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摘要:针对传统点胶系统精度低、点胶速度慢等问题,采用柔性机构设计了基于压电陶瓷驱动

的一体化微点胶机构。为补偿压电陶瓷驱动器的行程,采用三级混合放大机构,并分析了位移放大

倍数的理论值,得到了机构的位移行程。应用拉格朗日定理对机构的刚度建模,求解理论刚度值,
得到了机构的固有频率解析表达式。有限元仿真结果表明,机构放大倍数和刚度的理论值与仿真

结果的相对误差分别为8.5%和7.2%,验证了理论模型的正确性。该机构为微量液体自动分配系

统的设计提供了一定的思路与技术支持。
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Abstract:Tosolvetheissuesoflowaccuracyandlimitedspeedofamicroliquid-deliverysystem,anovel
micro-dispensingmechanismwithalargestrokeusingapiezoelectricactuatorwasproposed.Tocompensate
thelimitedstrokeofthepiezoelectricactuator,hybridamplificationmechanismswereintegratedwiththe
designedflexure-based mechanism.Referringtotheoperationprincipleofthreetypicalamplification
mechanisms,themagnificationratiowasderived.BasedonLagrange’stheorem,thestiffnessmodelofthe
mechanismwasestablished.Inaddition,thenaturalfrequencyofthemechanismwasderived.Tovalidate
thecorrectnessofthetheoreticalanalysis,simulationswereperformedviatheANSYS Workbench,

demonstratingthattheerrorsofthestiffnessmodeland magnificationratiowere8.5% and7.2%,

respectively.Theproposedmechanismprovidesinsightstothedesignofthehigh-performanceliquidmicro



deliverysystem.
Keywords: micro-dispensing mechanism;flexure hinge; hybrid amplification mechanism;large
displacement;highaccuracy

随着微纳米技术和材料科学的兴起和迅猛发展,微机电系统、微制造、微操作、微装配等技术领域的研究

不断取得进步[1-4]。微胶接作为微装配技术领域中应用最广泛的连接方式,在生命科学[5]、电子封装[6]、快速

制造[7]等尖端领域有着重要的地位。
目前,胶液的微量喷射多采用精度高、响应快的压电陶瓷驱动器和一体化柔顺机构来实现。面向常规的

封装要求,点胶频率不得小于100Hz,推杆行程范围为0~300μm
[8-9]。近年来,国内外专家学者对微点胶机

构的设计与分析做了许多有益探索。史亚莉等[10]设计了一种3D半自动装配点胶系统,基本满足末端直径

10μm 的微管和孔径12μm的微球装配和胶接要求。韩萌萌[11]设计了一种基于压电原理的微点胶机构,仿
真结果表明机构可实现皮升(pL)级点胶量。陈从平等[12]研究了点胶微通道结构参数对胶体挤出过程影响

的规律,表明微通道结构微参数的变化对胶体通过微通道时的压力和流速有影响。胡俊峰等[13]设计了一种

压电式微点胶系统,采用桥式机构和杠杆机构将压电陶瓷输出位移放大,得到了系统的最大驱动力、输出位

移和频率特性,获得了形成正常胶滴所需的条件。Nguon等[14]设计了一种精密液体分配阀,可实现高重复

性和高精密地分配胶体。Deng等[15]设计了一种压电式微喷射分配器,其针头速度较传统点胶机构增大了

1.8倍。Lu等[16]设计了一种压电陶瓷驱动的喷射分配器,仿真和实验表明系统可较好地分配胶滴流量。

Yao等[17]对非接触式微量液体的分配进行了模拟与实验研究,为非接触式控制的优化提供一定的依据。
以上研究为微点胶机构的设计与应用提供了广泛的思路,但多数微点胶机构采用刚性构件和传统铰链

