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玻璃微流控芯片模压成形裂纹形成与抑制
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摘要：针对阶梯式光学玻璃微流控芯片模压成形过程中深腔-浅槽过渡区易发生热裂纹与碎裂的问题，揭示了微裂纹形

成机理并提出一种裂纹抑制方法。基于 D-ZK2N 玻璃高温黏弹性本构关系，建立冷却退火过程三维热-力耦合有限元模

型；引入 Deborah 数表征结构松弛与应力冻结的竞争关系，提出梯度冷却策略，并开展模压实验验证。实验结果表明，非

均匀热惯性与体积收缩失配是过渡区“外压内拉”型应力集中的主要原因。在线性冷却条件下，该区域应力持续积累并

形成高裂纹风险；采用梯度冷却后，过渡区附近的结构松弛更加充分，其过渡区残余应力降低 22. 4%，成形件未见裂纹，

深腔结构成形深度达 4. 522 mm。基于 Deborah 数的梯度冷却能够有效抑制阶梯过渡区热裂纹，适用于大深宽比玻璃微

流控芯片的精密模压成形。
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Abstract： To address the thermal cracking and fracture that readily occur in the deep-cavity/shallow-

groove transition region during the precision molding of stepped optical glass microfluidic chips， the mecha⁃
nism of microcrack formation was investigated and a crack-suppression method was proposed.  The cooling 
and annealing process three-dimensional thermo-mechanical coupled finite element model was established 
based on the high-temperature viscoelastic constitutive behavior of D-ZK2N glass.  The Deborah number 
was introduced to characterize the competition between structural relaxation and stress freezing， and a gra⁃
dient cooling strategy was developed and verified through molding experiments.  The results show that 
non-uniform thermal inertia and volumetric shrinkage mismatch are the main causes of the “compressive 
outside– tensile inside” stress concentration in the transition region.  Under linear cooling， stress in this re⁃
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gion continuously accumulated and eventually formed a high risk of cracking.  After adopting the gradient 
cooling strategy， structural relaxation in the transition region was enhanced， and simulation results showed 
the residual stress in the transition region decreased by 22. 4%.  No cracks were observed in the molded 
part， and the molded depth of the deep-cavity structure reached 4. 522 mm.  These results indicate that the 
Deborah-number-based gradient cooling strategy can effectively suppress thermal cracking in stepped tran⁃
sition regions and is suitable for the precisionmolding of glass microfluidic chips with large aspect-ratio 
structures.
Key words： microfluidic chip； precision molding； gradient cooling； Deborah number； thermal cracking

