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玻璃三通微流体管道热流变拉制仪设计及实验

张晓乐，侯丽雅，章维一

（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京２１００９４）

摘要：为了获得具有良好微流动特性的圆截面微流体器件，并构建二维裸微结构微流体管道网络，设计了玻璃三通微流

体管道热流变拉制仪。在三通微管道拉伸成形过程中，变形区热软化后的 Ｖ形玻璃毛细管，可在冷却过程中一次性拉

制成三通微管道，储液池在拉制过程的同时成型，并与三通管光滑连接。拉制仪可实现等内径和不等内径拉伸。通过对

加热时间、拉伸行程和玻璃材料分配系数的调节，可以控制三通微管道各项参数。制备出了内径为６７、３２和２０μｍ的圆

截面三通微管道。它的三根微管道在三通结点处光滑连通；由于表面张力成型，微管道具有较高的表面质量。最后，以

三通微管道和一维玻璃微管道为基础单元，组建了微流体管道网络。
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１　引　言

　　微流体系统是目前微系统研究的一个热点，

作为微量流体驱动和流动的平台，微流体器件在

生物医学工程、微全分析系统（μＴＡＳ）、微传热、

微化学等领域有着重要的应用前景。近年来，微

流体器件的制作技术发展很快，已从传统的光刻

工艺发展到模塑法［１］、激光烧蚀法［２］、微细切削加

工［３］、软刻蚀法［４］等多种方法。通用的二维微流

体器件制备工艺通常是先在基片上加工出未封闭

的微沟槽网络，然后通过键合工艺将基片与盖板

封接在一起从而形成密封的微管道系统，微管道

结构的加工成形方向一般与管道轴线所在平面垂

直。多年来，研究者们一直致力于简化微管道加

工工艺过程，降低制作成本，缩短制备周期，提高

微管道表面质量。

微流体数字化技术以裸微结构的微流体器件

为微量流体的流动载体［５］，通过裸微结构的微流

体器件，将小幅脉冲惯性力施加于微量流体，在惯

性力与粘性力交替作用下实现流体在微管道中的

数字化脉冲流动［６］。为了获得具有良好微流动特

性的圆截面微流体器件，并在此基础上构建二维

裸微结构微流体管道网络，南京理工大学微系统

研究室设计了基于热流变拉伸成形原理的玻璃三

通微流体管道制备工艺［７］。本文在此工艺基础上

设计了玻璃三通微流体管道热流变拉制仪。

２　工　艺

２．１　工艺原理

玻璃是一种热粘弹性材料，从流变制造角度

来看，玻璃的成型过程是一个复杂的粘弹材料流

变成型过程［８］。根据玻璃成型的特点，在微管道

拉伸成型工艺中，先将玻璃毛细管变形区加热至

成型温度，使其达到半熔融状态。然后在其冷却

固化过程中沿轴向对其施加一个瞬时的拉伸力。

半融区的毛细玻璃管在沿拉伸方向伸长的同时内

外径减小，从而完成圆形截面微管道成型。拉伸

力牵引玻璃半融体发生变形，玻璃和空气间的表

面张力保证微管道内外壁面获得正确的圆柱形

状。采用该工艺可制备理想圆截面的玻璃微管

道［７］，微管道的加工成形方向在微管道轴线平面

内。

２．２　工艺过程概述

玻璃三通微管道成型过程如图１所示，主要

分为以下３步：

２．２．１　毛坯弯制

将制作电极用硼硅酸盐玻璃毛细管（内径

１．０ｍｍ，外径１．６ｍｍ，长１００ｍｍ）中部热软化

后弯制成“Ｖ”字形的二维结构的玻璃毛细管毛

坯，形成如图１所示的１端、２端和３端；

２．２．２　粘丝工艺

芯丝通电红热后，靠近Ｖ形玻璃毛细管的１

端部并将其热软化。微量进针，将芯丝嵌入到毛

细管适当位置，冷却后１端固结在芯丝端部；

２．２．３　三通管道二维热拉伸成型

将毛坯的固结区（１端）在加热器形成的加热

域中软化，加热器断电后，在半熔融玻璃冷却过程

中，牵引２、３端拉伸一个适当的距离，与原拉伸端

对应形成１管、２管和３管，完成三通微管道成

型。

图１　三通管道热拉伸成型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｔｐｕｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｗａｙｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

３　热流变拉制仪设计方案

　　 图２为三通微管道拉制实验样机原理图。

拉制仪主要完成粘丝工艺和拉伸成型两道工序。

芯丝和加热器固定在二维尺上，一起随二维

尺运动。芯丝由可调变压器１供电。进行粘丝工

艺时，先调整二维尺姿态，使芯丝对准毛细管１端
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图２　三通微管道拉制实验样机原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｕｌｌｅｒ

