压力、时间等工艺参数对塑件的翘曲变形有着直

接影响 [12]，工艺参数设置不合理会直接影响芯片的

表面质量进而影响后续的键合工艺。选取模具温

度 (A)，熔体温度 (B)，保压压力 (C)，保压时间 (D)，
注塑压力 (E) 五个工艺参数作为试验因素，每因素

选取四个水平 ( 不考虑各因素之间的交互作用 )，对

COC 芯片进行翘曲变形仿真分析，试验因素及水平

如表 2 所示。
表 2　试验因素水平表

水平
因 素

A／℃ B／℃ C／MPa D／s E／MPa
1 90 265 70 8 65
2 100 275 80 10 85
3 110 285 90 12 105
4 120 295 100 14 125

2.2　正交试验方案设计及分析

在上述默认工艺条件下，选择冷却、填充、保

压、翘曲分析序列进行分析，所得各类翘曲变形结

果见图 4。由图 4 可知，翘曲的所有效应变形量为

0.299 8 mm，冷却不均变形量为 0.02 mm，收缩不

均变形量为 0.306 5 mm，取向效应引起的变形量为

0.010 4 mm，可知芯片翘曲变形量主要由收缩不均

所引起，所以选择由收缩不均引起的翘曲变形量作

为优化目标。微流控芯片在注射成型过程中，芯片

翘曲变形量值越小越优，考虑到正交试验重复试验

结果变化的影响，在对收缩不均翘曲变形量进行分

析之前，先用信噪比 (S／N) 对评价指标进行优化处

理，以相应的 S／N 值对试验结果进行数据分析，可

以减小试验过程中随机干扰的影响，有利于找到最

(a)

(b)

(c)

(d)

a—翘曲总变形； b—由冷却不均引起翘曲变形；

c—由收缩不均引起翘曲变形； d—由取向效应引起翘曲变形

图 4　默认工艺条件下芯片的各类翘曲变形
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佳工艺参数组合。按照优化目标的不同，S／N 可分

为望小、望大、望目三种计算类型 [13–14]。收缩不均

翘曲变形量值越小越优，属于望小特性，故选用望小

特征函数计算目标值的 S／N [15]，计算公式如式 (1)
所示。

 / lgS N
n

y10
1

i

i

n
2

1

=-
=

c m/  (1)

式 (1) 中，n 为每组试验重复次数，yi 为第 i 次

试验值。

用 X1 表示收缩不均翘曲变形量，选用 L16(4
5) 正

交试验表，按照表中试验方案进行注塑模拟分析，

正交试验方案及模拟结果和 S／N 计算结果见表 3。

以表 3 中 S／N 数据为指标对正交试验结果进行极

差分析，分析结果见表 4。

由表 4 可知，极差 RC>RB>RD>RE>RA，初步得出

对 COC 芯片翘曲变形量的影响大小排列顺序为保

压压力 > 熔体温度 > 保压时间 > 注塑压力 > 模具

温度，最优因素水平组合 A4B1C1D4E1。在此组参

数组合下进行模拟验证，所得结果见图 5，收缩不均

翘曲变形量为 0.218 8 mm，与表 3 中结果相比不是

最优结果，需采用其它方法进一步优化，笔者采用灰

色关联分析法进一步分析和优化。

3　灰色关联分析

灰色关联分析是灰色系统理论的重要组成部

分之一，是一种系统的分析方法，它利用因素间关联

程度的大小来判断相互间关系的强弱 [16–17]。对正

交试验结果进行灰色关联分析，分析多个工艺参数

对芯片注射成型中翘曲变形的影响程度，灰色关联

度越大，对芯片质量影响越显著，灰色关联分析步骤

如下：

①确定优化目标的参考系列 Yj 和影响因子比

较系列 Xi，如式 (2) 所示。

 Yj={Yj=Yj(k) k=1，2，…，n} j=1，2，…，p
  (2)
	 Xi={Xi=Xi(k) k=1，2，…，n} i=1，2，…，m

式 (2) 中，p 为指标个数，m 为因素个数，n 为试

验次数。

② Y 和 X 的无量纲处理。在分析之前，先对各

指标值归一化处理，采用初值化处理，即序列中的所

有数据均与它的第一个数据相除，从而得到一个新

序列。灰色关联分析无量纲处理后的参考序列 Yj′
和比较序列 Xi′ 如式 (3) 所示。

	 Yj′={Yj′=Yj(k)／Yj(1) k=1，2，…，n} j=1，2，…，p
  (3)
	 Xi′={Xi′=Xi(k)／Xi(1) k=1，2，…，n} i=1，2，…，m

③计算灰色关联系数 εi(k)，如式 (4) 所示。
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式 (4) 中，∆ min 为参考序列与比较序列最小绝

