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摘要：由于自吸性差、对气泡敏感等原因，单腔体压电泵在应用中受到限制，而多腔体结构是提高压电泵性能的有效途

径。通过分析腔体容积与压力变化过程得出：双腔体串联压电泵只能采用串联驱动方式而不能采用并联驱动方式，双腔

体并联压电泵只能采用并联驱动方式而不能采用串联驱动方式。制作双腔串联、并联压电泵样机并进行测试可以得出：

串联压电泵在驱动电压２００Ｖ，频率１５２Ｈｚ时，输出流量达到最大为１１５０ｍｌ／ｍｉｎ；并联泵在压电驱动电压１４０Ｖ，频率

２２０Ｈｚ时，输出流量达到最大为６４０ｍｌ／ｍｉｎ；因此多腔泵采用腔体串联结构能提高压电泵的工作效率，提高泵的工作性

能。
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１　引　言

　　压电泵是利用逆压电效应构造出的一类重要

流体驱动装置，它利用压电振子周期性振动控制

泵腔容积做周期性变化，形成进出口压力差驱动

流体定向流动。自１９７５年Ｌ．Ｊ．Ｔｈｏｍａｓ
［１］等人

开展植入式压电泵为糖尿病患者定时定量输送药

物的研究以来，关于压电泵的研究便倍受关注，被

广泛应用于流体循环输送、芯片实验室、生物医学

工程、燃料电池燃料输送、微小型液压定位系统、

ＣＰＵ芯片冷却等领域
［２１１］。

压电泵利用压电振子在驱动信号的作用下产

生弯曲振动，腔体产生周期性变化，在反向布置的

两截止阀配合下驱动流体从进口流入、从出口流

出。由于压电振子变形量较小（通常只有数十微

米），进出口所形成的压力差也较小，导致泵的输

出流量较小，自吸性能差，一旦腔体内进入气泡便

很难排出，导致压电泵不能正常工作［２］。采用多

腔体、多振子串联或并联方式可有效提高压电泵

的工作性能［１２１３］，如输出流量、输出压力等。

本文通过板壳变形理论建立压电振子挠曲线

方程，得到振子变形量与结构参数之间的关系；然

后分析压电泵泵腔压力变化过程得出双腔体压电

泵的设计方法；最后制作样机，通过实验测试加以

验证。为便于分析，首先给出腔体、振子串联或并

联的含义如下：腔体串联是指前一腔体的出口作

为后一腔体的进口（结构串联），并联是指两腔体

的进口和出口分别连通（结构并联）；振子串联是

指驱动信号相位相差１８０°（串联驱动），并联是指

驱动信号同相位（并联驱动）。

２　压电振子挠曲线方程

　　 压电振子结构如图１所示，设压电陶瓷半径

为狉１，厚度为犺１；粘结胶层半径为狉２（狉１＝狉２），厚

度为犺２；金属基板半径为狉３，厚度为犺３。金属基

板周边固定，当给压电陶瓷施加电信号时，压电陶

瓷产生径向伸缩，压电振子就会产生弯曲振动变

形。

忽略压电泵工作过程中流体及结构阻尼等

图１　压电振子结构与力矩平衡图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｏｒａｎｄｍｏ

ｍｅｎｔｂａｌａｎｃｅ

对振动变形的影响［１４１６］，根据弹性薄板弯曲理

论［１７］，压电振子满足以下３个基本假设：

（１）变形过程中，各单层之间不发生相对滑

