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黏结剂辅助微流控芯片异种键合及可行性探究
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摘要： 以聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、聚苯乙烯(PS)、铝合金Al5052为研究对象，采用黏结剂与热压键合相结合的

方法，分别进行了PMMA-PS、PMMA-Al5052异种键合正交实验。旨在探讨键合层厚度及表观形貌的变化规律，研究

键合温度、压力和时间对异种键合强度的影响。结果表明：键合层厚度随温度和压力的增大而减小，而时间对键合层

厚度无明显影响；聚酰亚胺(PI)辅助PMMA-PS 和PMMA-Al5052的键合强度受时间影响最大，温度次之，压力最小；

而溶解PMMA粉末的丙酮溶液[丙酮溶液(PMMA)]辅助PMMA-Al5052的键合强度受压力影响最大，温度次之，时间

最小；同参数下PMMA-PS的键合强度远高于PMMA-Al5052。分别确立了异种键合的最优参数并得到了对应的键合

强度：PI 辅助 PMMA-PS 键合的最优参数为 105 ℃，50 min，2.5 MPa，对应键合强度 0.87 MPa；PI 辅助 PMMA-Al5052

键合的最优参数为 110 ℃，50 min，1.25 MPa，对应键合强度 0.21 MPa；丙酮溶液(PMMA)辅助 PMMA-Al5052 键合的

最优参数为110 ℃，2.5 MPa，20 min，对应键合强度0.41 MPa，均高于正交实验设计方案中的所有结果。参数一定时，

PMMA-PS 的键合强度远高于 PMMA-Al5052 的键合强度。采用丙酮溶液(PMMA)辅助键合 PMMA-Al5052 时，键合

强度高于PI辅助的键合强度。
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Abstract ：： Polymethyl methacrylate (PMMA)，polystyrene (PS) and aluminum alloy Al5052 were used as the research objects. 

The orthogonal experiments of PMMA-PS and PMMA-Al5052 dissimilar bonding were carried out by combining binder and hot 

pressing bonding. The purpose of this study is to investigate the variation of the thickness and apparent morphology of the bonding 

layer，and to study the effects of bonding temperature，pressure and time on the strength of dissimilar bonding. The results show that 

the thickness of the bonding layer decreases with the increase of temperature and pressure，while the time has no obvious effect on 

the thickness of the bonding layer. The bonding strength of polyimide (PI) assisted PMMA-PS and PMMA-Al5052 is most affected 

by time，followed by temperature and pressure. The bonding strength of PMMA-Al5052 assisted by acetone solution (PMMA) is 

most affected by pressure，followed by temperature and time. The bonding strength of PMMA-PS is much higher than that of 

PMMA-Al5052 under the same parameters. The optimal parameters of dissimilar bonding were established and the corresponding 

bonding strength was obtained. The optimal parameters of PI assisted PMMA-PS bonding are 105 ℃，50 min，2.5 MPa，and the 

corresponding bonding strength is 0.87 MPa. The optimal parameters of PI assisted PMMA-Al5052bonding are 110 ℃，50 min，1.25 

MPa，and the corresponding bonding strength is 0.21 MPa. The optimal parameters of PMMA-Al5052 bonding assisted by acetone 

solution (PMMA) are 110 ℃，2.5 MPa，20 min，and the corresponding bonding strength is 0.41 MPa，which are higher than all the 

results in the orthogonal experimental design scheme. When the parameters are constant，the bonding strength of PMMA-PS is much 

higher than that of PMMA-Al5052. The bonding strength of PMMA-Al5052 assisted by acetone solution (PMMA) is higher than 

that assisted by PI.
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微流控芯片技术是将微流控技术集成在一个