1 引  言

微流控芯片（Microfluidic Chip， MFC）作为

微全分析系统的核心载体，在生物医学检测、单

细胞分析及先进多器官模型构建等前沿领域展

现出重大应用价值［1］。随着生化分析需求向高通

量、多维流场精确控制方向发展，微流控芯片的

内部构型逐渐由二维平面微槽向包含多级流道

与深腔的复杂三维阶梯式结构演进［2-3］。现有商

用微流控芯片多采用 PDMS，PMMA 等聚合物

材料制造，但其在高温、强化学试剂环境下易发

生溶胀变形，且自发背景荧光会显著干扰高精度

光学检测。相比之下，光学玻璃凭借卓越的透光

率、极高的化学惰性及优异的热力学稳定性，成

为 构 建 高 性 能 、长 寿 命 微 流 控 芯 片 的 理 想

基材［4-5］。

然而，光学玻璃的本征脆性与高硬度特征给

其三维跨尺度微结构的加工带来严峻挑战。传

统减材制造技术中，化学湿法腐蚀难以保证深腔

侧壁的垂直度［6］；超快激光微纳加工易在材料内

部诱发热应力与亚表面微裂纹［7］；微机械铣削则

面临刀具磨损剧烈及阶梯拐角易崩碎等工艺局

限。精密玻璃模压技术（Precision Glass Mold⁃
ing， PGM）利用光学玻璃在过冷液相区（Tg 附

近）的粘弹性流变行为，通过超精密模具［8］实现复

杂拓扑结构的一次性等材复刻，是从根本上规避

加工损伤、实现高效制造的有效途径。近年来，

PGM 技术在 3D 超薄玻璃［9］、微透镜阵列［10-11］及

多项式自由曲面元件［12］的高精度制造中已取得

显著进展。

当 PGM 技术应用于特征深度跨度达数十倍

（如从毫米级深腔突变至微米级浅槽）的阶梯式

微流控芯片时，成形过程中的热 -力耦合效应被

急剧放大。在高温压制与冷却退火阶段，复杂的

界面黏附机制显著增大了脱模阻力［13］。同时，极

端的阶梯厚度差导致玻璃内部形成严重的非均

匀热惯性分布：微米级浅槽薄壁区冷却极快并率

先进入弹性固态，而毫米级深腔厚壁区冷却迟

滞，仍处于黏弹态并伴随持续的体积收缩。这种

结构突变边界处的非同步热收缩，在阶梯交界区

诱 发 了 强 烈 的“ 外 压 内 拉 ”型 剪 切 与 拉 伸 应

力［14-15］。若局部残余拉应力峰值未获有效释放，

成形件在冷却或脱模阶段极易萌生微裂纹甚至

发生整体碎裂失效。

针对微结构模压成形中残余应力与热裂纹

控制的研究表明［16-18］，在模具表面制备高温保护

涂层可有效改善界面摩擦状态并降低脱模应

力［19］；借助精确的热 -力耦合仿真，能够有效揭示

微观几何特征对成形应力场的影响规律［20］。在

冷却路径规划方面，引入多阶段冷却策略已被证

实可显著改善透镜内部的温度梯度与应力分

布［21］。然而，面对由毫米级深腔、百微米级浅槽

光学分析区及其过渡区组成的阶梯式玻璃微流

控芯片，深腔用于样品或试剂的容纳与混合，浅

槽区域作为光学分析区，使混合后的液体以稳定

层流状态流出，形成适于光学检测的薄层流体区

域，深腔 -浅槽过渡区则实现不同功能区域之间

的连接和尺度过渡。这种由毫米级深腔向百微

米级浅槽过渡的变高度结构，在冷却过程中存在

极端的结构松弛时间差，更易产生非均匀热惯性

和体积收缩失配。常规的线性慢冷或单一等温

退火难以全面兼顾此类大跨度几何差异带来的

复杂应力释放需求，仍无法彻底消除局部的高拉

应力峰值。

对于光学分析型微流控芯片，材料需同时满

足结构复制、透光性和化学稳定性要求。相比于
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其他聚合物材料，低软化温度光学玻璃更适用于