动；

（２）各层可近似地认为处于平面应力状态；

（３）直法线假设成立；

取平行于犣轴的平面为纵向对称面，设中性

层与金属基板底面高度为犺，压电陶瓷纵向振动

所形成力矩为犕１，在金属基板上产生反作用力矩

为犕１１，由于金属基板边缘固定，会在边缘位置产

生力矩犕２。压电陶瓷和胶层结构的等效弹性模

量犢′和等效泊松比γ′分别为：

犢′＝
犺１

犺１＋犺２
犢１＋

犺２
犺１＋犺２

犢２＋

犺１犺２
犺１＋犺２

· 犢１犢２（γ１－γ２）
２

犺１犢１（１－γ
２
２）＋犺２犢２（１－γ

２
１）

γ′＝
犺１犢１γ１（１－γ

２
２）＋犺２犢２γ２（１－γ

２
１）

犺１犢１（１－γ
２
２）＋犺２犢２（１－γ

２
１

烅

烄

烆 ）

，（１）

压电振子的等效弹性模量犢ｖ和等效泊松比γｖ分

别为：

犢ｖ＝
犺３

犺１＋犺２＋犺３
犢′＋

犺１＋犺２
犺１＋犺２＋犺３

犢３＋

犺３（犺１＋犺２）

犺１＋犺２＋犺３
· 犢′犢３（γ３－γ′）

２

犺３犢３（１－γ′
２）＋（犺１＋犺２）犢′（１－γ

２
３）

γｖ＝
犺３犢３γ３（１－γ′

２）＋（犺１＋犺２）犢′γ′（１－γ
２
３）

犺３犢３（１－γ′
２）＋（犺１＋犺２）犢′（１－γ

２
３

烅

烄

烆 ）

．

（２）

式中犢１，犢２，犢３ 和γ１，γ２，γ３ 分别为３种结论各自

的弹性模量和泊松比。

压电振子的变形由两部分构成：一部分是压

电陶瓷区域的变形狑１，另一部分为金属基板区域

的变形狑２，因此，压电振子挠曲线也由两部分组

成，即：

狑（狉）＝
狑１（狉），０≤狉≤狉１

狑２（狉），狉１≤狉≤狉
｛

３

， （３）

式中
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狑１（狉）＝
犕１１狉

２
１

２犇３［（１－γ３）狉
２
３＋（１＋γ３）狉

２
１］
×

－狉２１＋２狉
２
３ｌｏｇ

狉１
狉３
＋狉［ ］２３ ＋ 犕１１

２犇ｖ（１＋γｖ）
（狉２１－狉

２）

（０≤狉≤狉１）， （４）

狑２（狉）＝
犕１１狉

２
１

２犇３［（１－γ３）狉
２
３＋（１＋γ３）狉

２
１］
×

－狉２＋２狉２３ｌｏｇ
狉
狉３
＋狉［ ］２３

（狉１≤狉≤狉３）， （５）

其中犇３＝
犢３犺

３

１２（１－γ
２
３）
为金属基板弯曲刚度，犇ｖ＝

犢ｖ犺
３

１２（１－γ
２
ｖ）
为压电振子弯曲刚度。

根据连续性条件：

ｄ狑１（狉）

ｄ狉 狉＝狉
１

＝
ｄ狑２（狉）

ｄ狉 狉＝狉
１

可以得到：

犕１１＝－
犕１犢３（１－γ

２
ｖ）［（１－γ３）狉

２
３＋（１＋γ３）狉

２
１］

犢ｖ（１－γ
２
３）（１＋γｖ）（狉

２
３－狉

２
１）

，

（６）

式中：

犕１ ＝∫
犺
３－犺

－犺
σ３狕ｄ狕＝ η犝犱３１（２犺３－２犺＋２犺２＋犺１）［（犺３－犺）

３
＋犺

３］

２［（１－α）（犺３－犺）
３
＋犺

３
＋（α－β）（犺３－犺＋犺２）

３
＋β（犺３－犺＋犺２＋犺１）

