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PMMA 双面微流控芯片热压成型数值模拟

左思璐，傅志红，余文清
( 中南大学机电工程学院，长沙 410083)

摘要：针对某公司设计的双面微流控芯片进行热压成型数值模拟，该微流控芯片集成了微流道、微孔阵列和微

腔阵列，可以同时实现样品注射、液体迁移和核酸扩增等功能，实现单一样本的不同项目同时检测。利用有限元软件

DEFORM–3D，考虑聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 材料的黏弹性行为，对双面微结构微流控芯片热压成型过程进行数

值模拟，以微结构表征点的相对误差作为评价标准，建立简化的三维模型，研究了下压距离、热压压力、热压温度和热

压时间对微结构复制情况的影响。数值模拟表明，可通过热压方式一次性成型具有通孔阵列和双面微结构的 PMMA

微流控芯片，当下压距离为 1.4 mm、热压温度为 130℃、热压压力 4 kN、热压时间为 60 s 时，成型效果最好。
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Numerical Simulation of Hot Embossing of PMMA Double-Sided Microfluidic Chip
Zuo Silu， Fu Zhihong， Yu Wenqing

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University， Changsha 410083， China)

Abstract ：Dumerical simulation of hot empress molding was carried out for a double-sided microfluidic chip designed by 
a company. The chip integrated with microfluidic channels，microwell arrays and microcavity arrays，which could realize the 
functions of sample injection，liquid migration，nucleic acid amplification and other functions，to achieve different items of a single 
sample simultaneously detected. Using the finite element software DEFORM–3D，a numerical simulation of the hot embossing 
process of the polymethylmethacrylate (PMMA) double-sided microstructure microfluidic chip was carried out. The viscoelastic 
material model of PMMA was established in the simulation and the relative error of the microstructure was characterized as the 
evaluation criteria. The effects of the processing parameters，such as ，the influence of the pressing distance，hot pressing pressure，
hot pressing temperature and hot pressing time on the microstructure replication were investigated. When the pressing distance is 
1.4 mm，the hot pressing temperature is 130℃，the hot pressing pressure is 4 kN，and the hot pressing time is 60 s，the double-
sided microstructure can be better formed.
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微流控芯片伴随着分析化学和生命科学的蓬

勃发展得到了广泛应用 [1]。它将生物医药领域中的

细胞培养、捕获、检测和细胞分析，化学领域中样品

的制备、反应、分离和检测等基本过程集成到数平方

厘米甚至更小的芯片上 [2–4]，通过微流道形成网络，

将可控微流体贯穿于整个微通道形成的网络系统

中，实现常规生物或化学实验室的各种功能 [5–6]。

热压成型在合适的工艺条件下，可以将微纳结

构有效复制到聚合物基片上。相较于其它成型方式，

热压模具制造相对较简单、加工成本低，尤其适合在

聚合物板上压印出精密的高深宽比结构 [7]。热压印

成型聚合物的温度变化范围小，能够避免因成型温

度范围过大导致的收缩缺陷和较大的残余应力 [8]。

多功能单元的集成是微流控芯片发展的趋势
[9]，目前实现单元集成的主要方式是对不同基板通

过溶剂、超声波、激光等方式进行键合 [10]。M. P. 
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Yoo 等 [11] 对通过三个具有不同结构的平板进行键

