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微量高黏液态胶的挤压成膜研究
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（大连理工大学  机械工程学院，辽宁  大连  116085）

摘要：微胶连中胶膜厚度和填充度对粘接强度和连接蠕变影响显著，为此，本文研究了微量高黏液态胶挤压成膜的工艺

过程：选择典型微小圆片组为胶连对象，建立了描述微胶连流动的计算仿真模型和描述填充度的占空比指标，根据计算

结果初步确定了分配胶量和胶滴数量等工艺参数，研制了精密微胶连装配设备，选择环氧树脂胶为样品进行微胶连实验

和分析。研究结果表明：在本文实验条件下，挤压成膜的胶液占空比随着胶滴数的增加而增加，但最终趋向稳定在~
91. 8%；此外，挤压成形的胶膜厚度与挤压力呈近似线性关系，并且这一关系受胶滴数影响较小，当挤压力达到 7. 92 N，

成膜厚度~25 μm。研究对提高微胶连工艺可控性和胶膜质量有借鉴意义。
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Study on the film-forming process of high-viscosity adhesive 
droplets by extrusion
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Abstract： During adhesive microbonding， both the adhesive thickness and the filling status can significant⁃
ly affect the bond strength and creeping.  In this study， the film-forming process by extrusion using a high-

viscosity adhesive was examined.  A typical group of tiny round parts is selected for adhesive microbond⁃
ing.  The simulation model describing the adhesive microbonding and the ratio of space occupancy by the 
adhesive， which represents the filling status， was established.  The process parameters were initially deter⁃
mined based on the evaluated results， such as the amount of adhesive droplets.  A precision adhesive micro⁃
bonding assembly device was developed， and an epoxy resin adhesive was selected as the sample for adhe⁃
sive microbonding experiments and analysis.  Under suitable experimental conditions， the ratio of space oc⁃
cupancy by the adhesive increased with increasing amount of adhesive droplets， but tended to stabilize at 
91. 8%.  In addition， adhesive thickness had an approximately linear relationship with extrusion force， and 
this relationship was less affected by the amount of adhesive droplets.  An adhesive thickness of 25 μm was 
achieved as the extrusion force reached 7. 92 N.  The results of this study will help improve the existing ad⁃
hesive microbonding process.
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1 引  言

通过高黏胶液（黏度>1 Pa·s）将独立微小器

件连接起来形成组件的装配方法称为微胶连。

与微焊接［1］、静电键合［2］等连接方法相比，它具有

工艺兼容性强、受零件结构的影响小、连接应力

小等优点。目前，高性能惯性仪表［3］和精密光学

仪器［4］的微小组件装配大部分通过微胶连接实

现。常见的高黏胶液主要有环氧树脂［5］和聚氨

酯［6］两类。其中，环氧树脂胶的基料主要成分为

环氧树脂，具有固化收缩比小、热膨胀系数低、固

化硬度高等特点，在仪表装配中被广泛用于微小

结构连接和真空密封等场合。而聚氨酯类由于

收缩比等原因，较少在精密场合使用。实际使用

中，通常在环氧胶液中添加各类不同尺寸和物化

性质的颗粒，目的是进一步提高强度、减小蠕变、

增加导磁导电性等，一般会使得胶液黏度增加和

浸润性下降，给精细操作带来技术挑战。

胶膜厚度对粘接强度影响显著［7］。国内外主

要的研究对象为结构简单的搭接接头。例如，da 
Silva 等［8］分析了聚氨酯基胶膜厚度对搭接剪切

强度的影响，发现当胶膜厚度从 0. 5 mm 增加至

1 mm，剪切强度从 7. 55 MPa 提升至 17. 34 MPa，
而继续增加胶膜厚度，剪切强度反而下降。Naito
等［9］研究了聚酰亚胺胶膜厚度对拉伸和剪切强度

