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  摘要  针对目前微流控芯片注射成型中微通道充填困难、成型精度低等问题, 研究超声振动辅助注射成型微流

控芯片的方法 , 设计出微流控芯片超声振动模具。创新性地引入热流道系统 , 实现了超声振动系统与注射成型模具

的有效集成 ; 独特的流道和型腔布置实现了芯片的基片和盖片同模同时成型 ; 改进的二次顶出机构实现了芯片的无

损脱模。

关键词  超声振动  微流控芯片  注射成型  无损脱模

  微流控芯片是一种采用微细加工技术, 在数平

方厘米大小的基片上制作出微通道网络结构及其它

功能单元, 以实现集微量样品制备、进样、反应、分

离、检测于一体的微型分析实验装置
[ 1 - 2 ]

。目前主

要的制造方法有直接制造法和模板复制法, 但普遍

存在工序繁、效率低、质量不稳定和相关加工设备昂

贵等问题 [ 3 - 5 ] 。

注射成型工艺可以高效、廉价地生产出塑料制

件 [ 6 ] , 是微流控芯片加工方法的发展方向之一, 但

芯片在注射成型过程中存在的微通道成型困难和成

型精度低等问题一直制约该方法在芯片生产中的应

用。而已有的研究表明, 超声场致作用在聚合物加

工过程中能显著降低聚合物熔体粘度, 改善熔体的

流动性能, 显著降低注塑压力, 提高塑料制件性能

等 [ 7 - 1 0 ] 。因此研究超声振动辅助微流控芯片注射

成型, 对实现应用注射成型生产微流控芯片具有重

要的意义。笔者通过引入热流道系统实现了超声振

动系统与注射成型模具的有效集成, 并设计了相关

模具。

1 制件分析

本模具成型的制件包括微流控芯片的基片和盖

片, 其外形和尺寸如图 1 和图 2 所示。

从图 1 和图 2 可以看到, 芯片的基片和盖片均

为长方形, 面积 80 mm ×28 mm, 厚 1 . 5 mm, 体积约

为 3. 36 cm3 。基片上表面有呈十字相交、宽 120
μm、深 40 μm 的微通道, 微通道末端为直径 3 mm
的通孔; 盖片为一薄平板。

芯片材料选用聚甲基丙烯酸甲酯( PMMA) , 密

度为 1. 18 g /cm3
。注射成型时, 要求制件表面光滑 ,

无推出痕迹; 不出现气泡、熔接痕和翘曲等缺陷; 微

通道成型质量好, 尺寸精确; 基片和盖片能够同时同

模成型, 并在模内完成热键合。

图 1 芯片的基片及微通道放大图

图 2 芯片的盖片

2 微流控芯片超声振动模具结构设计要点

笔者在微流控芯片超声振动模具结构设计过程

中, 重点对模具的分型面选择及型腔布置、超声振动

系统与模具的集成、浇注系统和脱模机构进行了设

计, 其余零部件的设计制造方法与普通注射模具基

本一致。

2. 1 分型面选择及型腔布置

由于制件体积较小, 故选用一模四腔的形式, 选
用 ARBURG 公司的 370S 注塑机。为了减少脱模阻

力, 并确保开模时基片留在动模板, 盖片留在定模

板, 分型面选在制件中间离上表面 0. 8 mm 的位置,
基片在动模板上型腔的深度为 0 . 8 mm, 而盖片在定
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模板上型腔的深度为 0 . 8 mm, 如图 3 所示。