作为传递机构,极大地影响了点胶精度,且不利于机构的小型化。柔性机构利用材料的弹性变形来实现力和

运动的传递,具有零件少、无需装配和润滑、无运动副间隙、高精度和高可靠性等优点[18-20]。针对目前微点胶

机构行程小、精度低和速度慢等问题,笔者面向芯片封装领域元器件连接和焊膏,基于柔顺机构设计了具有

大行程、结构紧凑、适合高频微量液体分配的点胶机构。

1 微点胶机构设计

1.1 材料选择

微点胶机构的运动范围受限于柔性铰链的转动范围,而铰链的转动范围由材料的属性和铰链缺口类型

决定,因此,机构材料的属性直接影响系统的性能。机构在运转过程中,柔性铰链不仅需要有较大的弹性形

变,还要有较高的屈服强度来防止应力过大而受到损坏。因此,要求材料的弹性模量E 较小,屈服强度与弹

性模量的比值σ/E 较大;同时,需综合考虑材料的价格和性能等因素。表1对比了4种典型材料,铝合金

7075-T6(SN)的各项性能参数较好,且具有密度小、性能高、价格低等优势,因此,选其作为机构的本体材料。

表1 材料参数对比

Table1 Materialparametercomparison

材料
质量密度

/(kg·m-3)

弹性模量

E/GPa

屈服强度

σ/GPa
103σ/E

钢 7850 210 0.220 1.04

铝合金7075-T6 2810 72 0.505 7.01

铍铜 8900 126 0.221 1.75

钛合金 4500 109 0.827 7.59

1.2 点胶方式选择

点胶方式按点胶过程中喷射口是否与基板接触分为接触式和非接触式。接触式点胶是通过喷嘴与基板
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接触来实现胶体分配;非接触式点胶则是在驱动力作用下,使喷嘴处的胶体获得足够的速度,利用惯性力克

服表面张力和粘性力将胶体喷出。接触式点胶又分为撞针式点胶、活塞式点胶和时间 压力式点胶,3种点胶

方式的示意图和优缺点对比分别如图1和表2所示。活塞式点胶是通过活塞直接推动胶体流向喷射口实现

点胶,由表2可知,活塞式点胶一致性较好,出胶量受黏度影响小,相较于撞针式点胶,更易于控制点胶量。
综上所述,根据机构的驱动和传动方式,选择基于活塞的接触式点胶。

1—基板;2—喷嘴;3—撞针;4—胶体;5—活塞;6—脉动空气

图1 三种接触式点胶方式

Fig.1 Threecontactdispensingmethods

表2 三种接触式点胶方式的优缺点对比

Table2 Comparisonofthreetypicalcontactdispensingmethods

点胶方式 优点 缺点

撞针式 原理简单,便于操作,技术成熟
点胶速度慢,胶滴不均匀,出胶受黏度

影响大

活塞式
便于操作,点胶一致性好,出胶量受黏

度影响小,方法灵活
点胶头维护困难,污染胶体

时间 压力式 操作简单,成本低,适用性好 点胶一致性差,污染胶体

1.3 放大机构设计

为补偿压电陶瓷驱动器的行程,考虑各种放大机构的特性,综合杠杆机构、桥式机构和Scott-Russel
(SR)机构,设计了结构紧凑的混合位移放大机构。3种放大机构的示意图及运动链如图2所示。

图2 三种放大机构

Fig.2 Threeamplificationmechanisms
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1.4 机构设计

微量液体分配系统如图3所示,由驱动装置、推塞、推塞阀、供胶装置和喷射嘴组成。点胶系统在实际工

作中,处于竖直状态,喷嘴朝下,其中柔性机构和底座通过端部4个螺栓实现装配。供胶装置与推塞阀的

胶液入口相连,胶液进入阀体后,在推塞的往复推动下经喷射嘴形成胶滴,完成点胶操作,其工作原理如

图4所示。为更好地控制点胶量,提高点胶一致性,该设计在活塞式点胶的基础上,把推塞的顶部变成了

流线型。

1—底座;2—喷射嘴;3—推塞阀;4—胶液;5—供胶装置;6—推塞;7— 三级位移放大机构;