整体可控的微小芯片上，自 20世纪 90年代微流控

芯片的概念提出后，其微型化带来了良好的应用前

景，广泛应用于化学、生物和医学等领域，逐渐成为

科研前沿最受关注的方向之一[1]。得益于聚合物材

料的低成本、良好的光学特性和优良的生物兼容

性，微流控芯片通常采用其进行制备，其中较为成

熟的包括聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)、聚苯乙烯

(PS)及聚二甲基硅氧烷(PDMS)等[2]。

目前，微流控芯片大多使用同种聚合物材料制

备，其功能较为单一，应用范围往往受到限制。采

用异种材料制备微流控芯片，可以实现不同材料的

优异性能组合，提高设计和生产的灵活性，有很高

的技术和经济价值，成为当前的一个研究热点[3]。

Fan等[4]进行了PMMA-PS异种键合，结果表明键合

强度随温度和压力的升高而增大。Song等[5]采用质

量分数为 2.5%的 PMMA 溶液作为黏结剂，在室温

下将PMMA键合到聚碳酸酯薄膜上，测试发现其键

合强度高，尺寸损失小。王澄瑶等[6]将环烯烃与聚

二甲基硅氧烷进行键合，为太赫兹细胞水平的生物

效应研究提供了高效便捷的实验环境。王良[7]将紫

外线进行表面处理后的金属薄膜与PMMA键合，发

现获得的金属薄膜与PMMA基底的结合强度较高，

且金属薄膜的一致性较好。Momber等[8]进行了聚

氨酯、聚硅氧烷和环氧树脂与船舶不锈钢支架的接

缝连接，发现即使在加速老化环境下，其拉伸强度

和剪切强度也能达到设计载荷的标准。此外，根据

文献报道，轻质金属与聚合物在黏结剂辅助下可实

现异种键合，有望用于汽车及航空宇航领域，实现

结构减重，具有替代部分金属构件的良好前景[9-10]。

目前来看，对异种键合影响较大的参数仍是温

度、压力和时间。为获得较好的键合效果，往往需

要采用黏结剂的辅助，而且键合层形貌特征决定了

键合质量与键合强度。然而，据现有文献显示，对

键合层表观形貌的研究仍相对较少。鉴于此，笔者

以PMMA、PS和铝合金Al5052为研究对象，采用多

组参数进行异种键合实验，分析键合层表观形貌特

征，探讨其与键合强度的内在关联，评估异种聚合

物键合以及铝基金属与聚合物键合的可行性，为异

种材料键合提供一定的理论支撑和参考。

1 实验部分

1. 1　原材料

PMMA：50 mm×25 mm×2 mm 试片，深圳市新

涛亚克力有限公司；

PMMA 粉：颗粒度为 14～15 μm，东莞市鸿泰

塑胶制品有限公司；

PS：50 mm×25 mm×2 mm 试片，启东市新联塑

料制品有限公司；

Al5052：50 mm×25 mm×2 mm 试片，河南明泰

铝业股份有限公司；

聚酰亚胺(PI)热塑液：东莞市展阳高分子材料

有限公司；

丙酮、HCl，NH3·H2O：分析纯，四川西陇科学有

限公司；

NaOH：粉末，四川西陇科学有限公司。

1. 2　仪器及设备

超声波清洗机：JP-100S，深圳市洁盟清洗设备

有限公司；

热键合机：MT TWB-100，苏州美图半导体技术

有限公司；

电磨机：413-10 F，德国科麦斯有限公司；

研磨抛光机：MP-2B，莱州市蔚仪试验器械制造

有限公司；

电子分析天平：FA2004，上海舜宇恒平科学仪

器有限公司；

光学显微镜(OM)：SOPTOP-ICX41M，宁波舜宇

仪器有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：VEGA3SBH，泰思肯

(中国)有限公司；

万能拉伸试验机：SUNS-UTM5105，深圳三思

纵横科技股份有限公司。

1. 3　试样制备

(1) 溶液刻蚀Al5052的制备。

分别制备质量分数均为8%的NaOH溶液、盐酸

和氨水，均加热溶液至50 ℃。将用去离子水清洗并

干燥后的 Al5052 试片依次置于分别盛放有 3 种溶

液的烧杯中，按图1所示依次进行刻蚀。

Aluminium alloy after ultrasonic cleaning 

Ultrasonic cleaning 

+Drying

Ultrasonic cleaning 

+Drying

NaOH HCL NH
3
eH

2
O

图1　刻蚀流程示意图

Fig. 1　Diagram of etching process
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(2) 黏结剂的制备。

