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数字化微喷射用直列微喷嘴制作工艺

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：为解决玻璃微管道拉制工艺制作的单孔微喷嘴存在容易脆断，微管道长度不易控制，微喷射效率低等问题，提出了

一种新的微喷嘴制作工艺。该工艺延续了微喷嘴拉制工艺中非ＩＣ工艺和低成本的制作特点，仍以低流阻的圆截面为喷

口形状，通过材料流变运动和冷却时收缩率不同，将多根微管道紧密嵌入到塑料管中；通过毛细腐蚀作用，制作出变内径

的锥形管，并实现微喷管长度的控制。制作了内径５０μｍ的４孔微喷嘴和１０孔微喷嘴，锥管长为７５０μｍ，微喷管长２．５

ｍｍ。使用制作的微喷嘴在微流体数字化驱动平台上进行了水性液体在油相和气相中的微喷射实验，制备了８０μｍ的微

滴和微滴阵列。实验表明，该工艺制作的直列微喷嘴可以在微流体数字化驱动下实现较好的数字化微喷射效果。
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１　引　言

　　微喷射技术广泛应用在喷墨打印、生物芯片

制作［１］、单分散微粒制备［２３］、激光光能量吸收［４］、

液体雾化［５］等领域。微喷射过程的正常实现一般

需要两项关键技术支撑：微喷射流体的驱动技术

和与驱动技术相应的微喷嘴制造技术。目前，用

于喷墨打印、生物芯片制作和单分散微粒制备的

微喷嘴多采用 ＭＥＭＳ技术制作，一般都包括涂

胶、曝光、腐蚀、去胶、离子刻蚀等多项工艺过

程［６］。使用此方法制作微喷射器件制造成本较

高，对操作人员和工艺环境要求也较高。

微流体数字化技术通过对裸结构的微流体器

件实施脉冲的惯性力，使微量流体在惯性力与黏

性力交替作用下实现微流体的脉冲流动，从而实

现数字化可控的微量流体的喷射［７８］。目前与此

技术相应的微喷嘴多为采用玻璃微管道拉制工艺

制作的单孔微喷嘴［９］。采用该工艺制作的微喷嘴

存在以下问题：由于外径过于纤细，通常＜１ｍｍ，

在实验中容易脆断；拉制形成的出口微喷管长度

不易控制；当需要制备大量均一微滴时，比如说制

备较大量均匀乳液时，由于喷嘴只含有一个喷口，

微喷射效率较低。针对上述问题，本文设计了一

种新的微喷嘴制作工艺，在微流体数字化驱动平

台上进行了基础的微喷射实验，实现了较好的效

果。

２　直列微喷嘴制作工艺

２．１　工艺准备

选取规格化的石英玻璃微管道作为喷嘴出口

的微喷管。微管道可以根据所需喷管的数量选择

一根或多根，微管道外径３００μｍ，多根微管道内

径可按规格从２～１５０μｍ选取相等或不等，这里

取５０μｍ（内径偏差±３μｍ）。选用热塑性塑料管

道作为微喷嘴的宏观流体接口，管道内径尺寸应

大于多根微管道外径总和。塑料管外径一般要求

＞１ｍｍ，这样便于固定或装夹于微喷射装置或进

液平台上。为了便于观测制备结果，这里选用透