8—压电陶瓷驱动器;9—紧固平台用螺钉;10—紧固压电陶瓷用螺钉

图3 微量胶体分配示意图

Fig.3 Assemblyofmicro-dispensingmechanism

1—阀体;2—阀室;3—喷射口;4—入胶口;5—推塞

图4 工作原理图

Fig.4 Operationprinciple

点胶机构如图5所示,其中传递机构由SR机构、杠杆机构和桥式机构组成,放大机构将力和位移传递给

推塞,并放大行程。当压电陶瓷在y 方向产生位移时,经由SR机构进行1级放大,杠杆机构进行2级放大,
桥式机构最终将位移进行第3级放大,传递至推塞处。
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1—固定孔;2—SR机构;3—桥式机构;4—推塞;5—杠杆机构;

6—压电陶瓷驱动器;7—预紧螺栓

图5 微点胶机构

Fig.5 Structureofthemicro-dispensingmechanism

2 位移放大倍数分析

由图5可知,放大机构是由SR机构、杠杆机构、桥式机构组成的混合放大机构,为得到机构的放大倍数,

依次对这3种机构的放大率进行分析。

2.1 SR机构放大倍数分析

SR机构被视为具有固定放大倍数的直线放大机构,其运动链如图6所示,图中B 为固定铰链,A 为位

移输入端,D 为位移输出端。其中,AC=CD=BC=l0,∠BAD=θ。

图6 SR机构及其运动链示意图

Fig.6 DiagramofSRmechanismandkinematicchain

依据三角形的原理可知

l21+l22=4l20。 (1)

  当A 端在y 方向输入位移为ΔyA,相应的D 端将会输出x 方向的位移ΔxD,由于变化很微小,有

ΔyA +l1( ) 2+ ΔxD +l2( ) 2 ≈4l20。 (2)
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  对式(2)进行计算求解,可得ΔxD= l22-2l1ΔyA-Δy2
A -l2。

λ1 ≈
- 4l20-l21

l1 =-tanθ。 (3)

  由式(3)可知,如果0<θ<π/40<θ<π/4,当A 端沿y 轴输出小位移为ΔyA 时,D 端沿x 轴将会输出放

大位移ΔxD=(-tanθ)ΔyA。负号表示ΔyA减小,将导致ΔxD增大。

2.2 杠杆机构放大倍数分析

杠杆机构及其运动链如图7所示,N 端为固定端,Di为可动铰链。为防止机构运转过程中杠杆机构因

N、V 两端受到过大的压力发生压弯变形而影响机构的位移放大输出,同时为提高机构的响应速度对传统杠

杆机构的形状做了一定的改变[21]。依据杠杆原理,在Di端输入位移时,在V 端会输出位移。

图7 杠杆机构及其运动链示意图

Fig.7 Diagramoflevermechanismandkinematicchain

由相似三角形原理,可知

λ2=
l4
l3
。 (4)

  由上式可知,Di、V 铰链与铰链N 的距离决定着杠杆机构的放大倍数。同时,还需考虑杠杆机构中柔性

铰链V 的作用效果,杠杆机构将位移传递至桥式机构时,柔性铰链V 的主要作用在于使桥式机构拥有充足

的向上输出变形的空间,防止其向下输出变形。由于柔性铰链V 的弹性变形及轴漂特性,最终输出的位移会

受到影响,产生位移损失。

2.3 桥式机构放大倍数分析

该柔性机构采用桥式机构的二分之一作为输出端,其机构和运动链如图8所示。在杠杆机构传动作用

下,桥式机构两端的输入位移为Δx,输出的位移为Δy。
由图可知,机构的放大倍数为λ3=Δy/2Δx。图中,F1、F2分别为输入位移时,对应桥式机构两端所受到

的力,两力在铰链 H、I处分别产生的力矩为M1、M2。桥式机构采用对称结构,由受力平衡,可得F1=F2=
Fx,M1=M2=M=Fxl6/2。Fx表示桥式机构两直梁型铰链输出时所受到的x 方向上的力;M 表示两直梁

型铰链输出时所受到的力矩作用;l6为两铰链之间的垂直距离,α表示两个铰链之间的偏转角,l7为两铰链之

间的距离,l5为两铰链之间的水平距离。
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图8 桥式机构及其运动链示意图

