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摘要　为了满足聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）微结构件的高效率和高质量成型加工，提出了激光融化成型新方法，

设计和研制实验装置，采用ＣＯ２ 激光扫描辐照方式进行融化成型实验，依据热物理和能量守恒原理，理论计算和模

拟分析试样在激光扫描过程中的温度场变化，并通过正交实验设计和实验，分析工艺参数对微结构复制精度的影

响。结果表明：熔体温度是影响成型质量的主要因素，温度高则成型精度好；工艺参数对微结构复制精度的影响程

度分别是：激光功率对提高复制精度起决定性作用，其次是扫描时间和模具温度，最后是成型压力。采用优化后的

工艺参数进行实验，获得较好的微结构复制精度，表明了ＰＭＭＡ微结构件的激光融化成型具有可行性。

关键词　激光技术；ＣＯ２ 激光；融化成型；微结构件；复制精度
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１　引　　言

聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）微结构件是指基

体为毫米尺度，并具有微米尺度结构特征的高精度

塑料件，如ＰＭＭＡ微流控芯片、导光板和细胞培养

皿等，ＰＭＭＡ微结构件在电子信息、精密仪器、生命

与医药工程等领域具有广阔的应用前景［１－２］，由于

其原材料便宜、透光性好、物理化学性能稳定，

ＰＭＭＡ微结构件的成型加工已成为国内外研究热

０７０３００９１
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点［３－４］。目前，ＰＭＭＡ微结构件主要有热压成型、

微注塑、激光刻蚀、原位成型等加工方法，热压成型

具有成型精度高、工艺简单等优点［５］，但热压成型的

成型周期长、生产效率不高，微注塑生产效率较高，

然而，微注塑的成型模具和注塑设备结构复杂、生产

成本较高［６］。

近年来，由于激光具有能量集中、可控性、柔性

化等特性，激光刻蚀方法已有大量文献资料报道，激

光刻蚀方法可以分为冷刻蚀和热刻蚀，冷刻蚀是利

用光子能量较高的激光对基体进行光化学降解，冷

刻蚀适合于纳米至微米尺度刻蚀，如光盘的微结构

准分子激光刻蚀［７］，对于加工面积或体积较大的微

结构特征，准分子激光刻蚀时间长且成本高；热刻蚀

是利 用 激 光 的 光 热 效 应 进 行 热 分 解 烧 蚀，

Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［８－１０］研究了ＰＭＭＡ基体的微结构通

道ＣＯ２ 激光烧蚀，这是采用激光直写烧蚀的方式，

一次扫描烧蚀成形的微结构通道截面尺寸可达数十

至数百微米，烧蚀效率高，但烧蚀过程中微结构通道

壁面容易黏附残留冷凝料［９－１０］，并且微结构通道形

状和尺寸精度控制较为困难。原位成型是指

ＬＩＧＡ，这种方法涉及光刻、电铸和复制等复杂的制

作过程，如聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）和ＰＭＭＡ微流

控芯片的原位成型［１１－１２］。

目前，利用ＣＯ２ 激光对ＰＭＭＡ的光热效应，主

要是进行ＰＭＭＡ基材的微结构刻蚀、表面改性、切割

和焊接等方面的研究［１３－１４］，但对于微结构激光融化

成型研究国内外尚比较缺乏。本文在之前的聚合物

ＣＯ２ 激光融化实验研究基础上
［１５］，研制激光融化成

型装置，采用ＣＯ２ 激光扫描辐照方法，进行ＰＭＭＡ

基材的微结构融化成型实验，通过理论分析和实验研

究，分析工艺因数对成型质量的影响，为研究ＰＭＭＡ

微结构件的激光融化成型新方法提供参考。

２　激光融化成型原理

提出的ＰＭＭＡ微结构激光融化成型，是指在

低功率ＣＯ２ 激光扫描辐照下，ＰＭＭＡ吸收激光能

量，温度快速升至玻璃态转变温度以上和热分解温

度以下，融化的熔体在模具中直接挤压成型。基本

原理如图１所示，将ＰＭＭＡ坯料填入成型模具型

腔，通过激光设备的软件控制系统，设定激光扫描路

径和扫描速度，激光器工作方式采用连续式扫描，激

光器输出的激光束透过约束层辐照试样表面，试样

温度快速升高直至整体融化为熔体，随后熔体在模

板挤压作用下流动并充填成型。

图１ 激光融化成型原理示意图
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３　实　　验

３．１　实验装置及实验材料

实验装置由激光设备和成型模具组成，如图２所

示，其中，激光设备为输出连续型ＣＯ２ 激光的商用激

光切割机（ＣＬＳ２０００），激光波长１０．６４μｍ，激光功率

０～５０Ｗ，光束通过透镜调整焦距，可得到直径为

０．１５～２０ｍｍ、能量高斯分布的光斑。成型模具主要

由约束层、成型模板、动型芯、温控仪、升降和压力控

制机构等组成，约束层采用ＺｎＳｅ窗口玻璃，ＺｎＳｅ玻

璃材料的ＣＯ２ 激光透射率达９９％以上，可作为约束

层，但ＺｎＳｅ玻璃为硬脆性材料不易加工微结构特征；

动型芯为模具钢，动型芯表面具有成型加工需要的微

结构特征，动型芯采用电火花精密加工。

图２ 激光融化成型实验图
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成型件尺寸和微结构特征设计如图３所示，微

结构设计为９个连续波纹结构，每个波纹结构为：宽

６２０μｍ、高１６０μｍ。实验试样采用ＰＭＭＡ坯料，

试样 坯 料 采用 激光切割 加工，长 宽 高 尺 寸 为

１４．８ｍｍ×９．８ｍｍ×１ｍｍ。ＰＭＭＡ熔体温度范

围大约为１４０℃～２７０℃，模塑工艺性能好，成型件

容易脱模，ＰＭＭＡ材料的基本物理性参数：ＣＯ２ 激

光吸收系数９２％、导热系数０．１９Ｗ／（ｍ·ｋ）、热比

容１４２０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）、密度１１９０ｋｇ／ｍ
３、玻璃化转变

温度１０５ ℃、流动温度１４０ ℃、热分解温度!