为提高键合质量，采用两种黏结剂辅助键合，

分别是PI热塑液和溶解PMMA粉末的丙酮溶液[简

称丙酮溶液(PMMA)]。用电子分析天平称量 10 g 

PMMA粉末与150 g丙酮，使两者质量比为1∶15，将

PMMA 粉末倒入丙酮溶液，使其预膨胀并不断搅

拌，直到没有固体悬浮即可。

(3) 键合试样的制备。

键合时每组试片采用图 2方式进行搭接，然后

置于热键合机真空室下压头端面的中心区域，如图

3所示。实验前，将黏结剂均匀涂覆于相应组次试

片搭接区域。实验完成后，待试样在反应室降至室

温后取出。

1. 4　测试与表征

OM测试：用电磨机从键合区域切取小块试样，

依次经过打磨、抛光、清洗和干燥，观察并测量键合

层厚度。

SEM测试：将经过OM测试后的试样进行喷金

处理，对键合层微观形貌进行观察。

剪切强度测试：用拉伸法根据 GB/T 1040.1-

2018 测量键合试样的剪切强度，拉伸速率 1 mm/

min。每个用于键合的试片尺寸均为 50 mm×25 

mm×2 mm，键合区域为25 mm×25 mm。

2 结果与讨论

2. 1　键合参数对异种材料键合层形貌的影响

图 4 和图 5 分别为 PMMA-PS 键合层的 OM 和

部分试样的SEM形貌。在图4中，分别经过横向和

纵向对比，发现各组试样键合层厚度变化趋势一

致。横向对比 1#～3#，4#～6#，7#～9#的键合层发现，

温度不变时，键合压力越大，键合层越薄，而键合时

间对键合层厚度变化无明显影响。纵向对比1#，4#，

7#组，2#，5#，8#组，3#，6#，9#组的键合层发现，压力不变

25

2
5

图2　键合搭接区域示意图

Fig. 2　Diagram of bonding lap area

Pressing head

Sample 1 Sample 2Binder

图3　键合示意图

Fig. 3　Diagram of bonding

(a) 100 ℃，1.25 MPa，20 min(1#)                             (b) 100 ℃，1.88 MPa，50 min(2#)                     (c) 100 ℃，2.5 MPa，35 min(3#)

(d) 105 ℃，1.25 MPa，50 min(4#)                            (e) 105 ℃，1.88 MPa，35 min(5#)                       (f) 105 ℃，2.5 MPa，20 min(6#)

(g) 110 ℃，1.25 MPa，35 min(7#)                           (h) 110 ℃，1.88 MPa，20 min(8#)                       (i) 110 ℃，2.5 MPa，50 min(9#)

图4　PMMA-PS(PI)键合层OM形貌

Fig. 4　OM morphology of PMMA-PS (PI) bonding layer
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时，温度越高，键合层越薄，时间参数对键合层厚度

也无明显影响。

根据图 5a可以看到，1#实验对应的键合层较为

平直，但在PMMA侧以及键合层内均有明显裂纹，

导致键合不牢固，键合强度低。通过差示扫描量热

法测得 PMMA 和 PS的玻璃化转变温度(Tg)分别为

105 ℃和102 ℃，键合温度100 ℃更接近PS的Tg，而

PMMA 不能很好地和 PI 发生反应，导致键合不牢

固，键合强度低。升高温度至105 ℃，如图5b所示，

键合层与母材上下界面呈现不规则锯齿状，说明连

接良好。当温度保持不变，压力增加到2.5 MPa时，

键合层与母材逐渐融为一体，界面难以辨别，如图

5c所示。PI，PMMA和PS均为高分子聚合物材料，

在较高的温度和压力下，部分表面发生热降解，分

子链裂解后重新相互缠结，发生交联反应，使PI分

子分别与上下两试片生成了PI/PMMA共聚物和PI-

g-PS接枝共聚物，附着在两试片上，所以键合强度

也比较高[11-12]。

图 6～图 7 分别为 PMMA-Al5052 采用 PI 和丙

酮溶液(PMMA)辅助键合的键合层OM形貌，图8为

部分试样SEM形貌。通过横向和纵向对比图6～图

7 的键合层厚度，发现其变化规律与 PI 辅助键合

PMMA-PS 一致，即键合层的厚度随温度和压力的

增大而逐渐变薄，键合时间对键合层厚度影响不明

显。在同一参数下，丙酮溶液(PMMA)辅助键合的

键合层厚度远大于PI辅助的键合层，且相较之下厚

度分布不均匀，部分界面平整度差，呈波浪特征。

采用 PI 辅助键合时，PMMA 与其生成了 PI/

PMMA共聚物，实现了二者的良好连接，共聚物界

面呈波浪形，但PI与Al5052的界面较为平直，且裂

(a) 100 ℃，1.25 MPa，20 min             (b) 105 ℃，1.25 MPa，50 min

(c) 105 ℃，2.5 MPa，20 min

图5　PMMA-PS(PI)部分键合层SEM形貌

Fig. 5　Partial SEM morphology of PMMA-PS (PI) bonding layer

(a) 100 ℃，1.25 MPa，20 min                            (b) 100 ℃，1.88 MPa，50 min                       (c) 100 ℃，2.5 MPa，35 min