高稳定性芯片的精密模压成形。阶梯式微流控

芯片是一种存在显著尺度差异的微流控芯片，冷

却过程中易产生热惯性失配和收缩约束，近垂直

侧壁还会增大脱模阻力并诱发局部应力集中。

因此，面向该类阶梯式玻璃微流控芯片的冷却应

力演化与裂纹抑制研究具有重要的应用价值。

本文针对阶梯式光学玻璃微流控芯片在模

压成形冷却过程中易出现热裂纹的问题，研究了

大跨度结构条件下的热应力形成与演化规律，并

探索相应的工艺优化方法。基于 D-ZK2N 玻璃

的高温黏弹性本构关系，建立冷却退火阶段的三

维热 -力耦合有限元模型，揭示厚度剧变条件下

热惯性失配与残余应力集中的形成机制。在此

基础上，引入 Deborah 数作为结构松弛与应力冻

结竞争关系的依据，提出兼顾结构松弛充分性与

成形效率的梯度冷却策略。最后，通过 Ni-P 镀层

复合模具开展精密模压成形实验，对该冷却策略

在抑制过渡区裂纹风险和提高复杂结构成形完

整性方面的有效性进行验证。

2 玻璃芯片模压成形

采用七工位精密玻璃模压成形机作为实验

平台。如图 1 所示，精密玻璃模压（PGM）工艺

流程包含加热、模压、退火及冷却脱模 4 个连续

阶段。由于微流控芯片模具的几何尺寸与质量

较大，超出设备多工位自动流转的常规负载大

小，因此采用单工位原位成形工艺。先将玻璃

预形体与模具组件在模压工位逐步加热至成形

温度；随后执行模压充填，将模具结构复制至玻

璃表面；成形后的元件进行低压退火，以消除内

部残余应力并保证形状精度，最后在冷却至室

温取出。图 2 是 PGM 循环中的温度和压力随时

间的变化，为防止高温下模具与玻璃发生氧化，

冷 却 退 火 均 在 氮 气（N ₂）吹 扫 的 保 护 环 境 下

进行。

玻璃属于非晶态材料，其内部原子或分子排

列缺乏长程有序性。在高温条件下，玻璃内部结

构具有一定的可调整能力，当外部温度发生变化

时，材料内部微观结构不会瞬时达到新的平衡状

态，而是需要经历一个随时间逐渐逼近平衡的过

程，这一现象即称为结构松弛。对于模压成形过

程而言，玻璃在升温、保压和冷却阶段均会伴随

不同程度的结构变化，尤其在玻璃转变温度附

近，这种结构变化行为更为明显。

冷却退火过程对控制玻璃残余应力、保证尺

寸稳定、抑制缺陷起着决定性作用，不仅可以通

过降低冷却阶段的内部温差与温度梯度减弱热

膨胀失配所导致的应力持续生成，还能够在退火

点实施保温退火，短时间有效消除残余应力。但

是微流控芯片的模压成形具有显著的特殊性，其

与模具的接触面积大，模压填充深度远超常规微

结构。在高温成形区，玻璃材料表现出显著的黏

弹性力学行为，深腔几何特征导致的非均匀收缩

图 1　玻璃微流控芯片精密模压成形示意图

Fig. 1　Schematic diagram of precision glass molding mi⁃
crofluidic chips
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极易在过渡区诱发热裂纹与碎裂，使用传统冷却