的 影 响 ，当 胶 膜 厚 度 从 0. 22 mm 增 加 到

0. 40 mm，拉 伸 强 度 从 22. 5 MPa 减 小 到 18. 6 
MPa，而剪切强度呈现先增加后减小的趋势。北

京理工大学的张之敬教授等［3］分析了环氧树脂胶

膜厚度对高精度三浮陀螺仪粘接部位应力的影

响，当胶膜厚度从 0. 5 mm 减小至 0. 2 mm，环形

粘 接 结 构 的 最 大 应 力 从 25 MPa 减 小 至

9. 8 MPa，但胶膜厚度继续减小，应力稳定在~
10 MPa。

除强度外，微尺度胶膜蠕变对精密系统性能

的影响也引起关注。彭倍等［4］建立了芯片 -胶液 -

基底的封装结构模型，在不同 DG-3S 双组份改性

环氧树脂胶膜厚度情况下，仿真计算了电容式加

速度计的热变形，分析了胶厚对零位温漂的影

响，当胶膜厚度从 20 μm 增加至 30 μm，零位温漂

从 0. 047 3 fF/℃减小至 0. 045 6 fF/℃。贾树强

等［10］研究了胶厚对粘接的反射镜面形的影响，发

现随着胶膜厚度的增加，反射镜面形的均方根先

减小后增大，当胶厚为 200 μm，280 μm 和 400 μm
时，反射镜面均方根分别为 1. 7 nm，1. 4 nm 和

1. 5 nm。胶膜状态与系统性能关系是复杂的界

面问题，通常认为胶膜厚度对强度影响可归为厚

膜诱发的润湿受阻导致粘接面积减小［11］以及流

动不均引起应力集中等［12］。但对平面尺寸在毫

米级、厚度在百微米以下微胶膜研究还较少见。

参比法是一种常用胶膜厚度控制方法［13］，它

指在粘接剂中添加已知尺寸的颗粒、细线、薄膜

等［14］为参照物，依靠添加物的平均定位效应获得

所需的膜厚。不过，当胶膜在百微米级以下时，

参照物的尺寸较难控制。在半导体工业中，常利

用旋涂法［15］涂敷光刻胶，膜厚主要与胶液的性

质、旋转速度等因素有关。但是，微装配连接的

对象主要是各种异形的微小零件，旋涂法并不

适用。

本课题组研究过了单个胶滴的挤压成膜机

理，建立了单个高黏胶滴受挤压和变形的动力模

型，分析了成膜过程中阻力的演变机理［16］。本文

在此基础上进一步研究了多个微小胶滴挤压成

膜问题，在精密装配设备上进行微胶连实验，分

析了胶滴数量对胶膜质量的影响和挤压力与胶

膜厚度的关系，成果对提高微胶连工艺的可控性

质量有参考价值。

2 仿真计算

挤压成膜的微胶连工艺步骤为：（1）在待涂

胶表面分配微胶滴；（2）拾取零件，移动至指定位

置，进给使两零件间隙逐渐变小，施压成膜；（3）
根据胶连要求，进行原位固化或辅助锁紧后温控

固化。

本文选择了典型的微小圆片组为对象开展

研究，如图 1 所示，研究的胶膜厚度~35 μm。理

想状态的胶膜为图 1 胶膜中黑色虚线的圆环，且

圆环内外圆为计算形成胶膜的内外边界（彩图见

期刊电子版）。

挤压成膜同时受胶液粘性力和表面张力的

影响，难以构造解析模型，为此本文利用 Fluent
软件进行有限元计算。将图 1 所示的微胶连零件

简化为空心圆柱模型（内外直径分别为 1 mm 和

8 mm，高度 0. 5 mm），在下圆片上表面半径为
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2. 45 mm 的圆上，均匀分配 N 点胶滴，预设胶滴