（同时毛细管１端也进入加热域）。通电后，由二

维尺控制微量进给将芯丝粘附于１端，断电后毛

细管１端固结于芯丝。

加热域处于加热器中，由空间环绕的加热丝

围绕而成。加热器在加热域中心通过热辐射形成

高温温度场，将毛坯变形区软化。仪器采用控制

时间的方式控制温度。先由可调变压器２调节电

压，设置加热域稳定温度高于玻璃软化温度，通过

时间继电器１控制加热时间。当加热域升温到玻

璃软化温度时，时间继电器１切断加热器供电，然

后进行微管道拉伸成形。

拉伸成型需在玻璃管冷却过程中进行，但加

热器断电后，加热器在冷却到加热域中心温度前

仍然对加热域进行热辐射。因此，设置时间继电

器２延迟加热器断电后的电磁铁动作。当时间继

电器１切断加热器供电后，时间继电器２启动延

时，然后电磁铁带动动板支架回缩，引发拉伸动作。

拉制过程采用重力作为拉伸牵引力。毛细管

２、３端用夹具固定左右两滑块上，两滑块在竖直

方向的两平行直线导轨上滑动。两导轨上设有限

位块控制拉伸行程。拉伸前，电磁铁前舌与动板

支架固联，处于伸出位置，两滑块托于动板支架

上。电磁铁回缩后，两滑块牵动２、３端下滑拉伸

直至限位块处停止。微三通管道在拉伸过程中成

形。

４　结果与讨论

４．１　拉制仪样机

三通微管道拉制实验样机如图３所示。

图３　三通微管道拉制实验样机

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｒｅｅｗａｙｍｉｃｒｏ

ｃｈａｎｎｅｌ

４．２　成形工艺参数

加热域中心的加热温度和拉伸行程是微管道

成型过程中的重要控制参数。加热域的软化温度

与熔融玻璃体的粘度关系密切，温度过高则玻璃

管粘度过低，玻璃熔体流动可能将微管道内腔封

死；温度过低则玻璃管粘度过高，可能无法实现玻

璃管变形，或有可能拉伸未到行程而将玻璃管拉

断。在加热器形状一定的情况下，温度场温度与

加热电压和加热时间关系密切。

实验样机采用固定加热域稳定温度，通过控

制加热时间调节加热温度。对于内径１．０ｍｍ，

外径１．６ｍｍ的硼硅酸盐玻璃管，合适的拉伸温

度应在６５０～７００℃之间。图４为实验测定的

１ｍｉｎ内加热域中心温度随时间的变化曲线。从

图４可知，对应于６５０～７００℃之间的加热时间为

４０～４５ｓ。所以拉伸时将时间继电器１设置为４２ｓ。

图４　１ｍｉｎ内加热域中心温度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｈｅａｔｉｎｇ

ｆｉｅｌｄａｎｄｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ

时间继电器２用于控制加热器断电后的电

磁铁动作延迟时间。延迟时间过短会出现玻璃毛

细管热拉断，延迟时间过长会出现玻璃毛细管冷
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拉断。热拉断表现为局部毛细管在拉伸过程中迅