退火方式难以保证表面质量和结构完整性，如图

3 所示。

针对上述难题，本文提出一种基于 Deborah
数的梯度冷却优化策略。首先，构建描述 D-

ZK2N 玻璃高温流变行为的黏弹性本构模型，

通过有限元仿真揭示微流控芯片冷却过程中的

热 -力耦合机制与应力演化规律；在此基础上，

设计分级梯度冷却路径，并利用精密加工的 Ni-
P 镀层模具进行模压成形实验，以验证该策略

在 抑 制 深 腔 碎 裂 、提 高 成 形 质 量 方 面 的 有

效性。

3 玻璃芯片模压成形理论与仿真

3. 1　热裂纹形成机制

在光学玻璃微流控芯片模压成形过程中，裂

纹与碎裂主要发生于冷却阶段，其本质是玻璃在

非均匀冷却条件下产生的热应力集中所致。与

浅槽或平面结构相比，深腔结构具有显著的壁厚

差异和几何不连续特征，在冷却过程中更易形成

复杂的温度场与应力场分布，从而增加了裂纹萌

生的风险。

深腔结构底部实体区域厚度较大，而侧壁及

深腔 -浅槽过渡区域玻璃壁厚明显减小。根据传

热学原理，结构特征尺寸越小，其热惯性越低，在

相同冷却条件下温度变化越快。因此，在冷却过

程中，薄壁区域往往更早通过玻璃转变温度并进

入玻璃态，而厚壁区域仍处于高温黏弹状态。这

种不同区域之间的冷却滞后与结构冻结不同步，

导致体积收缩行为产生明显不匹配，从而在过渡

区域诱发较大的热应力。

根据传热学理论，特征热扩散时间 τ 与几何

特征尺寸 l的平方成正比：

τ = l 2 a， （1）
其中：l 为特征尺寸，a 为热扩散系数。由于芯部

特征尺寸 l 较大，其热惯性显著大于薄壁区域。

在相同的冷却边界条件下，芯部温度下降严重滞

后于表面，导致结构内部形成陡峭的温度梯度

场，如图 4 所示。

当薄壁区域率先发生结构冻结后，其几何形

态基本被固定，而相邻厚壁区域在继续冷却过程

中仍试图发生体积收缩。由于结构连续性约束，

这种收缩差异无法通过自由变形消除，最终转化

为内部热应力。在深腔结构中，该应力主要表现

为薄壁过渡区域承受拉应力，而厚壁区域相对处

于压应力状态，形成典型的“外压 -内拉”应力分

布特征。

此外，深腔与浅槽之间的几何过渡区域同

图 3　传统冷却退火方式下微流控芯片的裂纹

Fig. 3　Cracks in microfluidic chips under traditional cool⁃
ing and annealing methods

图 4　冷却过程的温度梯度场

Fig. 4　Temperature gradient field of cooling process

图 2　精密玻璃成形循环中温度和压力随时间的变化

Fig. 2　Changes of temperature and pressing in precision 
glass molding cycle over time
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时存在壁厚突变和曲率变化，这种结构不连续