直径［17］可表示为：

D = 24V sin3 θ πN ( )2 + cos θ ( )1 - cos θ
23
，（1）

其中：N 为胶滴个数，V 为胶膜总体积（胶膜总体

积等于圆环形涂胶区域的面积乘以胶膜厚度，其

中 圆 环 形 涂 胶 区 域 内 外 直 径 分 别 为 3 mm 和

7 mm），θ 为接触角，D 为胶滴直径。

采用结构化网格离散化几何模型，最终划分

节点数约为 215 万。用 VOF 模型进行胶液流动

的数值模拟计算，参数见表 1。为了模拟实际分

配的微胶滴的真实形状，在计算挤压过程前，首

先在重力和表面张力的作用下，半球形胶滴（胶

滴直径 D0）自由铺展达到稳态（接触角 θ 为 57°，胶
滴直径 D1），如图 1 所示，胶滴分布初始几何参数

见表 2。

挤压成膜仿真结果如图 1 所示，红色代表胶

液，蓝色代表空气。在挤压成膜的过程，多胶滴

铺展并融合，但在胶滴融合处存在空气间隙，随

着挤压成膜的程度加深，空气间隙随之减小，胶

液占空比随之增大，显然占空比对胶连效果是有

影响的。为定量衡量填充状态，本文定义胶液占

空比如式（2）所示：

T = S S0 × 100%， （2）
其中：S 为在上圆片下表面的胶液面积，S0为在上

圆片下表面的圆环面积。（见图 1）

3 实验设备和流程

实验在课题组开发的精密胶连装配设备（图

2）上进行。设备具有自动分配微量胶液和拾取

等功能，由夹持器、微量胶液分配模块、载物台等

组成。各模块搭载在精密运动滑台组上。

夹持器模块由夹指和力传感器等组成。夹

指与测力传感器连接，用于拾取上圆片。测力传

感器用于测量在多胶滴成膜的挤压力，在使用前

测力传感器采用精密天平标定。

微量胶液分配模块由 CCD 相机（分辨率

3 088×2 064，像素尺寸 2. 4 μm）、激光测距仪（分

辨率 0. 5 μm）和点胶机组成。相机用于视觉定位

和观测等。激光测距仪用于测量点胶的初始高

度。点胶机通过调节压力和时间等控制分配胶

滴体积。

图 1　微胶连过程的计算仿真

Fig. 1　Simulation of adhesive microbonding process

图 2　精密装配设备及微胶连实验流程

Fig. 2　Precise assembly device and experimental process 
of adhesive microbonding