对差值，∆ max 为参考序列与比较序列最大绝对差值，

∆ i(k) 为第 i 项指标参考序列与比较序列的差值，ρ
为分辨系数，通常在 0 到 1 之间取值，在分析中取

表 3　正交试验方案及信噪比结果

试验
序号

因素水平
X1／mm S／N (X1）A B C D E

1# 1 1 1 1 1 0.258 3 11.758
2# 1 2 2 2 2 0.243 2 12.281
3# 1 3 3 3 3 0.230 8 12.735
4# 1 4 4 4 4 0.217 7 13.243
5# 2 1 2 3 4 0.249 0 12.076
6# 2 2 1 4 3 0.256 3 11.825
7# 2 3 4 1 2 0.217 8 13.239
8# 2 4 3 2 1 0.225 4 12.941
9# 3 1 3 4 2 0.233 3 12.642
10# 3 2 4 3 1 0.220 3 13.140
11# 3 3 1 2 4 0.249 1 12.073
12# 3 4 2 1 3 0.238 6 12.447
13# 4 1 4 2 3 0.220 3 13.140
14# 4 2 3 1 4 0.234 6 12.593
15# 4 3 2 4 1 0.241 0 11.758
16# 4 4 1 3 2 0.250 1 12.281

表 4　S／N 的极差分析

项目
因 素

A B C D E
K1 12.504 12.404 11.984 12.509 12.399
K2 12.520 12.460 12.140 12.609 12.611
K3 12.576 12.451 12.728 12.558 12.537
K4 12.443 12.728 13.191 12.367 12.496
R 0.133 0.324 1.207 0.242 0.212

  注：K1，K2，K3，K4 分别为表 3 中每因素某一水平下 S／N 值之
和的平均值，R 为极差。

图 5　极差分析所得最优工艺参数组合下收缩不均翘曲变形结果
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ρ=0.5。

④计算接近度，∆ ji(k)=|Yj′(k)–Xi′(k)|。
⑤计算灰色关联度。由于关联系数是参考序列

在各个水平组合下的关联程度值，比较分散，无法整

体比较，故取其平均值，则灰色关联度 γi 计算如式

(5) 所示。

 n
k

1
i i

k

n

1

c f=
=

^ h/   i=1，2，…，m (5)

根据上述步骤计算得到的灰色关联系数见表

5。由表 5 和式 (5) 得到因素 A，B，C，D，E 的灰色

关 联 度 γ1=0.829 185，γ2=0.926 006，γ3=0.759 137，

γ4=0.653 541，γ5=0.579 888。可知 γ2 ﹥ γ1 ﹥ γ3 ﹥ γ4

﹥ γ5，得到影响 COC 芯片注射成型收缩不均翘曲变

形量大小的因素排序为熔体温度 > 模具温度 > 保

压压力 > 保压时间 > 注塑压力。通过灰色关联系

数判断最优工艺条件，若目标值越大越优，灰色关

联系数最大所对应的工艺参数组合为最佳工艺条

件 [18]，由于翘曲变形量是趋小特性目标值，故灰色

关联系数越小，结果越好，从表 5 可知各因素灰色

关联系数最小值 minε1=0.628 289，minε2=0.802 916，

minε3=0.584 997，minε4=0.374 388，minε5=0.333 333，

对应的最优因素水平组合为 A4B1C4D4E4，即模具

温度 120℃，熔体温度 265℃，保压压力 100 MPa，

保压时间 14 s，注塑压力 125 MPa。此组合不在

16 组正交试验方案之内，故对此组工艺参数进行

模拟验证，验证结果如图 6 所示。图 6 显示，所有

效应变形量为 0.213 9 mm，收缩不均翘曲变形量

为 0.215 3 mm，与默认工艺参数相比，分别下降了

28.65% 和 29.76%。

a—所有效应变形； b—收缩不均翘曲变形

图 6　灰色关联分析所得最优工艺参数组合的验证结果

4　结论

(1) 通过比较正交试验极差分析法和灰色关联

分析法的优化结果，发现两者之间有差别，灰色关联

分析法所得收缩不均翘曲变形结果为 0.215 3 mm，

比极差分析结果 0.218 8 mm 更优。

(2) 通过灰色关联模型分析了各工艺参数对

COC 芯片注射成型中翘曲变形影响程度，得出熔体

温度影响最大，模具温度次之，注塑压力影响最小。

(3) 通过正交试验和灰色关联分析，得出最佳

工艺参数组合方案为模具温度 120℃，熔体温度

265℃，保压压力 100 MPa，保压时间 14 s，注射压

力 125 MPa。

(4) 经灰色关联分析法对工艺参数优化后，收缩

不均引起的翘曲变形量由优化前的 0.306 5 mm 降

为 0.215 3 mm，下降了 29.76%，芯片质量有了较大

提高。
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