性进一步放大了热应力集中效应。薄壁结构的

有效承载截面较小，其抗热应力能力相应降低，

使该区域在相同热载荷条件下更易发生局部应

力放大和缺陷激活。因此，过渡区域成为模压

冷却过程中最易产生裂纹的薄弱位置。同时，

在深腔与浅槽的几何过渡区，存在几何不连续

性。根据弹性力学理论，该处的局部应力场会

被显著放大：

σ local = K t ⋅ σnom， （2）
其中：σnom 为芯部标称热拉应力，Kt 为几何应力

集中因子。当叠加后的局部拉应力超过玻璃在

该 温 度 下 的 断 裂 强 度 阈 值 σb 时 ，即 发 生 脆 性

断裂。

几何应力集中因子与特征尺寸相关，关系

如下：

K t = 1 + H/2h， （3）
其中：H 为深腔结构深度，h 为浅槽结构深度。

在深腔结构到浅槽结构的过渡区域，温度梯

度变化最为剧烈，应力集中因子 Kt远大于 1，使得

实际应力被放大数倍，成为最脆弱的失效点。需

要指出的是，玻璃裂纹的产生并非仅由应力峰值

大小决定，还与应力的形成温区、持续时间及结

构松弛程度密切相关。在玻璃转变温度附近，如

果冷却速率较快，玻璃的黏弹性松弛不足，热应

力容易被冻结为结构性残余应力，从而显著提高

裂纹萌生概率。在传统线性冷却工艺下，微流控

芯片在 Tg 附近经历较快降温，应力松弛受限，过

渡区域内的拉应力持续累积，最终导致局部缺陷

甚至碎裂的发生，如图 5 所示。

3. 2　基于 Deborah数的梯度冷却策略

为了从根本上抑制残余应力的产生，必须基

于玻璃的高温黏弹性本构关系，调控冷却速率以

匹配材料的结构松弛。仿真与实验中采用的玻

璃型号为 D-ZK2N，该玻璃软化温度较低，适合玻

璃模压成形，其热机械性质如表 1 所示。

为了描述玻璃在高温下的黏弹性变形特性，

构建了 5 对弹簧和粘壶单元组合的广义 Maxwell
模型，如图 6 所示。其中，G∞，Gi和 ηi分别代表各

单元的储能模量和黏度。

弹簧用来描述高温玻璃材料的弹性固体特

征，粘壶用来描述随时间变化的黏性流体特性，

因此，与时间相关的应力应变响应可以描述为：

σ =∫
0

t

 2G ( t - τ ) de
dτ

dτ， （4）

其中：t 为当前时间，τ 为过去的时间，G（t- τ）可

以用 Prony 级数来描述：

G ( t - τ )= G 0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúα∞ + ∑

i = 1

n

  αi exp ( )- t
τi

，（5）

其中：τi 为松弛时间，αi 为权重因子，n 为广义

Maxwell模型单元个数，G0为单元初始模量，得到

图 5　裂纹生成示意图

Fig. 5　Schematic diagram of crack formation

表 1　D-ZK2N玻璃热的机械性能

Tab. 1　Thermo-mechanical properties of D-ZK2N glass

属  性

转变温度 Tg/℃
屈服温度 Ts/℃

热膨胀系数 α/（10-6/℃）

传导率 k/（W/m×K）

弹性模量 E/GPa
泊松比 u

数值

507
548

7. 2（-50~80 ℃）

9. 2（100~300 ℃）

1. 126
91. 6

0. 243
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的 Prony 级数参数如表 2 所示。

D-ZK2N 玻璃属于热流变简单材料，遵循时

温等效原理（TTS）。为了获取其在宽时域内的

黏弹性响应，首先通过高温压缩蠕变实验测量了

材料在不同恒温条件下的应力松弛曲线。

选取 Tref=580 ℃作为参考温度，通过水平平

移其他温度下的等温曲线，构建了宽频域的主曲

线。在此过程中获得的水平移位因子 log（aT）与

温度 T 的关系采用 WLF 方程进行拟合：

log (aT)= -C 1 ( )T - T ref

C 2 + ( )T - T ref
. （6）

通过最小二乘法拟合实验数据点，确定了该

玻璃在参考温度下的 WLF 参数 C1=4. 865，C2=
333. 17。

根据 Maxwell 模型，材料内部的总应变率由

三部分组成：

ε̇ total = ε̇e + ε̇v + ε̇ th， （7）
其中：ε̇e 对应麦克斯韦模型中的弹簧，描述瞬时

弹性响应，ε̇v 对应麦克斯韦模型中的粘壶，描述

随时间变化的黏性流动，ε̇ th 是独立于麦克斯韦机

械 元 件 之 外 的 项 ，由 温 度 变 化 引 起 ，对

应-αR（t）。

在微流控芯片模压中，玻璃处于一个刚性

的、封闭的模具型腔内。深腔结构具有垂直或近

垂直的侧壁，加上保压压力的作用，玻璃在冷却

初期被紧紧固定在模具中，无法像在自由状态下

那样向内收缩。这意味着在冷却的某个时间段

内，玻璃的外部轮廓尺寸被强行固定住，不随温

度降低而改变。因此，其宏观几何形状的变化率

近似为 0，则热收缩必须转化为内部应力。

所以可以假设 ε̇ total = 0，方程变为：

ε̇e + ε̇v = - ε̇ th. （8）
可以得到完整热应力演化微分方程：

dσ
dt

+ σ
τ ( T )