速变细进而分为两端部不通的微针，这是由于软

化的毛细管黏度过低；冷拉断表现为毛细管在拉

伸过程中未达到拉伸行程而被扯断，主要是因为

毛细管过早冷却到拉伸温度以下。表１给出了电

磁铁延迟时间与拉伸状态的对应关系。由表可

知，一般延迟时间应设置在４００～７００ｍｓ之间。

表１　电磁铁动作延迟时间与拉伸状态

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔａｎｄｐｕｌｌｉｎｇｓｔａｔｅ

时间（ｍｓ） 状　　态

１００ 热拉断

２００ 热拉断

３００ 热拉断

４００ 成形

５００ 成形

６００ 成形

７００ 成形

８００ 冷拉断

９００ 冷拉断

三通微管道拉伸成型过程中，玻璃材料在３

根管道间分配的比例直接影响拉制过程中管道的

内外径尺寸。某一根管道分配材料越多，同行程

拉伸变形后，该管道内外径尺寸越大。玻璃材料

在３根管道间分配的比例主要受粘丝工艺的影

响，粘丝工艺的进针行程（芯丝嵌入微管道中的深

度）主要影响玻璃材料在１管与２、３管间的分配。

将三通管道１管与２、３管占有玻璃材料的比称为

材料的分配系数。图５为通过实验测得的材料分

配系数与粘丝工艺进针行程的关系。Ｖ形毛坯１

端玻璃管总外径为９００μｍ。当进针达到６５０μｍ

时，芯丝尖部已穿过毛细管内腔，粘到毛细管内壁

面，所以不会再有１管拉出。所以当进针＞６５０

μｍ时，分配系数为０。

微管道内径随着拉伸行程的增大而减小。三

通微管道拉制仪中通过调整限位块的位置来控制

滑块在导轨上的行程，进而控制微管道的拉伸长

度。图６为拉伸行程与拉制出三通微管道２管内

径的关系。拉伸采用等径拉伸，所拉制的２管和

３管内径相等。工艺分配系数为１，对应的芯丝进

针距离为５００μｍ。

图５　材料分配系数与进针行程的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｍｉｃｒｏｆｅｅｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图６　拉制行程与２管内径的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｉｎ

ｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｂｅ２

４．３　拉制出的三通微管道

在拉伸步骤中，当Ｖ形管２、３端同时受滑块

牵引拉伸相同距离时，可以实现２、３管等内径拉

伸［７］。若在拉伸前，设置３端限位块低于２端限

位块一固定距离，拉伸过程中３端先行下落拉伸

此段固定距离后，然后２、３端再随两相对位置固

定的限位块同时下落拉伸相同距离，这样就可以

拉制出不同内径的２、３管。图７为拉制出的不等

内径三通微管道外观图，３根微管道在三通结点

处连通。从图中可以较明显看出３管外径小于２

管。拉伸后未参与拉伸变形的毛细管自然形成了

微管道的储液池，为微管道进液提供方便的宏观

接口。

图８为在显微镜下拍摄的三管连通处的显微

结构。为屏蔽观测内管道时光线折射的影响，将

三通微管道三端密封后浸入到液体石蜡与香柏油

配制的折射率液中（体积比１９∶１５），由于该液和

玻璃的折射率相近，三通微管道玻璃壁微显出。
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可测得１管、２管和３管内径分别为６７、３２和

２０μｍ。

图７　三通微管道外观图

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｒｅｅｗａｙｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

图８　三通微管道结点内径显微照片

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｊｏｉｎｔｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅ

ｗａｙｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

４．４　微管道网络的组建

以三通玻璃微管道和一维的玻璃微管道［９］为

基本单元可以构建较复杂的微流体管道网络。热

拉伸成形的储液池形成了微管道的宏观接口，可

以方便地用热熔胶和三通微管道的１管进行封

接［７］，进而形成结构更为复杂的微管道网络。使

用三通玻璃微管道和一维玻璃微管道相互封接，

可以装配出用于生化分析的合流、分流微管道网

络，如图９所示。使用３根三通微管道相互封接

可以装配出具有二级分形结构的微管道网络［７］。

图９　三通微管道与一维微管道封接而成的微管道网络

Ｆｉｇ．９　Ａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｎｅｔｗｏｒｋ

５　结　论

　　（１）本文所设计的玻璃三通微流体管道拉制

仪具备以下功能特点：可实现２管和３管的等内

径拉伸和不等内径拉伸；加热域的拉伸成形温度

由加热时间控制；微管道的内径可由拉伸行程和

粘丝进针行程控制；芯丝与两夹具同平面，保证了

所制备三通微管道的平面度要求，进而保证微管

道网络装配工序的顺利进行。

（２）相对于腐蚀成形的微管道，表面张力成

型的微管道表面具有更高的质量。已制备出内径

为６７、３２和２０μｍ的圆截面三通微管道。

（３）拉制仪采用非光刻工艺制备微管道，采

用商品化的毛细玻璃管作为毛坯材料，工艺过程

简单快捷，微管道制作成本低廉。拉制仪对使用

环境无特殊要求，普通分析实验室条件即可。
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●下期预告

六杆并联机构运动学正解研究及

在同步辐射光束线中的应用

卢启鹏１，李勇军１，２，彭忠琦１，凌丽青１，２
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从相关物理模型出发，以同步辐射光束线六杆并联机构的运动学反解为基础，采用信赖域法对非线

性超越方程组进行优化，编制相应的 ＭＡＴＬＡＢ程序，得到机构的运动学正解。实例应用结果表明，信

赖域法是解决运动学正解问题的有效途径，求解程序稳定可靠，运算速度快，误差小，线性精度达１０－１２

ｍｍ，转动精度达１０１５°。采用差动螺旋的微动调节方式，能使单色器箱体姿态的线性调节分辨达５μｍ，

转角分辨达３″，完全满足实际工作的要求。
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