图 3 基片和盖片分型面选择

基片和盖片注射成型后需要开模旋转 180°并
再次合模键合, 要求基片和盖片型腔旋转后合模时

能完全重合, 因此型腔位置关于模板的中心线对称。

而为了防止键合时流道凝料产生干涉并确保制件在

开模时能留在要求的模板上, 基片的冷流道开设在

动模板上, 盖片的冷流道开设在定模板上, 具体布置

形式如图 4 所示。

a—定模板 ; b—动模板

图 4  定模板及动模板型腔布置形式

2. 2 超声振动系统的选择与超声波工具头的设计

正确选择超声振动系统的频率、功率等可以充

分发挥超声波改善塑料熔体流动性和填充性能的作

用, 而合理的超声波工具头能简化模具结构, 方便安

装和密封, 且便于超声振动系统的工作。

( 1) 超声振动系统的选择

超声振动系统选用某公司的 YP - 4020 - 4D 型

换能器, 具体的参数见表 1。
表 1 超声波换能器参数

项  目 数  值

外
形
尺
寸

前盖直径 /mm 38
最大直径 /mm 63

总长 /mm 130
晶片直径 /mm 40
压电晶片数 /片 4

质量 / g 800
机
械
特
性

谐振频率 / kHz 20
电阻 / Ω 10
电容 / pF 8 000 ～11 000

最大输入功率 /W 900

  ( 2) 超声波工具头的设计

应用传统超声波工具头端面对高温高压塑料熔

体进行处理时, 工具头会受到很大的负载, 并产生超

声泄露和频率、振幅下降等问题。为减少熔体压力

对工具头的影响, 同时使工具头最大限度地与塑料

熔体接触, 笔者对超声波工具头进行了改进, 具体形

式和尺寸如图 5 所示。

图 5 改进的超声波工具头

从图 5 可知, 超声波工具头共振节面加工出一

个 T 形孔, 该孔与热流道板配合后成为流道的一部

分。这可大幅度增加塑料熔体与超声波工具头的接

触面积, 同时流道内的压力相互抵消, 一举多得。

2. 3 超声振动系统与模具的集成

超声波主要通过对塑料熔体直接作用改善塑料

的流动性能。笔者通过热流道系统与模具进行集

成, 具体见图 6。超声波工具头 1 通过其上的法兰

盘固定在热流道板 4 上, 并通过间隙配合 H7 / g6 进

行装配, 在法兰盘和热流道板之间加装密封圈防止

熔体泄漏。工具头底部与热流道板之间留有 2 mm
的间隙, 避免两者接触导致工具头受压。工作时, 塑
料熔体由热流道板分流到两个热喷嘴, 然后进入到

冷流道并注射进各型腔。本集成方案既简化了模具

结构, 便于实现自动化, 且减少熔体压力损失, 成型

制件质量高, 系统稳定可靠。

1—超声波工具头 ; 2—固定螺钉 ; 3—支撑垫 ; 4 —热流道板 ;
5 —喷嘴 ; 6—主流道杯 ; 7—承压圈 ; 8—密封圈

图 6 超声波工具头与热流道板装配体

86 工程塑料应用 2010 年 , 第 38 卷 , 第 2 期   

0.
70

0.
800.
70

0.
80

基片型腔 盖片型腔

托板

B板圆柱型芯

A板

型芯1

型芯2

型芯3

型芯4

14
0

75

50
基片
型腔

盖片
型腔

14
0

75

50
基片
型腔

盖片
型腔

（a） （b）

12
-0

.0
17

-0
.0

06

1.564
135M

10
-H

7-
20

6 0
+0.008

64.5±0.010.
4

0.8

1.6

6 0
+0.008

30

R2
R4 0.

4

115

15
5

I

8

6

7

2

3

4

1

5

2

12 g6
H7

I
 3 : 1



2. 4 浇注系统的设计

浇注系统是指模具中从注塑机喷嘴开始到模具

型腔为止的流动通道, 主要作用是将塑料熔体顺利

的充满型腔的各个部分。本模具的浇注系统包括热

流道系统和冷流道系统。

( 1) 热流道系统的设计

为了满足超声波工具头的安装和密封的要求 ,
笔者适当加厚热流道板并增加了安装端。热流道板

的加热方式采用外加热, 经计算升温功率为 766 W,
维持功率为 576 W; 流道板内流道的直径为 6 mm,
工具头安装孔直径为 12 mm, 深 70 mm。具体尺寸

如图 7 所示。

图 7 热流道板

热流道喷嘴的作用是使热流道板分流来的塑料

熔体保持熔融状态并输送到型腔或流道中
[ 1 1 - 1 2 ]

。

芯片应用的材料为 PMMA, 流动性较差, 制件壁薄而

且有微结构, 适合高压注射。因此选用结构简单、价

格便宜的开式喷嘴。

( 2) 冷流道系统的设计

本模具的热流道喷嘴与浇口之间存在冷流道 ,
流道长度取 15 mm, 截面形状采用加工工艺性能较

好的梯形截面。截面具体形状及尺寸如图 8 所示。

图 8 冷流道截面及尺寸

为了防止制件产生翘曲变形, 使熔体在宽度方

向上的流动更加均匀, 减少制件的内应力, 本模具采

用扇形浇口。经计算, 浇口宽度取 7 mm, 进口厚度

和出口厚度分别取 3 mm 和 0. 8 mm, 如图 9 所示。

2. 5 无损脱模机构设计

微流控芯片在使用时通过其表面进行观测, 因

此加工时应避免在芯片表面产生顶出痕迹。笔者通

图 9 扇形浇口

过在制件四周开设冷料穴并结合二次顶出机构, 不

但简单、可靠地实现了制件无损脱模, 而且大大简化

了模具结构。

二次顶出机构如图 10 所示。面针板 8 与中间

板 6 通过螺栓 7 固定在一起, 并且可与底针板 5 之

间作相对运动。底针板的运动区域由底板限位杆 9
限制, 中间板和面针板的位置由限位垫块 11 限制。

型芯推杆的一端通过螺钉与底针板 5 固定在一起,
另一端通过螺纹与动模镶嵌型芯 10 连接。

1—冷料穴推杆 ; 2 —型芯推杆 ; 3 —冷流道推杆 ; 4—开闭器 ;
5—底针板 ; 6—中间板 ; 7 —螺栓 ; 8—面针板 ;