３］
，

α＝
１－γ３
１－γ２

·犢２
犢３
，β＝

１－γ３
１－γ１

·犢１
犢３
，η＝

犢１
１－γ１

，犝 为

压电泵驱动信号波形函数。

将（６）代入（４）和（５）得到压电振子挠曲线方

程为：

狑１（狉）＝
犕１

２犇ｖ（１＋γｖ）

狉２１（狉
２
１－２狉

２
３ｌｏｇ

狉１
狉３
－狉２３）＋（狉

２
３－狉

２
１）（狉

２
１－狉

２）

狉２３－狉
２
１

（０≤狉≤狉１）， （７）

狑２（狉）＝
犕１

２犇ｖ（１＋γｖ）
狉２１
狉２３－狉

２
１

× 狉２－２狉２３ｌｏｇ
狉
狉３
－狉［ ］２３

（狉１≤狉≤狉３）． （８）

根据压电振子挠曲线方程（７）、（８）可以计算

出压电泵腔体变形量函数犞 为：

犞 ＝２π∫
狉
３

０
狑（狉）狉ｄ狉＝

π
２
［犽犃狉

４
１＋２犽犅狉

２
１＋

犽犆（狉
４
３－狉

４
１＋４狉

２
１狉
２
３ｌｏｇ

狉１
狉３
）］， （９）

式中：

　　　犽犃＝
犕１

２犇ｖ（１＋γｖ）
，

　　　犽犅＝

犕１狉
２
１（狉

２
１－２狉

２
３ｌｏｇ

狉１
狉３
－狉２３）

２犇ｖ（１＋γｖ）（狉
２
３－狉

２
１）

，

　　　犽犆＝
犕１狉

２
１

２犇ｖ（１＋γｖ）（狉
２
３－狉

２
１）
．

设压电泵驱动信号为正弦波，即犝＝狌ｓｉｎ

（ω狋），又设

犺′＝犺３－犺，

犽犃′＝
１

２犇ｖ（１＋γｖ）
，

犽犅′＝

狉２１（狉
２
１－２狉

２
３ｌｏｇ

狉１
狉３
－狉２３）

２犇ｖ（１＋γｖ）（狉
２
３－狉

２
１）
，

犽犆′＝
狉２１

２犇ｖ（１＋γｖ）（狉
２
３－狉

２
１）
，

犽狌＝ η犱３１（２犺′＋２犺２＋犺１）（犺′
３＋犺３）

２［犺３＋（１－α）犺′
３＋（α－β）（犺２＋犺′）

３＋β（犺１＋犺２＋犺′）
３］
，

犽ｅｆｆ＝
π
２
犽狌［犽犃′狉

４
１＋２犽犅′狉

２
１＋犽犆′（狉

４
３－狉

４
１＋４狉

２
１狉
２
３ｌｏｇ
狉１
狉３
）］，

由此可以得到泵腔体积变化量与驱动信号之间的

关系为：

犞＝犽ｅｆｆ犝＝犽ｅｆｆ狌ｓｉｎ（ω狋）． （１０）

上式中ω为驱动信号角频率，狌为电压幅值，

式（１０）表达了驱动信号、压电振子结构参数与压

电泵腔体容积变化量之间的关系。

３　压电泵腔体工作过程仿真

　　 压电振子变形能否形成泵对流体的驱动能

力，其根本原因是能否在腔体与进出口之间形成

足够的压力差，即在吸水阶段，腔内压力要低于进

口压力，在泵水阶段，腔内压力要高于出口压力。

因此，下面分析腔体压力变化过程。

设腔体初始容积为犞０，初始压力为狆０，腔体

压力为狆ｃｈ，腔内容积最小时压力达到最大为

狆ｍａｘ，腔内容积最大时压力达到最小为狆ｍｉｎ，截止

阀（进口阀、出口阀）临界开启压力为狆ｖ，进口处

压力为狆ｉｎ，出口处压力为狆ｏｕｔ。为简化分析，忽
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略阀片阻尼及流固体耦合对压电泵性能的影响。