Fig.8 Diagramofbridgemechanismandkinematicchain

  在桥式机构的放大率分析中,仅考虑柔性铰链的平面变形,基于柔度矩阵法可将直梁型铰链输出简

化为[22]:
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式中:Δxi和Δyi分别为柔性铰链沿x、y 方向在平面的变形,Δθ为柔性铰链的旋转角度,E、G 分别为材料的

杨氏模量和剪切模量,2w、t、b分别为铰链的缺口宽度、最小厚度、宽度。
为进一步研究桥式机构的变形,需要考虑放大过程中桥臂的变形,由此可得:

Δl=
Fxl7cosα

ES
。 (6)

式中S=bd 为桥臂的横截面积。考虑到铰链变形、桥臂的旋转和压缩,得出:

Δx=2Δxi+l7sinαΔθ+Δlcosα,

Δy=2Δyi+l7cosαΔθ+Δlsinα。{ (7)

  联立式(5)~(7),得输入位移和输出位移分别为:
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  由式(8)可得,桥式机构的放大倍数为

λ3=
Δy
2Δx=

24w2l6+12wl5l6
bt3 +

l5l6
Sl7

8w
bt +

24wl26
bt3 +

2l25
Sl7

。 (9)

  由式(9)可知,铰链参数w、t、b,以及铰链相对位置和桥臂横截面积对机构的放大倍数均有影响,因此桥

式机构的设计需综合考虑各项参数影响,才得到较为精确的放大倍数模型。依据式(3)(4)(9),得出柔性机

构的总放大倍数为

λ=-
tanθl4

l3
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÷
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。 (10)

  由式(10)可知,SR机构与杠杆机构中l2、l4和l1、l3两组参量分别以正比和反比的关系影响λ 的大小。
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以w、t、l5、l6、l7和S 为自变参量,其对机构总放大倍数的影响如图9所示。

图9 变量对放大率影响仿真

Fig.9 Simulationoftheeffectsofvariablesontheamplification

由图9可知,上述3组参量中w、l6、S 对λ的相对影响权重较大,前2者均以正比的拟合关系影响λ 的

大小,S 以反比的拟合关系影响λ的大小。

3 机构力学性能分析

为了解机构在压电陶瓷驱动力作用下各构件的受力情况以及对机构输出位移的影响,对机构的受力情

况、刚度和固有频率进行了分析,机构各项参数如图10所示。图中的J1、J2分别为SR机构中ADi、BC 构件

分别绕柔性铰链C、B 转动的转动惯量,J3为杠杆机构绕柔性铰链N 转动的转动惯量,J4为桥式机构中桥臂

在铰链W、H 作用下产生转动的转动惯量;m1为推塞的质量。

44 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



图10 机构参数示意图

Fig.10 Architectureparametersofthedesignedmechanism

3.1 机构受力分析

在驱动力作用下,机构各构件的受力情况如图11所示。其中,(a)(b)所示两构件共同组成SR机构的受

力情况,(c)所示为杠杆机构的受力情况,(d)所示为桥式机构的四分之一受力情况。

图11 构件受力示意图

Fig.11 Schematicofcomponentsloadingcondition

依据平衡的原理,可知SR机构、杠杆机构、桥式机构的受力等式组分别为

FAy +FDy =FBy,

MA +MD +FAyl2=MB +FByl2。{ (11)

FNy =FDiy +FVy,

MN +MDi=MV。{ (12)

FWy =FHy,

MH +FHyl5=MW。{ (13)

可知压电陶瓷驱动力的大小Fin,便可得到

FAy =
1
2Fin。 (14)

  同时,在已知柔性铰链的转角刚度k、转角θ'的条件下,依据

Mz =kθ', (15)
可得到各柔性铰链处的转动力矩Mz。因此,确定压电陶瓷驱动力的大小及方向,再结合各机构运转的几何

关系,便可求解出各处的受力。

3.2 刚度分析

为求解输入力和输出位移的关系,应用拉格朗日定理对机构y 输出方向的刚度进行了分析。由于机构
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的对称性,同时也为方便计算和观察,取机构的一侧进行分析。在驱动力条件下,机构的运动链如图12
所示。