明的聚丙烯基圆锥形塑料管。

首先，根据所需喷孔数量截取同规格等长的

微管道狀根，每根长约２５ｍｍ，狀根微管道两端对

齐后在同一平面平行紧密排列。然后，将排列好

的喷管一端用ＥＶＡ热熔胶密封，管中的空气可

以提供毛细腐蚀作用时的抗毛细进液压力，同时

固化后的胶体将多根微管道排列方式固定。

２．２　直列微喷管压铸封接

采用流变压铸的方法保证两种器件的可靠连

接与密封，过程如图１所示。压铸模具选用玻璃

模具，玻璃模具有较高的表面质量，能形成高质量

的聚丙烯形体表面，便于观测微喷嘴腐蚀过程。

首先，利用微调装置将一排微管道一端插入聚丙

烯管细端适当长度，该长度决定了压铸后二者互

嵌的长度，为保证封接的可靠，这里取３ｍｍ。然

后，将二者重合的部分放入下模的型腔内，加热模

具。当模具内表面温度达１５６℃左右时，聚丙烯

管部分呈现流变状态，模具停止加热并合模。流

变态的聚丙烯材料在上下模压力作用下产生流

动，将微管道间缝隙填充。在模具冷却过程中，石

英和塑料两种材料同时收缩，由于石英玻璃收缩

率小于丙烯酸塑料，冷却收缩的塑料将微管道间

的缝隙压紧密封，并将微管道压紧固定于聚丙烯

管的一端，这样就将一排的微管紧密嵌入到锥形

聚丙烯管的细端。冷却１０ｍｉｎ后，将封接好的微

喷嘴取出后密闭环境保存，防止尘粒堵塞喷嘴。

图１　直列微管道压铸封接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓｅａｌｉｎｇｏｆｉｎｌｉｎｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

压铸工艺是微喷嘴制作中的关键步骤，直接

影响石英毛细管和聚丙烯管间嵌合和密封性的优

劣，该工序对合模的温度较为敏感。当热塑性聚

合物温度达到粘流态温度以上，聚合物大分子链

相互滑移而转变成粘流态，此时在外力作用下，聚

合物材料可以发生持续的不可逆的变形（流动）。

聚丙烯基塑料的粘流态温度一般在１６４～１７６℃

之间，由于压铸系统存在热惯性，停止加热模具后

模腔内温度会继续上升。因此，一般应在低于粘

流态温度１０～２０℃时停止加热并合模。若合模
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过早，毛细管和塑料管件不能可靠密封，会在微喷

射过程中发生漏液影响喷射；若合模过晚，塑料管

热影响区较大，流动的塑料会将微管道未密封端

封死，表１给出了合模温度对微喷嘴封接性的影

响。经过实验，取１５６℃为合模温度。

表１　合模温度对微喷嘴封接性的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｃｌｏｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｅａｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