合，以在集成芯片上实现注射、液体转移和核酸扩增

等功能。乔苗苗等 [12] 研制了具有双层微结构的芯

片，上层为蛇形多通道结构，下层为细胞培养的微孔

结构，用于细胞团培养。而在多层基片键合的过程

中，容易出现键合时间长、多次键合变形大、键合质

量差等问题 [13]。双面微流控芯片可以尽量减少微

流控芯片的键合层数，使芯片集成程度更高。

为满足微流控芯片功能集成的需求，某公司设

计了一种具有双面微特征和微通孔阵列的微流控芯

片基片。笔者拟通过建立该微流控芯片双面热压印

成型模型，利用 DEFORM–3D 数值模拟软件对双面

微结构成型过程进行模拟，探究压力、温度、压印时

间对芯片成型效果的影响。得到合适工艺条件组合

后，通过数值模拟探究一次性成型双面微结构和通

孔特征微流控芯片的可行性。

1　具有通孔特征的双面微流控芯片模型

图 1 为某公司用于 PCR 核酸检测的具有通孔

特征双面微结构微流控芯片，芯片材料为聚甲基丙

烯酸甲酯 (PMMA)，该芯片集成了微流道、微孔阵列

和微腔阵列，外形尺寸为 30 mm×50 mm×2 mm。
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a—三维结构；b—上层微结构尺寸；c—下层微结构尺寸

图 1　双面微流控芯片结构

微 流 控 芯 片 上 层 设 计 了 S 型 微 流 道，包

括 储 液 池，流 道 和 废 液 池，流 道 截 面 尺 寸 为

800 μm×400 μm。下层为 9 个 PCR 微腔反应室

阵列，微腔直径为 3 mm，深度为 1 mm，上下层微

结构通过 9 个直径 400 μm 的微孔阵列贯通。双

面微流控芯片通过与配合盖片真空键合，形成真空

腔。生物样品注射到储液池后，经过 S 型流道，并

通过微孔进入不同微腔腔室，废液流入废液池。样

品在下层微腔阵列中与不同试剂发生反应，进行不

同反应体系的分区检测，实现单一样本的不同项目

同时检测，同时封闭式的腔室可以有效避免样本之

间的交叉污染。

2　微结构成型质量的表征方法

由于芯片上下层具有不同特征的微结构，为了

准确表征不同微结构的复制情况，同时保证取样均

匀，选取多个特征观测点。如图 2 所示，针对上层

微流道，选取 A1，A2，A3 三点作为横向微通道表征

点，选取 B1，B2，B3，B4 点作为纵向微通道表征点，

针对上层储液池，选取 C1，C2 点作为微腔成型表征

点。针对下层微腔阵列，选取 9 个腔室的平均值作

为微腔阵列成型表征值。

B1

A1 A2 A3

B3 B4

B2
C1

C2

图 2　微流控芯片上层微结构表征点

横向微通道宽度相对误差按式 (1) 计算。

 100%P M
C M

WA
WA

WA WA #=
-  (1)

式中：CWA 为表征点 A1，A2，A3 微通道平均宽度，

MWA 为模具横向微通道宽度。

纵向微通道宽度相对误差按式 (2) 计算。

 100%P
M

C M
WB

WB

WB WB #=
-  (2)

式中：CWB 为表征点 B1，B2，B3，B4 微通道平均宽

度，MWB 为模具纵向微通道宽度。

上层储液池直径相对误差按式 (3) 计算。

 100%P M
C M

DC
DC

DC DC #=
-  (3)

式中：CDC 为表征点 C1，C2 微通道平均宽度，MDC

为模具储液池直径。

下层微腔阵列直径相对误差按式 (4) 计算。

 100%P M
C M

o
o

o o #=
-  (4)