(d) 105 ℃，1.25 MPa，50 min                            (e) 105 ℃，1.88 MPa，35 min                             (f) 105 ℃，2.5 MPa，20 min

(g) 110 ℃，1.25 MPa，35 min                       (h) 110 ℃，1.88 MPa，20 min                            (i) 110 ℃，2.5 MPa，50 min

图6　PMMA-Al5052(PI)键合层OM形貌

Fig. 6　OM morphology of PMMA-Al5052(PI) bonding layer
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纹较为明显。这是因为刻蚀后的Al5052表面大部

分出现了大量微米级孔隙，表面粗糙度增加，但孔

隙分布不均匀，部分区域并没有被刻蚀，呈现出母

材的原始特征，如图9b中白色框选区域所示[13]。PI

黏结剂为通透均相黏稠液体，分子量大，难以与未

被刻蚀的Al5052母材相结合，在该侧形成了裂纹，

降低了键合质量[14]。图 8b 为同参数下丙酮溶液

(PMMA)辅助键合层，由于其键合层厚度较大，在高

倍下无法观测到全貌，采用600倍进行观察，同样在

键合层与Al5052的界面发现少量裂纹。在相同黏

结剂辅助下，升高温度和压力后发现裂纹宽度大大

减小，如图 8c 所示。由此可见升温加压有利于

PMMA粉末进入Al5052刻蚀形成的孔隙，与之形成

机械互锁，提高键合强度。

2. 2　不同键合参数对异种材料键合强度的影响

根据各组实验中各因素(因素A，B，C分别为温

度、压力、时间)对应的键合强度值，计算得到每组异

种键合方案中三个因素对应的均值Ki和各参数条

件对应的极差R，见表1～表3。绘制了强度均值随

参数变化趋势图，如图 10所示。PMMA-PS键合强

度随温度升高略微增加后快速降低，在 105 ℃时达

到了最大值，为0.65 MPa。该温度达到了PMMA和

(a) 100 ℃，1.25 MPa，20 min                            (b) 100 ℃，1.88 MPa，50 min                       (c) 100 ℃，2.5 MPa，35 min

(d) 105 ℃，1.25 MPa，50 min                            (e) 105 ℃，1.88 MPa，35 min                             (f) 105 ℃，2.5 MPa，20 min

(g) 110 ℃，1.25 MPa，35 min                       (h) 110 ℃，1.88 MPa，20 min                            (i) 110 ℃，2.5 MPa，50 min

图7　PMMA-Al5052[丙酮溶液(PMMA)]键合层OM形貌

Fig. 7　OM morphology of PMMA-Al5052[acetone solution (PMMA)] bonding layer

      (a) 100 ℃，1.25 MPa，20 min (PI)           (b) 100 ℃，1.25 MPa，20 min
                                                                         [acetone  solution (PMMA)]

(c) 105 ℃，1.88 MPa，35 min[acetone solution (PMMA)]

图8　PMMA-Al5052部分键合试样SEM形貌

Fig. 8　SEM morphology of PMMA-Al5052 partial bonding samples

(a) Before etching                                (b) After etching

图9　Al5052 SEM形貌

Fig. 9　SEM morphology of Al5052
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PS的Tg，使得PMMA和PS在分子布朗运动和链段