合模温度／℃ 封接效果

１２６ 漏液

１３５ 漏液

１４７ 较好

１５６ 较好

１６５ 端部封死

１８０ 端部封死

２．３　内构变截面腔体腐蚀成型

封接后的微管道嵌入到聚丙烯材料中５ｍｍ，

对于瞬态微喷射过程来说，此长度和突变的管道

截面都会产生较大的流阻。为了减小微喷射的流

动阻力，采用毛细作用和腐蚀作用制作出渐变截

面的连接腔体，它可以实现内径微米级的微管道

与毫米级聚丙烯管道间的光滑过渡连接；同时腐

蚀作用将微管道腐蚀变短至所需长度。向聚丙烯

管中注入４７％的氢氟酸水溶液，腐蚀液接触微管

道后由于毛细作用部分吸入微管道中。由于微管

道另一端密封，密封气体的压力只能允许少量腐

蚀液进入微管道。在腐蚀过程中，由于扩散效应，

靠近管口的氢氟酸浓度较高，微管道腐蚀较快；而

靠近空气柱的氢氟酸浓度较低，微管道腐蚀较慢。

因此，圆柱形的微管道内腔被逐渐腐蚀成圆锥形

管道。当微管道剩余长度达到所需时，通过加入

去离子水将腐蚀液稀释来阻断腐蚀过程。用直线

陶瓷刀片将一排微管道的密封端沿材料互嵌的边

缘截断，微喷嘴制成。

图２为所制作微喷嘴的内腔截面结构示意

图，从图中可以看出，微喷嘴腔体形状主要由截面

渐缩的聚丙烯塑料管、腐蚀成形的变截面锥形管

和出口的微喷管组成，后两段由微管道腐蚀形成。

塑料管实现了腔体内径从４ｍｍ到３００μｍ的收

缩，锥形管实现了腔体内径从约２００μｍ到５０μｍ

的收缩，在两级收缩下，微喷嘴进液流体的宏观接

口形成。

图２　微喷管的内腔截面结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅ

图３　微喷嘴外观照片

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｉｐｅｔｔｅｓ

微喷嘴的微喷管长度犔是影响微喷射的重

要参数，对于微喷管内径５０μｍ且有２００Ｐａ相对

液体压力的微喷嘴来说，若犔过短，喷射时易发

生渗流而不喷射的现象；若犔过长，则可能由于

流阻过大而无法喷出。表２给出了犔与喷射效

果的关系，经实验取犔为２．５ｍｍ时喷射效果较

好。图３所示为含有４个和１０个微喷管的微喷

嘴照片，每个微喷管内径５０μｍ，微喷管长犔为

２．５ｍｍ。

表２　微喷管长度犔与喷射效果的关系

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｎｏｚｚｌｅｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｍｉｃｒｏｊｅｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

犔（ｍｍ） 喷射效果

１ 渗流

１．５ 渗流

２ 喷射

２．５ 喷射

４ 喷射

５．５ 喷射不稳定

７ 不喷
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　　在微管道截断位置一定的情况下，主要通过

控制腐蚀进程的时间来控制此值。在腐蚀过程

中，锥形管逐渐成形，并随着腐蚀进程锥形管的锥

头和锥尾前移。图４为腐蚀长度与时间的关系，

其中腐蚀长度由锥头和锥尾的位移曲线表示，经

过１５０ｍｉｎ锥形管成形，如图５所示。腐蚀成形

的锥形管长为７５０μｍ，锥形管的锥尾直径为２００

μｍ，由于腐蚀过程为各向同性腐蚀，微管道外径

也受腐蚀，但外径腐蚀不会增加额外流阻。

图４　腐蚀长度与时间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈ

图５　毛细腐蚀形成的变内径锥形管

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｉｃａｌｐｉｐｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｃａｐｉｌｌａｒｙａｎｄｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎａｃｔｉｏｎ

２．４　腐蚀成形锥形管前移过程分析

初始时微管道内充满空气，当其开口端接触

腐蚀液时，腐蚀液在弯曲液面附加压力作用下进

入微管道，空气柱被压缩。如图６（ａ）所示，设微

管道原长为犔０，初始半径为狉０。进液稳定后空气

柱长为犔，腐蚀液的表面张力为σ，凹液面曲率半

径为犚，犚 与狉０ 夹角为θ０。空气柱初始压力为

狆０，进液后稳定压力为狆。腐蚀液进入微管道的

过程为等温过程，则由气体状态方程可得

狆０犔０＝狆犔 ． （１）

弯曲液面附加压力为

狆′＝
２σ
犚
＝
２σｃｏｓθ０
狉０

． （２）

当弯曲液面附加压力与空气柱压力平衡，即

狆＝狆′时，腐蚀液不再移动。由式（１）、（２）可得

犔＝
犚狆０犔０
２σ

＝
狉０狆０犔０
２σｃｏｓθ０

． （３）

随着腐蚀过程的进行，气液界面处的微管道

半径狉增大，弯曲液面附加压力狆′减小，犔变长。

当狉增大到一定值时，θ变得很小，空气柱中一部

分气体以气泡（如图５）形式进入到腐蚀液，如图６

（ｂ）所示。弯曲液面前移，狆和狆′达到新的平衡。

设溢出气泡常压下半径为犚′，则腐蚀液前移距离

为

Δ犔＝
２狆０犚

′３

３狉０σｃｏｓθ０
． （４）

随着气泡的不断产生，腐蚀液不断前移，腐蚀

成型的锥形管也随之前移。

（ａ）腐蚀液进入

（ａ）Ｅｎｔｅｒｉｎｇｏｆｅｔｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ｂ）气泡溢出

（ｂ）Ｏｖｅｒｆｌｏｗｏｆｂｕｂｂｌｅ

图６　锥形管前移过程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｖｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｏｆｃｏｎｉｃａｌｐｉｐｅ