式中：CO 为下层微腔阵列平均直径，MO 为下模具

微腔阵列直径。
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3　双面微结构热压成型有限元模型

3．1　双面微结构几何模型的建立

为探究上、下微结构同时热压成型的过程，建

立了图 3 的双面热压有限元简化模型。预热后的聚

合物基板放置在下模，上模以一定压力往下压印，上

模接触基板后，聚合物逐渐填充模具空隙，在一定压

印时间后，上下模具微结构将同时复制到基板上。

图 3　热压成型模型示意图

3．2　材料参数设置

热压模具的材料为塑料模具钢，刚度远大于聚

合物基板的刚度，其变形在有限元仿真中可以忽略

不计，模型中将模具设置为刚体。PMMA 的材料属

性见表 1 [14]。
表 1　PMMA 材料属性参数

项目 数值

弹性模量／GPa 3.3
泊松比 0.39

密度／(kg · m–3) 1 190
热膨胀系数／(m · ℃ –1) 6×10–5

热传导率／(m · ℃ –1) 0.188 4
比热容 (J · kg–1 · ℃ –1) 1 465

PMMA 材料在加热到玻璃化转变温度 (Tg) 后，

其力学特性表现为黏弹性，与热压压力、热压时间和

热压温度密切相关。在一定热压温度下，足够的热

压压力是保证热压成型的前提条件，而热压温度和

热压时间的变化与特征成型质量密切相关。在仿真

模型中，选用黏弹性材料模型来描述聚合物材料的

变形过程，使用在一定温度范围条件下 PMMA 的

流动应力数据进行描述 [15]。

3．3　边界条件与网格划分

边界条件：(1) 上下模具温度恒定，设置为 T1，

T2，聚合物基片起始温度为 T0、模压时为 T3，在模拟

过程中 T1=T2=T3 ；(2) 限制下模具的移动，下压压力

作用在上模具上；(3) 默认仿真过程中几何模型满足

无滑移假设，静摩擦为零。接触传热条件为默认的

自由传热模式。

由于微结构的尺寸与基板整体尺寸相差较大，

对上下模具微结构与基板接触的部分进行网格细化

如图 4 所示，将基片划分为 20 000 个四面体单元，

其中网格最小尺寸为 0.16 mm。

图 4　聚合物基板网格划分示意图

4　双面微结构热压成型仿真及结果分析

4．1　双面成型特点

在双面热压成型过程中，可以明显观察到不同

区域微结构成型的差异性。在未完全下压时，如图

5 所示 I 区域微结构最先开始复制，上表面微通道

周边呈现出圆柱形的凸起。此时 I 之外区域上下模

并未完全接触基板，导致局部填充不充分。在下压

充分后，聚合物基板完全与上下模接触，之前尚未有

效填充的部分得到了充分填充，上表面的圆柱形凸

起消失，I 区域外的结构也有效复制。

a—上表面微结构；b—下表面微结构

图 5　下压 0.6 mm 时上下微结构成型情况

4．2　工艺参数对双面微结构成型质量的影响

(1) 下压距离对双面微结构高度的影响。

图 6 为 压 印 压 力 为 4 kN，上 下 模 温 度 为

140℃，压印时间为 60 s 时，热压过程中微结构高度

的变化情况，随着下压距离增加，四处表征点的高度

特征都呈现上升趋势，在增加到 1.4 mm 后，微流控

芯片上层流道及储液池高度接近上模具微结构高度

杨超
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0.4 mm，微流控芯片下层微腔阵列高度接近下模具