图12 机构运动链示意图

Fig.12 Schematicdiagramofkinematicchain

机构主要采用正圆型铰链和直梁型铰链,两柔性铰链如图13所示。图中各铰链坐标系的建立是以铰链

连接杆截面中心为坐标圆心,中心轴的方向作为y 轴的指定方向,x 轴的指向与铰链两端连接方向相一致,z
轴与铰链的转动平面相互垂直。h 为两种柔性铰链的高度,r为正圆型铰链圆弧的圆半径,Mz为两铰链所

受到的力矩。正圆型和直梁型铰链的转角刚度k1、k2分别为[23]:

k1=
2Ebt5/2

9πr1/2
, (16)

k2=
Ebt3

24w
。 (17)

图13 柔性铰链示意图

Fig.13 Architectureparametersofflexiblejoints

  机构在力的作用下运动时,产生相应的动能与势能。由图10、图12可知,机构的动能与势能可分别表

示为

Em=
1
2J1θ

·
2
1+
1
2J2θ

·
2
1+
1
2J3θ

·
2
3+
1
2J4θ

·
2
4+
1
2m1y

·2
out,

Ep=
1
2k1θ

2
1×3+

1
2k1θ

2
2+
1
2k1θ

2
3×2+

1
2k2θ

2
4×2。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)

式中:θ2为柔性铰链C 因受构件ADi、BC 同时作用而产生的转角;Em、Ep分别为机构整体的动能与势能。

64 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



由于机构的变化微小,结合图10和图12,可得

θ1=
xin
l1 =-

l2
l21y

in,

θ2=2θ1=-
2l2
l21y

in,

θ3=
xin
l3 =-

l2
l1l3yin

,

θ4=
xout

l6 =-
l2l4
l1l3l6yin

。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(19)

  式(18)可进一步写为

Em=
1
2

J1l22l23l26+2J2l22l23l26+J3l21l22l26+J4l21l22l24+m1λ23l21l22l24l26
l41l23l26

æ

è
ç

ö

ø
÷y
·2
in,

Ep=
1
2
3k1l22l23l26+4k1l22l23l26+2k1l21l22l26+2k2l21l22l24

l41l23l26
æ

è
ç

ö

ø
÷y2

in。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

  机构的刚度K 可表示为

K =
3k1l22l23l26+4k1l22l23l26+2k1l21l22l26+2k2l21l22l24

l41l23l26
。 (21)

3.3 固有频率分析

由刚度分析可知,机构的等效质量meq可表示为

meq=
J1l22l23l26+2J2l22l23l26+J3l21l22l26+J4l21l22l24+m1λ23l21l22l24l26

l41l23l26
。 (22)

  依据拉格朗日定理,系统动力学方程如下:

d
dt
∂T

∂q
·

i

-
∂T
∂qi

+
∂U
∂qi

=Fi,i=1,2,…,n。 (23)

式中:T 为系统势能,U 为系统动能,qi为广义坐标,Fi为非有势力,n 为系统自由度数。由此得出,在机构y
输出方向上

meqy
··

in +Kyin=0。 (24)

  式(24)中,yin取得非零解的条件为:

K - 2πfi( ) 2meq =0。 (25)
依据式(21)和(22),进一步得到机构的固有频率表达式为

f=
1
2π

3k1l22l23l26+4k1l22l23l26+2k1l21l22l26+2k2l21l22l24
J1l22l23l26+2J2l22l23l26+J3l21l22l26+J4l21l22l24+m1λ23l21l22l24l26

。 (26)