当压电泵处于吸水状态时（出口阀关闭），腔

体体积增加导致腔内压力减小，腔体内压力为狆ｃｈ

＝
犞０
犞０＋犞

狆０，所形成的压力差为 Δ狆ａｂｓ＝狆ｉｎ－

犞０
犞０＋犞

狆０。作用于进口阀片的压力必须大于截止

阀临界开启压力才能将进口阀片打开，即当Δ狆ａｂｓ

≥狆ｖ时，进口阀片开启，进口与腔体连通且压力

相等并进一步变小，即狆ｉｎ＝
犞０
犞０＋犞

狆０；且有进口

最小压力狆ｉｎｍｉｎ＝
犞０

犞０＋犞ｍａｘ
狆０＝狆ｍｉｎ；

当压电泵处于泵水状态时（进口阀关闭），腔

体体积减小导致腔内压力增加，腔体内压力为狆ｃｈ

＝
犞０
犞０－犞

狆０，压力变化量Δ狆ｏｕｔ＝
犞０
犞０－犞

狆０－狆ｏｕｔ。

作用于出口阀片的压力必须大于截止阀临界开启

压力才能将出口阀片打开，即当Δ狆ｏｕｔ≥狆ｖ 时，出

口阀片开启，出口与腔体连通且压力相等并进一

步变大，即狆ｏｕｔ＝
犞０
犞０－犞

狆０，且有出口最大压力

狆ｏｕｔｍａｘ＝
犞０

犞０－犞ｍａｘ
狆０＝狆ｍａｘ。

根据上述分析，利用 ＭＡＴＬＡＢ对压电泵工

作过程进行模拟，如图２所示。当
犞ｍａｘ

犞０＋犞ｍａｘ
狆０＜

狆ｖ时，容积变大所产生的负压不能打开进口阀

片，同时，当 犞ｍａｘ

犞０－犞ｍａｘ
狆０＜狆ｖ时，不能打开出口阀

片，都会使压电泵无法正常工作；当狆ｖ＝０时，阀

片的开启位移量随腔内压力变化而变化，０～犜／２

为吸水阶段，犜／２～犜为泵水阶段；当
犞ｍａｘ

犞０＋犞ｍａｘ
狆０

＞狆ｖ≠０时，进出口阀都能打开，实际吸水和泵水

时间小于半周期，且由于 犞
犞０－犞

狆０＞
犞

犞０＋犞
狆０，实

际泵水时间要大于吸水时间。将压电泵自吸性能

定义为腔体所产生的克服进口阀临界压力的最大

负压，即狆ｓｅｌｆａｂｓ＝
犞ｍａｘ

犞０－犞ｍａｘ
狆０－狆ｖ，因此，提高腔体

容积变化量或进出口压差是提高压电泵工作性能

的有效方法。

图２　压电泵工作过程仿真

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

４　双腔压电泵设计方法

４．１　串联压电泵结构与驱动方法

图３为双腔串联压电泵结构示意图，两压电

振子和泵体分别构成腔体１和腔体２，腔体１的

出口即为腔体２的入口。两压电振子并联驱动

时，在两腔体中间布置截止阀，泵将不能正常工

作。因为两腔体体积同步变化，当容积都变小时，

第一个腔体使阀片２关闭而第二个腔体使它开

启；容积都变大时，第一个腔体让阀片２开启而第

二个腔体让它关闭，结果导致阀片２不能开启，流

体在两腔体间不能形成定向流动。如果两腔体中

间没有截止阀，相当于单腔体双振子并联工作模

式。

图３　双腔串联压电泵结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｍｂｅｒｓｅｒｉａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｐｕｍｐ

两压电振子串联驱动时，即驱动信号相位差

１８０°，两腔体容积交替变大或变小。第一个腔体

吸水（使阀片１开启，阀片２关闭）时第二个腔体

泵水（使阀片３开启，阀片２关闭），因此阀片２处

于关闭状态；第一个腔体泵水（使阀片１关闭，阀

片２开启）时第二个腔体吸水（使阀片３关闭，阀
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片２开启），因此阀片２处于开启状态。由于腔体