= EαR ( t )， （9）

其中：σ 为内部瞬时热应力，τ ( T ) 为温度相关的

结构松弛时间，E 为玻璃的杨氏模量，α 为热膨胀

系数，R ( t )= - dT
dt

为瞬时冷却速率。

为了定量判别应力是否会被冻结，引入 Deb⁃
orah 数（De），定义为材料的松弛时间 τ ( T ) 与过

程特征时间 tp 的比值：

De = τ ( T )
tp 

. （10）

在冷却过程中，过程特征时间 tp与冷却速率

成 R ( t )反比。因此，冷却速率越高，代表松弛时

间越短，De 数越大，材料表现出固体弹性，应力

越容易被冻结。残余热应力取决于两个竞争过

程：当 T≫Tg时，玻璃处于黏弹态，结构松弛时间

极短，De≪1，应力瞬间释放，σ≈0，冷却快慢不影

响残余应力；当 T≪Tg时，玻璃处于弹性固态，结

构松弛时间极长，De≫1，应力生成项完全转化为

弹性应力。但这部分是暂时热应力，随温度梯度

消失而消失，不会冻结为永久残余应力。当 T≈
Tg时，τ 的量级与冷却时间相当，De≈1，应力开始

发生冻结，若冷却过快，生成项 EαR ( t )远大于耗

散项，未及时松弛的应力会被冻结在玻璃组织

中，形成永久的结构性残余应力。因此，必须精

准控制冷却速度的温度区间，抑制结构松弛滞后

并提高温度场均匀性，从而调控玻璃内部的残余

应力。

玻璃冷却控制区间的确定应建立在玻璃转

变区结构松弛特性与退火区应力衰减能力的共

同基础上。已有研究表明，Tg所表征的转变区间

是玻璃由以弹性响应为主逐步转向更明显黏弹

响应的敏感温区，在该区间内结构活动性显著增

强，热膨胀及其他热机特性对温度的依赖关系发

表 2　拟合得到的 Prony级数参数

Tab. 2　Parameters of prony series obtained through fitting

αi

0. 884 0
0. 095 7
0. 008 6
0. 005 8
0. 005 8

τi

0. 884 0
0. 095 7
0. 008 6
0. 005 8
0. 005 8

图 6　广义 Maxwell本构模型

Fig. 6　Generalized Maxwell constitutive model
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生明显变化，因此这一温区对冷却速率最为敏

