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热压印是一种在各个领域内具有发展前景的

复制工艺，如微型机械、微光学、化学、生物医学和仿

生等领域 [1-5]。热压工艺广泛应用于宏观和微结构

的制造，特别是具有高深宽比的结构 [6-7]。

传统的注射成型，注射压缩成型以及热压成型

都被广泛用于微尺度结构的复制，但是微压印相对

于其他的复制技术来说具有压印模具的成本相对较

低、压印过程简单以及对于微结构来说复制精度较

高的优点 [8]。压印工艺包括加热、保压和冷却脱模

三个步骤，而施压及保压是关系到聚合物最终填充

质量的关键一步。压印过程中材料的变形行为对时

间、温度和压力状况是高度敏感的 [9]，笔者选择了微

流控芯片的平面应变模型，采用聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA) 为压印材料，研究压印过程中聚合物的填

充率与时间、温度、和压力的关系。

1　材料模型和参数

结晶型聚合物和无定型聚合物是热塑性聚合

物中的两个主要种类，由于无定型聚合物能够在相

对较大的温度范围内成型，所以它在热压成型中的

使用更加广泛 [10]。PMMA 作为一种典型的无定型

聚合物具有成型温度低、透明度及硬度高等优点，是

制作微流控芯片的理想材料。

无定型聚合物随温度升高表现出三种不同的

状态。温度低于玻璃化转变温度 Tg 时的玻璃态，表

现为坚硬的玻璃体；当温度升高到 Tg 附近时，称为

橡胶态，此时聚合物表现为具有时间依赖性的橡胶

体，而且在外力的作用下具有可逆和不可逆两种变

形状态，此时的聚合物表现为黏弹性。温度继续升

高时，将会到粘流态，有外力作用时呈现出黏性流动

状态。而在热压印过程中，材料温度处于橡胶态，采

用黏弹性模型能够准确地描述其力学性能。

描述无定型聚合物黏弹性的力学模型有很

多，如 Maxwell、Voigt、广义 Maxwell 和修正广义
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在实验时，PMMA 基板放置在加热板上而模具
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图 1　热压印有限元模型

向下施加载荷，因此在 Abaqus 软件仿真中采用面

面接触模型。模具材料使用铝合金，选择硬度较大

的模具表面作为主面，硬度较小的 PMMA 基板表

面作为从面。在压印成型过程中模具的变形与基板

相比可以忽略不计，故将模具视为刚体。在仿真时

对模型做出以下假设：

(1) 在整个压印过程中下压过程和材料的变形

较为缓慢，看作准静态转变；

(2) 压印时基板与模具的温度相同，因此它们之

间视为没有热交换和热传递发生；

(3) 实际聚合物基板厚度 (1.5 mm) 远大于微结

构尺寸 (0.1 mm)，在仿真时基板厚度设为 0.3 mm
以减少网格数量。

3　仿真结果分析

3．1　热压印时间对 PMMA 基板流动变形的影响

黏弹性材料的时间依赖性具体表现为在温度

高于 Tg 时对恒定载荷的响应。为了研究压印时间

对等温条件下 PMMA 基板成型的影响，定义填充率

为被压入凹槽部分的聚合物与凹槽的面积比，并以

此作为评价指标。温度定为 135℃，施加载荷为 10 
kN，而且载荷在 t=10 s 时线性加载至最大值并保持

恒定，基板在不同时间的填充率情况如图 2 所示。
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图 2　PMMA 基板的流动变形仿真结果

从图 2 的曲线图趋势可以看出，保压时间越长，

聚合物的流动填充情况越好。聚合物的时间依赖性

Maxwell 等 [11]。Maxwell 模型表征的是弹簧和粘壶

单元的串联组合，能够描述材料的流体和松弛特性，

而 Voigt 模型则是弹簧和粘壶单元的并联组合，能

够描述材料的固体和蠕变特性。广义 Maxwell 模型

则是多个 Maxwell 的并联以补充单个模型的不足，

而修正广义 Maxwell 模型则是在广义 Maxwell 模
型的基础上并联一个弹簧，能够较好描述聚合物材

料在大变形中的黏弹性特性。因此笔者选取修正广

义 Maxwell 模型。

该模型的松弛模量 E(t) 表示为：
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其中，E0 为起始模量，E ∞为 t 为∞时的松弛模