３　微喷嘴的数字化微喷射验证实验

　　通过实验验证了所制备的微喷嘴进行数字化

微喷射的可行性。将制备的微喷嘴装夹于微流体
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数字化驱动平台上进行微喷射实验。在脉冲惯性

力和黏性力交替作用下，微喷管中的液柱离散后

以微液滴的形式喷出，由此可以在与喷射介质不

同性质的液相或气相中形成乳液颗粒。

３．１　液液相间微喷射

本实验中微喷射液体为去离子水，喷嘴外相

环境为含０．２％司盘８０的液体石蜡。微喷管内

径５０μｍ，长２．５ｍｍ。微喷射驱动电压８０Ｖ，驱

动频率２Ｈｚ。为了便于在显微镜下观测喷射过

程，使用长柄的３孔微喷嘴进行实验。图７为３

根微喷管同时喷射液滴的录像截图，微喷管和制

备液滴不在同一焦平面内。在液相中产生液滴较

为均匀，粒径差异＜７％，平均微液滴直径约为

８０μｍ。

图７　液液相间微喷射

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｊｅｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｓ

３．２　气相中喷射的微滴阵列

在气相环境中，脉冲方式驱动下的多根喷嘴

同时喷射，可在非接触的匀速移动玻璃基片上形

成微液滴阵列。图８为含４个喷管的微喷嘴制备

的微滴阵列，实验中微喷嘴出口悬于玻璃基片上

方约５００μｍ。喷射液体为２５％的甘油水溶液，

驱动电压８０Ｖ，频率２Ｈｚ。由于工艺和喷射环境

等原因，喷射形成液滴的表观粒径有一定差异。

图８　气相中微喷射形成的微液滴阵列

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏａｒｒａｙｆｏｒｍｅｄｂｙｍｉｃｒｏｊｅｔｔｉｎｇｉｎｇａｓｅ

ｏｕｓｐｈａｓｅ

４　结　论

　　采用压铸与腐蚀的工艺方法制作了内径

５０μｍ的４孔微喷嘴和１０孔微喷嘴，锥管长为

７５０μｍ，微喷管长为２．５ｍｍ。所制作的微喷嘴

具有以下特点：

（１）采用规格化的石英毛细管作为喷嘴出

口，多 个喷嘴的内径尺寸均一（偏差±３μｍ）；

（２）通过毛细腐蚀控制微管道长度，较好地

控制微喷射阻力；

（３）通过塑料管和锥形管实现微米级与毫米

级管道间光滑过渡，为微喷嘴提供了方便的宏观

流体接口；

（４）由于微喷嘴常易堵塞，属于易耗品，采用

低成本的非ＩＣ工艺制作；

（５）应用微流体数字化技术进行了液液相

和气液相间微喷射实验，实验表明直列微喷嘴能

够较好地应用于数字化微喷射。

（６）可以进一步改善实验装备和工艺，以提

高气相中喷射颗粒的均匀性。
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基于积层式压电驱动器的管道泵研究
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用于高功率电子器件和燃料电池中的强制液冷系统，要求小型化的精密液体泵能够稳定而准确的

传输冷却液。积层式压电驱动器由于具有精度高、变形可控性好和较强力量输出的性能特点，从而在精

密液体泵领域中得到了较为广泛地应用。本文介绍了一种用于强制冷却的基于积层式压电驱动器的管

道泵。分析总结了该压电泵的设计、制作以及性能。设计提出的压电泵结构尺寸为１８ｍｍ×１８ｍｍ×

２０ｍｍ，空载流速为７．５ｍｌ／ｍｉｎ，当正弦波电压为１５０ＶＤＣ、驱动信号频率为１．８ｋＨｚ时，压电泵达到

最大输出压力，压力值为１１１ｋＰａ。
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