感。 Jain 和 Yi［22］在精密玻璃模压退火模拟中已

将结构松弛作为冷却阶段必须考虑的核心机制，

Su 和 Yi［23］进一步指出，冷却速率会显著影响玻

璃的及性能分布，更高冷却速率会强化结构冻结

效应。玻璃先升至略高于 Tg的温度并保温，使结

构充分松弛且内部温度趋于均匀，随后在 Tg以下

缓慢冷却；在退火区内引入的温度分布决定了最

终保留下来的永久内应力，而一旦低于应变点，

固有应力即被冻结，之后再改变冷却速率已难以

消除。退火点温度玻璃内应力仅需要几分钟即

可完全消除，此温度也是玻璃退火的上限温度。

通过调控冷却速率到退火点后，冷却速度不再大

幅度调控应力生成，后续应力演化过程转化为以

结构松弛为主导的指数衰减过程。此时相较于

选择降低至更低温度进行应力释放，在退火点 TA

进行保温退火可实现更高效率的残余应力消除，

所以选择退火点 TA 为区间下限温度。基于上述

机理，并结合冷却速率与 Maxwell 松弛速率之间

的关系，可将受控冷却区间的上限取为 Tg附近的

结构松弛敏感区起点，区间下限则取退火点 TA，

因此，将 Tg∼TA 作为梯度冷却控制区，既符合玻

璃转变区最强速率敏感性的材料响应规律，又符

合退火点对应高效消除内应力的工艺定义，可为

深腔 -浅槽过渡区域残余应力的主动调控提供合

理而可靠的理论依据。

3. 3　微流控芯片冷却退火仿真

由于微流控芯片包含流道、拐角和几乎垂

直的侧壁，玻璃材料在填充过程中会产生极大

的变形，传统的拉格朗日模型容易产生网格畸

变的固有难题，针对微流控芯片冷却过程中的

非均匀收缩与残余应力演化，使用了改进的拉

格朗日模型，选用修正的二次热耦合四面体单

元（C3D10MT），从根本上克服了传统算法在大

变形下易产生的网格畸变与体积自锁难题。此

外，鉴于玻璃材料在高温区域具有显著的粘性

流动特征，其应力松弛时间极短，模压填充阶段

产生的剪切应力与接触应力在保压阶段已基本

完全松弛，因此忽略加热与充填过程，假设冷却

初始时刻玻璃已完全填充模腔，且处于温度均

匀、内部无残余应力的理想状态。重点聚焦于

冷却与退火阶段的温度场演化及本征残余应力

的形成机理。

建立了全尺寸三维热 -力耦合有限元模型如

图 7 所示，有效捕捉了二维模型无法表达的三维

几何不连续性；其次，模型精确计算了沿 X，Y，Z
三个方向的空间非均匀散热；最后，通过分析玻

璃内部的三向应力状态，克服了平面应变假设

对应力幅值的低估，从而准确预测了由体积收

缩 与 各 向 异 性 约 束 共 同 诱 发 的 过 渡 区 碎 裂

风险。

为了验证梯度冷却策略在抑制碎裂方面的

有效性，设计了 4 组对比冷却速率参数，分别是

20 ℃/min，15 ℃/min，10 ℃/min 和 5 ℃/min，设
置 3 个分析步分别模拟模压成形之后的保温保

压阶段、冷却阶段和退火阶段。保温保压阶段

和退火阶段参数 4 组一致，初始温度为 580 ℃，

冷却阶段设置为从 510 ℃到 485 ℃，对应 De≈1
时的冷却区间，通过控制分析步时间步长调控

冷却速度，通过有限元分析软件 Abaqus 进行了

不同冷却速率的冷却退火仿真，结果如图 8 所

示。可以看到，虽然冷却速率从 20 ℃/min 到

5 ℃/min 变化时残余应力在逐渐降低，但是降低

的程度从 16. 7% 到 4%，此时冷却速率已经极

为缓慢。

选取了过渡区域易发生碎裂的相同节点，得

到了来自 ODB 场输出中关于 Mises 的 xy 数据，

图 9 展示了不同冷却速率下深腔与浅槽过渡区域

关键节点的应力随归一化时间变化的对比曲线。

在 20 ℃/min 冷却速率下，由于连续快速降温导

致的热收缩得不到释放，应力基本呈现单调陡峭

上升趋势，最终峰值达到 125. 552 MPa。相比之

下，通过降低 De≈1 时的冷却速率应力得到显著

降低。这一现象证实了在 Tg 附近降低冷却速率

图 7　三维有限元仿真模型

Fig. 7　Three-dimensional finite element simulation model
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有效激发了玻璃的粘弹性松弛机制，抵消了体积