表 2　胶滴铺展的物理参数

Tab. 2　Physical parameters of viscous droplet spreading

胶滴个数

8
10
12
14
16

胶滴直径

D0/mm
0. 764
0. 709
0. 667
0. 634
0. 606

接触角

θ1/（°）
57
—

57
57
57

胶滴直径

D1/mm
0. 996
0. 927
0. 872
0. 829
0. 795

胶滴高度

H1/mm
0. 270
0. 251
0. 236
0. 225
0. 215

表 1　微胶连的物理参数

Tab. 1　Physical parameters of adhesive microbonding

胶液黏度/
（Pa·s）

289

表面张力/
（mN·m-1）

36. 96

接触角/
（°）

57

胶液密度/
（g·cm-3）

1. 835
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载物台模块由夹具和自动转台等组成，通过

调整下圆片姿态，配合其他模块完成微量胶液分

配、微小圆片粘接等任务。

微胶连实验使用的环氧树脂胶参数见表 1。
实验步骤如下：

（1）在下圆片上等径均匀分配微量胶液。通

过视觉测量和传感测距等，得到点胶位置和点胶

高度等信息，载物台配合胶液分配模块完成微胶

滴分配。

（2）拾取上圆片。夹持器拾取上圆片，采集

并处理图片得到上圆片圆心位置，载物台调整姿

态，使两圆片同轴。

（3）微小圆片的微胶连。微胶连工艺过程如

图 2 所示，上圆片缓慢匀速向下移动，并实时保存

测力传感器示值，其与胶滴接触后，测力传感器

示值开始变化，当挤压力达到阈值时，微小圆片

的微胶连完成，用激光测距仪测量胶膜平均厚

度，松开夹指。

4 结果与分析

4. 1　胶滴数与胶液占空比的关系

在胶膜总体积 V 为 0. 93 μL 和设定胶厚为~
35 μm 条件下进行仿真计算，得到胶滴数与胶液

占空比的关系，见图 3 中红线（彩图见期刊电子

版）。设在上圆片表面体积分数大于 0. 5 为胶液，

用式 2 计算胶液占空比，结果见图 3：胶滴数为 8，

胶液占空比 82. 0%；胶滴数为 12，胶液占空比达

到 92. 7%；胶 滴 数 为 14，胶 液 占 空 比 提 高 至

93. 0%；胶滴数为 16，胶液占空比基本保持在

93. 0%。可见：当胶液总体积一定时，胶滴数量

少，初始胶滴直径大。虽然对微胶连工艺来说，

减少胶滴可以提高效比，但是胶膜的环宽也随之

增大，胶液占空比小，甚至胶膜质量不达标。

在上述条件下进行成膜实验，结果如图 4 所

示。对图片进行处理计算胶液占空比：分为 A 和

B 两个区域，区域 A 是将胶膜包围的圆环形区

域，其余为区域 B；然后，将区域 B 填充为白色，设

定阈值将颜色取反，此时白色区域即为胶膜区；

最后，用式（2）计算占空比。结果见图 3 中黑线：

当 胶 滴 数 为 8~12，胶 液 占 空 比 为 77.1%~
88.8%，当胶滴数为 14，胶液占空比为 91. 8%，当

胶滴数为 16，胶液占空比为 91. 8%。

实验测试的胶液占空比随胶滴数变化趋势

基本与仿真结果一致。不过，实验中胶液占空比

较小，这可能是图像处理造成的：受光强和材质

等因素影响，胶膜的灰度范围较窄，特别是胶膜

边缘存在灰度值接近 255 的部分，容易误判为非

胶液区域，导致计算得到的胶液占空比略小。

4. 2　挤压力与胶膜厚度的关系

挤压力随着胶膜厚度减小而增大，且在胶膜

较薄时，有利于多胶滴挤压成膜的厚度控制。在

胶膜总体积 V 为 0. 933 μL 时，多胶滴挤压成膜的

计算结果如图 5 所示。

因初期成膜挤压力较小（<5 mN），所以仅

给出胶膜厚度小于 100 μm 的仿真结果。从图 5
可看出，五种胶滴数对应的曲线规律较相似，对

胶滴数 12 的计算结果分段拟合（见表 3），胶膜厚

度 在 50~100 μm 内 斜 率 为 -285. 5 μm/N，在

图 3　胶滴数与粘接区域中胶液占空比的关系

Fig. 3　Relationship between amount of adhesive drops 
and ratio of space occupancy by adhesive

图 4　胶膜铺展过程示意图

Fig. 4　Process of adhesive film spreading
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35~50 μm 内斜率为 -9. 8 μm/N，在 25~35 μm 内

斜率为-1. 8 μm/N。可见，随胶膜减薄，胶膜厚

度会对挤压力敏感度下降。

选择仿真中胶液占空比>90% 的胶膜的工

艺参数，进行微胶连实验，进一步得到了挤压力

与胶膜厚度之间的关系。如图 6 所示，当胶膜厚

度分别为 45 μm，35 μm 和 25 μm，12 点胶滴组成

的胶膜，对应的挤压力分别为 0. 72 N，2. 06 N 和

7. 84 N；14 点胶滴组成的胶膜，对应的挤压力分

别为 0. 80 N，2. 18 N 和 7. 87 N；16 点胶滴组成的

胶膜，对应的挤压力分别为 0. 88 N，2. 21 N 和

7. 92 N。

当胶膜厚度远小于胶滴的铺展宽度时，随着

胶膜厚度的减小，接触面积的增加，表面张力和

粘性力均增加，且挤压力与接触面积近似线性

关［16］，即在胶膜总体积不变时，随着胶膜厚度不

断减小，接触面积增速的越快，挤压力增长的

越快。

在微胶连实验中，挤压力随胶膜厚度的变化

趋势与仿真趋势也一致。不过测得的挤压力比

计算值偏大，这可能是胶液为屈服应力流体［18］

（当受挤压时，存在作用力临界值，在此屈服应力

流体发生流动特性与固体特性相互转化），这有

待进一步研究。

5 结  论

本文研究了微量高黏胶滴挤压成膜的问题。

考察了胶滴数量对胶膜质量的影响和挤压力与

胶膜厚度的关系。研制了精密胶连装配设备，实

现了微小圆片组的微胶连。在本文实验条件下，

挤压成膜的胶液占空比随着胶滴数的增加而增

加，但最终趋向稳定在~91. 8%；此外，挤压成形

的胶膜厚度与挤压力呈近似线性关系，并且这一

关系受胶滴数影响较小，当挤压力达到 7. 92 N，

成膜厚度~25 μm。采用基于挤压力阈值的胶膜

厚度控制方法简单易行，通过优化胶滴分布模式

和调整胶滴尺寸的方式，就可以对胶膜形状和一

致性优化。而通过配套的转印头，也能够其适合

各种三维形状微小零件的胶连。

图 5　挤压力与胶膜厚度的仿真结果

Fig. 5　Simulation result of extrusion force and adhesive 
thickness

表 3　挤压力与胶膜厚度的数值拟合结果

Tab. 3　Fitting result of extrusion force and adhesive 
thickness

胶膜厚度/μm

斜率/（μm·N-1）

截距/μm

误差平方和/μm2

均方根/μm

确定系数

25~35

-1. 8

37. 4

1. 4

1. 2

0. 97

35~50

-9. 8

50. 2

5. 7

1. 7

0. 95

50~100

-285. 5

90. 2

479

7. 3

0. 83

图 6　挤压力与胶膜厚度的关系

Fig. 6　Relationship between extrusion force and adhesive 
thickness
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