9—底板限位杆 ; 10—动模镶嵌型芯 ; 11—限位垫块

图 10 无损脱模机构

开始顶出时, 3 个板同时向前推进, 动模镶嵌型

芯 10 和推杆同时顶出制件、流道和冷料穴凝料。当

底板限位杆 9 接触托板时底针板 5 停止运动, 中间

板 6 和面针板 8 克服开闭器 4 的摩擦阻力继续推

进, 把制件从镶嵌型芯表面顶出。制件脱模后, 3 个

推板在弹簧力作用下实现复位, 为下次推出做准备。

3 微流控芯片超声振动模具工作流程及结构

笔者设计的微流控芯片超声振动模具不但实现

一次注塑出微流控芯片的基片和盖片, 还实现了基

片和盖片在模内完成热键合, 模具的结构和工作流

程复杂, 设计的具体工作流程如图 11 所示。

图 11  微流控芯片超声振动注射成型模具工作流程图
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为实现加工要求, 一个注塑周期包括了一次动

模旋转和多次开合模动作。第一次开模芯片的基片

留在动模板, 盖片留在定模板。动模旋转 180°后 ,
基片与盖片位置正对, 然后加热芯片到键合温度并

合模施压。键合完毕后再次开模并无损脱出制件 ,
进入下一周期。

超声振动系统主要在注射阶段辅助芯片注射成

型, 系统在注射前 2 s 启动, 以确保整个注射过程工

具头都稳定在共振状态。注射完毕 2 s 后系统停止

工作。

针对模具的工作流程及超声振动系统的集成要

求, 设计的模具结构如图 12 所示。模具采用热流道

系统与超声振动系统进行集成, 超声波工具头安装

在热流道板上; 采用一模四腔, 两个热流道喷嘴分别

成型两个基片和盖片; 通过二次顶出机构实现芯片

无损脱模。

1—定位圈 ; 2 —主流道杯 ; 3 、4、22 、23、29、31、33、47 —内六角螺钉 ; 5—承压圈 ; 6 —定模固定板 ; 7—六角头螺钉 ; 8—超声波工具头 ;
9—热流道系统垫块 ; 10—支撑垫 ; 11—定位圆柱销 ; 12—定模板 ; 13—水嘴 ; 14 —动模板 ; 15 —托板 ; 16—弹簧 ; 17—面针板 ;

18 —中间板 ; 19 —低针板 ; 20—挡销 ; 21—动模座板 ; 24—推板限位杆 ; 25—推杆 ; 26 —圆柱型芯 ; 27—基片动模模仁 ;
28—基片定模模仁 ; 30 —热流道板 ; 32—热流道板镶块 ; 34、37、41、43 —导套 ; 35、45—开式热流道喷嘴 ; 36—吊环 ;

38、42—导套 ; 39 —推出限位垫块 ; 40—开闭器 ; 44—型芯推杆 ; 46 —金属密封圈

图 12  微流控芯片超声振动注射成型模具结构装配图

4 结语

笔者首次通过在普通的注射成型模具中集成超

声振动系统, 解决微流控芯片在注射成型过程中微

通道成型困难及成型精度低等问题, 并创新性地引

入热流道系统实现注射模具与超声振动系统的有效

集成; 针对微流控芯片在注射成型时基片和盖片需

同时同模成型, 以及表面质量好等要求进行了独特

的型腔布置并设计出二次顶出的无损脱模机构。设

计出的模具满足了应用注射成型方法生产微流控芯

片的要求, 对微流控芯片加工方法的发展和微流控

芯片的普及具有重要意义。
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DESIGN OF ULTRASONIC VIBRATION ASSISTED INJECTION MOLD FOR MICROFLUIDIC CHIP
Li Changfeng, Jiang Bingyan, Shen Ruixia, Hou Wentan

( Key Laboratory of Modern Complex Equipment D esign and Extreme Manufacturing , Minis try of Education, College of Mechanical and
Electrical Engineering, Central South U nivers ity, Changsha 410083 , China )

  ABSTRACT Aiming at existing problems of injection molding of microfluidic chip, such as filling difficulty and low molding ac-
curacy of microchannel, the method of ultrasonic vibration assisted injection molding of microfluidic chip was studied, and an ultrasonic
vibration assisted injection mold for microfluidic chip was designed. The ultrasonic vibration system and injection mold were integrated
effectively by introducing hot runner system innovatively. The unique disposal of runner system and cavity enabled the molding of sub-
strate and coverslip simultaneously in a single mold. The nondestructive demoulding of microfluidic chip was achieved by using an im-
proved secondary demoulding device.

KEYWORDS ultrasonic vibration, microfluidic chip, injection molding, nondestructive demoulding
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