4 仿真分析

为验证理论分析的正确性,利用 Workbench对该机构的位移行程、刚度进行仿真验证。机构采用的材

料为铝合金7075-T6(SN),泊松比μ 为0.33,各项材料参数和机构主要参数如表1和3所示。

表3 机构主要参数表

Table3 Architectureparameters

参数 数值/mm 参数 数值/mm

l1 72.0 l7 20.5

l2 31.4 w 5.0

l3 20.0 t 0.8
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续表3

参数 数值/mm 参数 数值/mm

l4 104.0 b 10.0

l5 20.0 r 3.0

l6 4.5 d 10.0

4.1 位移行程仿真分析

将机构的三维模型导入有限元软件,建立有限元模型,推塞网络划分的最小单元为1.3mm,在所有定位孔

的内圆柱面施加固定约束,在提前建立的加载节点进行位移加载,模型的位移云图及应力变形如图14所示。

图14 机构位移仿真

Fig.14 Displacementsimulation

经仿真分析求解,得到一组对应的输入位移与输出位移的数据,其放大倍数为5.46倍,依据表4和公式

(10)计算得出机构的理论放大倍数为5.97倍,其理论值与仿真值比较如图15所示。

图15 位移理论值与仿真值对比图

Fig.15 Comparisonoftheoreticalandsimulationvaluesofdisplacement

由图15可知,机构放大倍数的仿真值与理论值较为接近,考虑到推塞的弹性变形,会产生一定的误差,
两数据的相对误差为8.5%。由仿真结果可知,在一定放大倍数下,可以通过压电陶瓷驱动器输出不同的位
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移,使推塞获得相应大小的行程,在供胶系统不断提供胶液的条件下,推动胶液,实现点胶。依据工作要求,
可选择PZT150/7/60VS12封装压电陶瓷,最大出力为900N,最大抗拉力为300N,其标称位移为60μm,
可实现机构较大行程范围内的点胶操作。

4.2 刚度仿真分析

为了验证机构理论刚度模型的正确性,对机构进行刚度仿真分析,机构的变形图和应力图如图16所示。

图16 机构刚度仿真

Fig.16 Stiffnesssimulation

通过仿真得出了输入力与输出位移的数据,经计算可得其刚度值为1.40N/μm。依据表4和公式(21)
可得机构的理论刚度值为1.51N/μm。机构刚度的理论值与仿真值对比如图17所示。

图17 刚度理论值与仿真值对比图

Fig.17 Comparisonoftheoreticalandsimulatedstiffnessvalues

由图17可知,机构刚度的仿真值与理论值较为接近,两者的相对误差为7.2%,验证了公式(21)具有较

高的可靠性。

4.3 模态分析

通过机构的模态参数可以了解其动态特性,为机构的振动分析、诊断和预报及机构动力特性的优化设计

提供依据。前6阶共振模态形变图和各阶共振频率值如图18所示,机构的1阶固有频率为122.35Hz,可以

满足100Hz点胶工作频率要求,机构的性能在下阶段会通过实验进一步验证。
在第1、第2阶频率下,推塞分别在杠杆机构和桥式机构的带动下,沿x、y 轴方向发生了平移运动;在第
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图18 六阶共振模式仿真图

Fig.18 Modesimulation

3、第4、第5阶频率下,杠杆机构和桥式机构沿z 轴方向产生了一定的偏转;在第6阶频率下,推塞及桥式机

构在x、y 轴平面内发生了转动。

5 结 论

笔者基于三级混合放大机构设计了一种适用于微量液体自动分配的点胶机构。以铝合金7075-T6(SN)
为机构本体材料,得到了机构位移放大倍数、整体刚度和固有频率的解析表达式,对机构的位移行程和刚度

值进行了仿真分析验证,相对误差分别为8.5%、7.2%;仿真与分析存在误差的主要原因在于机构在实际工

作运转中,推塞产生一定的弹性变形,使其与理论分析存在一定的偏差;在力的作用下,柔性铰链产生一定的

平动拉伸,从而影响机构的理论分析;同时,在进行有限元网络划分的时候,受计算机性能影响,单元尺寸比

较粗糙,会与理论计算产生一定的误差。本研究中提出的结构设计与分析具有一定的应用价值,下一阶段将

主要围绕样机加工和点胶一致性做实验分析和验证。
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