量，N 为模型中 Maxwell 单元的数量，Ei 为模型中

第 i 个 Maxwell 单元的松弛模量，λi 为模型中第 i
个 Maxwell 单元的时间常数，N 为模型中 Maxwell
单元数量。

将式 (1) 和式 (2) 两边同时除以 E0 ：
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通过拟合材料的松弛模量曲线，得到四阶

Prony 级数形式，如表 1 所示 [12]。
表 1　PMMA 黏弹性模型 Prony 级数

N Ei λi

1 0.348 1
2 0.196 10
3 0.032 7 100
4 0.001 38 1 000

黏弹性模型的另一主要特征为温度依赖性，即

时温等效原理。笔者采用 WLF 模型，它的表达式为：

 ( )
lg C T T

C T T

2

1

T
s

sa = + -
- -  (5)

式中，αT 为位移因子，T 为实测温度，Ts 为参考

温度，C1，C2 为材料参数。

PMMA 黏弹性模型 WLF 方程参数为：Ts 为

105℃，C1 为 14.1，C2 为 55.82[11]。

2　有限元仿真模型

为了确定微流控芯片热压印合适的工艺条件，

建立了如图 1 所示的热压印有限元模型。为了简化

模型，只考虑通道的截面的一半。仿真采用有限元

模拟软件 Abaqus／Explicit。模型采用理想化的平

面应变热力耦单元模型，网格类型为 CPE4RT。
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度一样都可以提高 PMMA 聚合物的填充率，但是

考虑到设备的工作条件，应该将压力值控制在合理

范围内。
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图 4　不同热压印载荷下 PMMA 流动填充率变化曲线

4　结论

通过建立 PMMA 的黏弹性材料模型，利用有

限元仿真软件对微流控芯片压印时间、温度和压力

等成型参数的影响规律进行研究。仿真结果表明，

微压印工艺中压印温度和压力对 PMMA 聚合物的

填充效果影响较大，为了提高填充效率可以采用增

加温度或者压力的方法来实现。但是在实际的压印

成型过程中，应该考虑到设备的工作条件，温度过高

则需要较长的升温时间，使得整体的压印周期过长；

而压力过高则会对设备产生损坏，因此要综合考虑

来确定适当的工艺参数。
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3．2　热压印温度对 PMMA 基板流动变形的影响

为研究热压印温度对 PMMA 基板流动变

形的影响，将压印载荷设定为 10 kN，温度定为

115℃ (Tg+10℃ )，125℃ (Tg+20℃ )，135℃ (Tg+30℃ )，
在相同时间内模拟得到以上三种条件下的填充率状

况，得到的曲线如图 3 所示。

0 50 100 150 200 250 300

0

20

40

60

80

100

115 125 135

%

图 3　不同热压印温度下 PMMA 流动填充率变化曲线

从图 3 的变化趋势可以看出，在相同的压印力

条件下，提高压印温度可以提高聚合物的填充速率，

而在较低的温度时只要增加保压时间同样能够达到

提高填充率的作用。但是这并不意味着温度越高对

压印成型越有利，因为随着温度的升高，聚合物弹性

减弱而黏性增强，使得 PMMA 聚合物的流动性增

强不利于沟道的填充。同时温度升高也会导致模具

和基板的加热和冷却时间增加，不利于实际生产效

率的提高。

3．3　压力载荷对 PMMA 基板流动变形的影响

为研究压力载荷对 PMMA 基板流动变形的影

响，将热压印温度设定为 135℃，载荷分别取 6，8，10 
kN，在相同的时间段内仿真得到以上三种情况下的

填充率状况，得到的曲线如图 4 所示。

从图 4 的变化趋势可以看出，在同样的保压时

间内，PMMA 聚合物的填充率随着压印压力的升

高而增大。在压印压力较小时，增加保压时间同样

能达到理想的填充效果。与 PMMA 聚合物的温度

依赖性类似的是，当 PMMA 填充到一定程度后，

PMMA 与模具表面接触产生压强，使得实际压力减

小，PMMA 的填充速率降低。增大压印力与升高温
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