１压力变大，腔体２的压力变小，流体将从第一个

腔体流入第二个腔体。重复上述过程，流体能形

成定向流动。

由于前级腔体的输出压力是后一级腔体的输

入压力，因此该结构压电泵相当于多个单腔体泵

串联工作，理论上的输出压力应为各腔体单独工

作输出压力之和，即

狆ｏｕｔ＝∑
狀

犻＝１

狆犻ｏｕｔ， （１１）

式中狆犻ｏｕｔ为第犻个腔体单独工作时的输出压力。

根据输出压力与输出流量的关系：

犠ｏｕｔ＝犆犱犃
２狆ｏｕｔ

槡ρ
， （１２）

式中犆犱 是流量系数，犃 为压电泵的通流面积，ρ
为流体密度。

由式（１１）、（１２）可得出多腔串联压电泵的总

流量为：

犠ｏｕｔ＝犆ｖ犃
２狆ｏｕｔ

槡ρ ＝（犠１＋犠２＋…＋犠狀）

狆槡 ｏｕｔ

狆槡 １ｏｕｔ＋ 狆槡 ２ｏｕｔ＋…＋ 狆狀槡 ｏｕｔ

， （１３）

式中狆ｏｕｔ＝∑
狀

犻＝１

狆犻ｏｕｔ，如果串联泵每个腔体的输出

能力相同，上式可简化为

犠ｏｕｔ＝槡狀犠ｓｉｎｇｌｅ． （１４）

以上分析表明，双腔压电泵采用腔体串联结

构、串联方式驱动时可以获得较高的输出压力和

输出流量。

４．２　并联压电泵结构与驱动方法

双腔并联压电泵是将两泵腔出入口合并，如

图４所示，采用了４个截止阀，从结构上讲，它实

际是将两个独立的单腔泵“合并”，将进口和出口

分别进行统一。

当并联泵采用串联驱动方式时，一个容积增

加处于吸水状态，另一个容积减小处于泵水状态，

进口压力为狆ｉｎ＝
犞０

犞０＋犞ｍａｘ
狆０，出口压力为狆ｏｕｔ＝

犞０
犞０－犞ｍａｘ

狆０。而当状态转化时，腔体体积减小所

产生的压力变化不能与出口形成压力差将出口阀

片打开，同样，腔体体积增加所产生的压力变化也

不能与进口形成压力差将进口阀片打开，因此不

图４　双腔并联压电泵结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｍｂｅｒｐａｒａｌｌｅｌｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

能形成流体定向流动。

当并联泵采用并联驱动方式时，两个腔体容

积同时增加或同时减小，吸水时的压差与出水时

的压差与单个腔体独立工作时是相同的，因此并

联泵并联驱动时输出压力不变，但流量为单个腔

体输出流量之和，即

狆ｐａｒａｌｌｅｌ＝狆ｓｉｎｇｌｅ

犠ｐａｒａｌｌｅｌ＝∑
狀

犻＝１

犠ｓｉｎｇ

烅

烄

烆 ｌｅ

． （１５）

由此可见：并联泵采用并联方式驱动可提高

输出流量。

５　双腔泵工作性能测试

　　分别设计制作了串联泵和并联泵，压电振子

直径为３５ｍｍ，单个腔体结构与尺寸都相同，串

联泵样机尺寸为７２ｍｍ×３６ｍｍ×１８ｍｍ，并联

泵样机尺寸为５０ｍｍ×７０ｍｍ×２２ｍｍ，测试流

体为水。对输出流量和输出压力进行了测试，测

试结果分别如图５～８所示。串联压电泵可以承

图５　串联泵输出流量与电压关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｘａｎｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｅｒ

ｉａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
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图６　串联泵输出压力与流量关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｆｌｕｘｏｆｓｅｒｉａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

图７　并联压电泵流量与频率关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｘａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

图８　并联泵输出压力与流量关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｆｌｕｘｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