微结构高度 1 mm。此时若下压距离进一步增加，

PMMA 聚合物板的厚度将小于 2 mm，而上下微结

构的高度基本不会变化。因此，在热压过程中，上模

施加 1.4 mm 的位移可以实现高度方向上的完全复

制。但在微结构宽度及形状方面的复制需要通过进

一步研究。
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图 6　不同上模下压距离时微结构高度

在达到 1.4 mm 下压距离前，微腔和流道横向

表征点的高度超过模具微结构高度，这是因为在下

压过程中，聚合物沿着模具微结构表面爬升 [16]，从

而在微结构边缘出现凸起的山峰状形态。在模具完

全下压后，模具之间的挤压成型使聚合物最终完全

填充模具间隙，山峰状形貌也随之消失。

(2) 热压压力对双面微结构成型质量的影响。

图 7 为在热压温度为 130℃，热压时间为 60 s
时，不同热压压力下微结构成型情况。随着热压压

力逐渐增大，相对误差逐渐减小，当其增加到 4 kN
后，四处表征点相对尺寸误差趋于稳定。这是因为，

在热压压力较小时，模具不能够完全下压，造成微结

构填充不充分。在达到一定热压压力后，模具已经

完全下压，此时热压压力对成型情况的影响较小。

因此在实际热压实验中，只需保持可以让微结构充

分填充的热压压力即可，不需要过大的热压压力。

在仿真模拟中，取该热压压力为 4 kN。

1 2 3 4 5
kN

0

2
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10
12
14

%

图 7　不同热压压力下微结构成型质量

(3) 热压温度对双面微结构成型质量的影响。

温度对聚合物材料的力学性能有很大影响。随

着温度升高，材料的应力松弛和蠕变速度都会有所

增加，这意味着随着温度增高，材料的流动性能将会

增加，使得材料能更好填充模具型腔。

PMMA 材料的 Tg 在 105℃左右，为了研究热压

温度对微流控芯片双面微结构成型影响，将下压距

离设置为 1.4 mm，压印时间设置为 60 s，在温度分

别为 100，110，120，130，140℃五种条件下进行有限

元仿真，得到表征点相对误差如图 8 所示。随着温

度增加，流道横向宽度、纵向宽度和储液池直径相

对误差逐渐减小，微腔直径相对误差先减小后再增

加，在 130℃左右达到最低。这表明，热压温度对热

压成型有着较大影响，在 Tg 附近，热压温度越高越

有利于聚合物的有效复制。但如果聚合物温度超出

Tg 一段范围后，材料的流动性过大将导致聚合物流

动不稳定，反而容易产生缺陷，所以应选取合适的热

压温度。

100 110 120 130 140
0

15

30

45

%

图 8　不同热压温度时微结构成型质量

(4) 热压时间对双面微结构成型质量的影响。

黏弹性材料的时间相关特性具体体现为在温

度位于 Tg 附近对恒定负载的响应。为了研究压印

时间对微结构复制精度的影响，将压印时间取为

30，40，50，60，70 s，温度设置为 130℃，仿真结果如

图 9 所示。由图 9 可看出，流道横向宽度、纵向宽度、

30 40 50 60 70
s

0

10

20

30

%

图 9　不同热压时间时微结构成型质量
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储液池直径和微腔直径相对误差均随着压印时间增

加而减小。这是因为聚合物的时间相关性表现为应

力松弛作用的增大，随着压印时间增加，流体的流动

性能更好，模具的填充更加充分。

上层微流道具有相同的截面尺寸，但流道纵向

宽度相较于流道横向宽度，相对误差更大，这是因为

在压印过程中横向流道部分模具始终与聚合物接

触，而纵向流道模具实际接触聚合物时间远小于横

向流道部分，故成型效果相对较差，相对误差也较

大。综合上下微结构的成型情况，合适的双面热压

时间为 60 s。
5　双面微结构微流控芯片热压成型仿真

通过数值模拟发现，双面微结构微流控芯片在

热压压力为 4 kN、热压温度为 130℃、热压时间为

60 s 时，可以实现较好的成型质量。为了探究在这

样的工艺条件下，是否能一次性成型带有微孔阵列

的双面微结构微流控芯片，建立简化的三维热压印

模型。上模具结构在流道的基础上增加了直径为

0.4 mm 的微针，随着上模的下压，在上下微结构成

型的同时，微针穿透聚合物材料以成型微孔，多余的

材料将被挤压到下模废料孔中。从数值模拟仿真结

果可知，在该条件下，直径 0.4 mm 微孔可以较好地

在热压过程中与上下微结构同时成型。但在微孔边

缘存在有如图 10 所示多余材料飞边的情况，在实际

生产过程中需要对飞边情况进行处理。

图 10　局部微孔飞边形貌

6　结论

(1) 双面微流控芯片热压过程中不同区域成型

存在明显的差异性，主要原因是芯片结构复杂，导致

不同区域与模具接触的时间不一致。。

(2) DEFORM–3D 数值模拟仿真结果表明，热

压温度对双面微结构热压成型质量影响最大，热压

时间和热压压力对其影响较小。在一定范围内，双

面微结构热压成型的相对误差随着热压温度的升高

先降低后升高，在 130℃时热压成型质量最好；随着

热压时间的增加而降低，并在一定时间后趋于稳定，

在 60 s 左右时特征能得到较好复制；随着热压压力

的增加而逐渐减小，在热压压力达到 4 kN 后趋于

稳定。

(3) 利用数值模拟探索了一次性热压成型带有

通孔结构的双面微流控芯片的可行性，在热压压力

为 4 kN、热压温度为 130℃、热压时间为 60 s 时通

孔能较好成型。
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