收缩带来的热应力。梯度冷却工艺在玻璃转变

温度附近显著降低了结构性残余应力的冻结程

度，使后续低温冷却阶段产生的应力主要表现为

瞬态热应力，而非长期存在的结构应力，从而避

免宏观碎裂的发生。

不同冷却速率下芯片内部 Mises 应力均呈

现“先快速下降、后缓慢回升”的变化规律，但冷

却速率对后期应力水平影响显著。5 ℃/min 条

件下应力水平最低，说明 Tg 点附近较慢冷却有

利于减弱温度梯度并促进应力释放；然而，与

10 ℃/min 相比，其应力降低幅度并不大，最终应

力差值较小，而冷却时间却明显延长，不利于工

艺效率提升。相比之下，10 ℃/min 条件下应力

水平始终保持在较低范围，峰值和最终残余应

力均明显低于 15 ℃/min 和 20 ℃/min，说明该速

率能够在保证充分结构松弛和应力释放的同

时，避免因冷却过快导致的应力快速积累。综

合残余应力控制效果与工艺效率两方面因素，

10 ℃/min 在降低热应力水平和保证成形效率之

间取得了较好的平衡，因此是更为合理的冷却

速率。

图 9 中关键节点残余应力随冷却时间呈现先

下降后回升的变化规律，其本质是结构松弛与热

应力生成相互竞争的结果。在冷却初期，温度位

于 Tg 点附近，玻璃仍具有较强粘弹性，前期累积

的部分热应力可通过结构松弛得到释放，因此残

余应力先降低；随着温度进一步下降，材料逐渐

进入弹性主导区，结构松弛能力迅速减弱，而深

腔 -浅槽过渡区由于壁厚突变导致的非均匀热惯

性和体积收缩失配仍持续存在，新的热应力不断

生成并难以及时消除，从而表现为残余应力缓慢

回升。

4 玻璃微流控芯片试验与评价

为了验证基于 Deborah 数的梯度冷却策略的

有效性，利用七工位精密玻璃模压成形机开展了

微流控芯片模压成形实验。实验选用 D-ZK2N 光

学玻璃作为预形体，如图 10（a）所示，模具基底材

图 9　不同冷却速率下残余热应力随时间变化

Fig. 9　Variation of residual thermal stress with time un⁃
der different cooling rates

图 8　不同冷却速率下的应力分布

Fig. 8　Stress distribution under different cooling rates
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料为耐热不锈钢 310S，模仁表面沉积 Ni-P 镀层以 降低高温摩擦系数并辅助脱模，如图 10（b）所示。

在梯度冷却区间内使用不同冷却速率参数

模压玻璃预形体，实验在 580 ℃下施加 0. 3 MPa
压力进行模压成形，得到的玻璃成形件如图 11 所

示。当冷却速率为 20 ℃/min 时，玻璃微流控芯

片在深腔 -浅槽过渡区出现明显碎裂和局部缺

损，说明快速冷却导致热应力难以及时释放。当

冷却速率降低至 15 ℃/min 时，缺陷程度有所减

轻，但过渡区仍存在局部破坏。图 12 为上述冷却

速率下的缺陷图，由图可知冷却过快容易在厚薄

差异明显和几何突变区域形成热应力集中，从而

诱发裂纹、局部崩裂和碎裂缺陷。而继续降低至

10 ℃/min 后，成形件整体结构完整，深腔、过渡区

及浅槽光学分析区轮廓清晰，未观察到明显碎

裂。当冷却速率为 5 ℃/min 时，也未出现碎裂，

但是成形效果较差且冷却时间显著增加。综合

成形质量和工艺效率，10 ℃/min 为较优冷却速

率。实验结果与仿真中残余应力随冷却速率降

低而减小的规律一致，进一步验证了梯度冷却策

图 10　实验所用玻璃与模具

Fig. 10　Glass and mold used in the experiment

图 11　不同冷却速率下的玻璃微流控芯片

Fig. 11　Glass microfluidic chips under different cooling rates
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略对抑制过渡区碎裂的有效性。

同时对模具及成形后的玻璃微流控芯片

采用共聚焦显微镜进行观察，得到模具与玻璃

微流控芯片轮廓如图 13 所示。其中，模具 A 点

高度为 4. 507 mm，B 点高度为 0. 141 mm，对应

得到冷却速率为 10 ℃/min 的玻璃微流控芯片

高度为 4. 522 mm 和 0. 148 mm。其中，由于深

度较大，模压过程中深腔结构附近的玻璃会逐

渐抬升，随着深腔附近玻璃逐渐上拱，最终成

形件整体被进一步压平，实际测量结果与理论

相符。

图 12　冷却过快下的裂纹缺陷

Fig. 12　Crack defects under excessive cooling
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5 结  论

本文建立了基于 Deborah 数的玻璃热应力演

化模型，揭示了深腔 -浅槽过渡区因非均匀热惯

性与体积收缩失配形成“外压内拉”型应力集中

是冷却阶段裂纹与碎裂的主要原因。仿真表明，

Tg点附近玻璃材料对应力冻结最敏感，需降低冷

却速率以促进结构松弛；低温弹性区可适当提高

冷却速率以兼顾效率。对比结果显示，10 ℃/min
在残余应力控制和成形效率之间取得了较好平

衡。采用梯度冷却后，过渡区结构性残余应力得

到有效抑制，试样实现了无裂纹成形，深腔结构

成形深度达到 4. 522 mm，该方法可为大深宽比

玻璃微流控芯片的精密模压提供参考。
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