受较高电压，当驱动电压为２００Ｖ，频率为１５２Ｈｚ

时，输出流量达到最大为１１５０ｍｌ／ｍｉｎ；并联压电

泵驱动电压为１４０Ｖ，频率为２２０Ｈｚ时，输出流

量达到最大为６４０ｍｌ／ｍｉｎ。

６　结　论

　　 双腔体串联压电泵只能采用串联驱动方式

而不能采用并联驱动方式；双腔体并联压电泵只

能采用并联驱动方式而不能采用串联驱动方式。

试验结果表明，串联压电泵在驱动电压为

２００Ｖ，频率为１５２Ｈｚ时，输出流量达到最大为

１１５０ｍｌ／ｍｉｎ，并联泵在驱动电压为１４０Ｖ，频率

为２２０Ｈｚ时，输出流量达到最大为６４０ｍｌ／ｍｉｎ。

从测试结果来看：

（１）双腔串联泵工作性能优于并联泵，是因为

串联结构在串联驱动方式下能增加进出口压力

差，增加阀片开启位移量且能延长阀片开启时间，

在吸水阶段利于流体进入，在泵水时间利于流体

泵出，提高了泵的工作效率；

（２）并联泵需要进一步改进腔体结构，使压电

泵工作在效率较高的频率点，压电振子工作在低

频段时，驱动电压越高，变形量越大，由于串联驱

动方式的驱动电压高于并联驱动方式，将有利于

增加压电振子变形量，从而增加腔体容积变化量，

提高压电泵工作性能。

利用腔体串联、并联方式可增加压电泵输出

流量和输出压力，提高压电泵工作性能，有利于广

泛应用于小型流体循环系统，如计算机ＣＰＵ 芯

片水冷系统、燃料电池燃料供应系统等领域。
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犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，４１（１）：５４６０．（ｉｎ
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［１６］　阚君武，彭太江，董景石，等．流体附加阻尼及其对

微型泵输出性能的影响［Ｊ］．西安交通大学学报，

２００５，３９（５）：５４８５５０．

ＫＡＮＧＪＷ，ＰＥＮＧＴＪ，ＤＯＮＧＪＳＨ，犲狋犪犾．．Ｌｉｑ

ｕｉｄａｄｄｅｄｄａｍｐｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻’犪狀

犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００５，３９（５）：５４８５５０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　鲁立君，吴健康．生物芯片压电微流体泵液固耦合

系统模态分析［Ｊ］．固体力学学报，２００５，２６（４）：

４５９４６５．

ＬＵＬＪ，ＷＵＪＫ．Ｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｃｒｏｐｕｍｐｆｏｒｂｌｏｃｈｉｐｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犛狅犾犻犱犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２６（４）：４５９４６５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　韩强，黄小清，宁建国．高等板壳理论［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００２．

ＨＡＮＱ，ＨＵＡＮＧＸＱ，ＮＩＮＪＧ．犃犾狋犻狋狌犱犲犜犺犲狅狉狔

狅犳犅狅犪狉犱犪狀犱犛犺犲犾犾［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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●下期预告

犝犞犔犐犌犃技术制造大通孔率精细镍网

明平美１，２，朱　荻１，周　锋１，胡洋洋１，曾永彬１

（１．南京航空航天大学 江苏省精密与微细制造技术重点实验室，江苏 南京２１００１６；

２．河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作４５４０００）

金属网片在众多行业中有着广泛的应用，而高开孔率、大厚度金属精细网板的制造至今仍为网板业

界的技术难题。分析了现有的精细金属网板制造工艺的优缺点，并提出采用基于ＳＵ８光刻胶的 ＵＶ

ＬＩＧＡ技术来制备高开孔率大厚度精细金属网板的工艺思路。试验优选了关键工艺环节的操作参数，

表征了试样的形貌特点，检测并分析了试样的相关性能。结果表明，采用优化的工艺条件（前烘６５℃／

２０ｍｉｎ，９５℃／２０ｍｉｎ；适量曝光剂量；后烘６５℃／１０ｍｉｎ，９５℃／１５ｍｉｎ；匀胶后静置、随炉冷却；超声辅

助显影等）所制备的六边形镍网（边２００μｍ），不仅开孔率高（８８％），厚度大（（１２０±３）μｍ），且具有尺寸

精度高（形位误差±２μｍ）、孔形一致性好（筋宽偏差＜３μｍ）、孔壁平滑等特点。

５８０１第５期 　　　　　　　　　　彭太江，等：双腔体压电泵的设计