的蠕动作用下，大分子穿越两种物质之间的界面相

互扩散，分子链交织在一起，实现了更好的键合[15]。

PMMA-PS 键合强度随压力的升高而平缓增加，随

时间呈现先降低后增加趋势。极差C＞极差A＞极

差B，即时间对键合强度的波动影响最大，压力的影

响最小。由表1可知，正交实验结果显示KA2＞KA1＞

KA3，KB3＞KB2=KB1，KC3＞KC1＞KC2，即 A2B3C3(105 ℃，

2.5 MPa，50 min)是 PMMA-PS 键合的最佳实验方

案。该参数下键合试样的剪切强度为0.87 MPa，高

于正交实验设计方案中的所有结果。

由图 10可知，两组 PMMA-Al5052的键合强度

均随温度升高而升高。温度超过 105 ℃后，采用PI

辅助键合的剪切强度涨幅较小。对于压力和时间，

键合强度变化趋势呈完全相反的变化趋势。根据

极差大小确定两组实验的最佳参数，分别为A3B1C3 

(110 ℃，1.25 MPa，50 min)(PI)和A3B3C1 (110 ℃，2.5 

MPa，20 min)[丙酮溶液(PMMA)]，进行键合实验测

得强度分别为 0.21 MPa (PI)和 0.41 MPa [丙酮溶液

(PMMA)]，高于正交实验设计方案中的所有结果。

当键合参数一定时，PMMA-PS 的键合强度远高于

PMMA-Al5052 的键合强度。正如前文中提到，

PMMA与PS在加热加压下与键合层中的聚酰亚胺

发生反应，形成了PI/PMMA共聚物和PI-g-PS接枝

共聚物，一定程度上提高了键合强度。

如前所述，在进行 PMMA-Al5052 键合时，PI、

丙酮溶液和PMMA粉末均不与Al5052发生共聚反

应，而是PI热塑液渗入到Al5052表面刻蚀后形成的

很多微米级孔洞，形成黏着磨损[16]，键合过程中 PI

与PMMA试片生成了PI/PMMA共聚物，使PMMA-

Al5052键合得以完成。另外，丙酮溶剂沸点较低，

在加热加压环境下大部分发生汽化，使PMMA粉末

扩散到 Al5052 孔隙中形成联锁，并与 PMMA 基片

形成良好贴合和机械互锁，因此形成的结合强度高

于采用PI辅助键合强度[13]。

3 结论

研究了在不同键合参数下，键合层厚度、表观

形貌及键合强度的变化规律。通过实验分析，得出

                表1　PMMA-PS(PI)键合强度正交实验结果                      

Tab. 1　PMMA-PS (PI) bonding strength based on orthogonal 

experimental results

parameter
K1

K2

K3

R

A

0.61

0.65

0.43

0.22

B

0.55

0.55

0.58

0.03

C

0.64

0.40

0.65

0.25

           表2　PMMA-Al5052(PI)键合强度正交实验结果           

Tab. 2　PMMA-Al5052(PI) bonding strength based on orthogonal 

experimental results   

parameter
K1

K2

K3

R

A

0.05

0.10

0.11

0.06

B

0.10

0.09

0.07

0.03

C

0

0.09

0.17

0.17

表3　PMMA-Al5052[丙酮溶液(PMMA)]键合强度正交实验结果

Tab. 3　PMMA-Al5052 [acetone solution(PMMA)] bonding strength

based on orthogonal experimental results 

parameter
K1

K2

K3

R

A

0.13

0.20

0.27

0.14

B

0.05

0.22

0.33

0.28

C

0.21

0.20

0.18

0.03
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图10 键合强度均值变化曲线图

Fig. 10 Variation curve of bonding strength mean value
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了以下结论：

(1) 键合层厚度随温度和压力的增大逐渐变薄，

时间参数对键合层厚度无明显影响。

(2) PI辅助键合PMMA-PS和PMMA-Al5052的

键合强度受时间影响最大，温度次之，压力最小；丙

酮溶液(PMMA)辅助键合 PMMA-Al5052 的键合强

度受压力影响最大，温度次之，时间最小。

(3)当键合参数一定时，PMMA-PS的键合强度

明 显 高 于 PMMA-Al5052 的 键 合 强 度 。 对 于

PMMA-Al5052异种键合，采用丙酮溶液(PMMA)形

成的键合强度高于PI辅助键合强度。采用PI和丙

酮溶液(PMMA)辅助键合 PMMA-Al5052 可行性较

好，且在较高的温度和压力下可以获得质量较好的

键合层，键合后的试样有一定强度。键合质量取决

于Al5052刻蚀效果及键合温度和压力。

(4) 针对三组异种键合，PI辅助PMMA-PS键合

的最佳参数为 105 ℃，2.5 MPa，50 min；PI 辅助

PMMA-Al5052 键合的最佳参数为 110 ℃ ，1.25 

MPa，50 min；丙酮溶液(PMMA)辅助键合 PMMA-

Al5052键合的最佳参数为110 ℃，2.5 MPa，20 min。

相较于PMMA-PS键合，PMMA-Al5052键合所需的

温度更高，压力更大。
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