于

２７０℃、烧蚀温度!

于３４０℃。
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谭文胜等：　ＰＭＭＡ微结构件激光融化成型实验

图３ 成型件及其微结构设计图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔ

ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

采用日本基恩士数码显微系统（ＶＨＸ１０００）测

试动型芯和成型件的显微形貌和波形尺寸。按成型

件设计尺寸进行精密电火花加工动型芯，获得的动型

芯微结构如图４所示，其中图４（ａ）为成型模具的模板

和动型芯照片，微结构截面尺寸如图４（ｂ）所示，在第

五个波纹的测试位置（测试线上）测得微结构宽

６２１．３μｍ、高１６３．３μｍ，动型芯微结构与成型件设计

尺寸有偏差，这是动型芯电火花加工形成的误差。

图４ （ａ）模板和（ｂ）微结构形貌

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆ（ａ）ｍｏｕｌｄａｎｄ

（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　融化成型实验

首先确定激光参数，参考之前的激光融化聚合

物实验，选择和调整激光参数为：功率１．５～２．５Ｗ、

光斑直径１０ｍｍ、扫描速度１０ｍｍ／ｓ，光斑中心与

试样表面中心线重合，光斑在试样表面长度方向的

中心线上往返扫描。扫描融化过程中发现，功率

１．５Ｗ时，光斑往返扫描９ｓ，试样整体达到软化状

态，往返扫描１５～２０ｓ，试样整体融化为熔体，超过

２０ｓ试样出现热分解气化，这与前期的激光融化聚

合物实验结果基本相符合。

融化成型实验过程中，保持光斑和扫描速度不

变，采用不同的功率和扫描时间，进行激光融化试样，

当试样融化后，加载成型压力５０～１５０Ｎ并保压３０ｓ，

待试样温度下降转变为固态后，开模取出成型件，由

于试样在模具中直接融化成型，挤压时间忽略不计，

整个成型加工周期小于６０ｓ，图５为成型件照片。

图５ 成型件图

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｏｌｄｅｄｐａｒｔ

图６ 成型件微结构形貌图。（ａ）扫描时间１０ｓ；

（ｂ）扫描时间１５ｓ；（ｃ）扫描时间２０ｓ

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ１０ｓ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ１５ｓ；

（ｃ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ２０ｓ

在模具温度７０℃、成型压力１５０Ｎ、激光功率

２．０Ｗ、扫描时间分别为１０、１５、２０ｓ的条件下，得到

了如图６所示的成型件微结构形貌显微图，在同一

测试 位 置 （中 间 第 五 个 波 纹）：图 ６（ａ）宽 度

５９５．５μｍ、高度８４．３μｍ，图６（ｂ）宽度６３６．１μｍ、高

０７０３００９３
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度１２５．４μｍ，当扫描时间２０ｓ时，熔体由于进一步

受热而温度进一步升高，微结构波纹宽度和高度分

别达到６２５．１μｍ和１６２．８μｍ，与模板微结构尺寸

已十分接近，如图６（ｃ）所示。对比图４中的模板微

结构形状及尺寸，可见随着激光扫描时间增加，试样

温度升高，微结构波纹宽度和高度的成型尺寸偏差

减少，成型件微结构形状复制精度提高。

４　成型质量影响因素分析

４．１　温度变化分析

４．１．１　数学模型

在激光融化成型过程中，试样温度变化是微结

构成型的关键，实验用ＣＯ２ 激光模式是基模，能量

分布呈高斯型，光束的功率密度分布可表示为

犘（狓，狔）＝
２犘０

π狉
２ｅｘｐ －２

狓２＋狔
２

狉（ ）２
， （１）

式中犘０ 为激光输出功率，狉为光斑半径，假设材料

性能各向同性，光束垂直入射试样表面。试样表面吸

收激光能量，热量传递遵循傅里叶定律，在光束沿狓

轴正向以速度狏扫描辐照作用下，狋时刻光斑邻近区

域的温度场和热传导方程为［１６］

犜（狓，狔，狕，狋，狏）－犜０ ＝

２ρ犘０槡犪
犽π

３／２ ×∫
狋

０

ｄ狋′

狋－槡 狋′［８犪（狋－狋′）＋狉
２］

ｅｘｐ －２
（狓－狏狋′）

２
＋狔

２

８犪（狋－狋′）＋狉
２ －

狕２

４犪（狋－狋′［ ］）， （２）


狓
犽
犜

（ ）狓 ＋


狔
犽
犜

（ ）狔 ＋



狕
犽
犜

（ ）狕 ＋犘（狓，狔）＝


狋
（犮ρ犜）， （３）

式中犮材料比热，ρ材料密度，犽热传导系数，犪激光

吸收系数，由（１）、（２）、（３）式建立方程组，及初始条

件（狋＝０，犜＝犜０，犜０为环境温度），可以求解得出狋

时刻的材料温度场分布情况。

在激光功率、光斑大小和扫描速度确定条件下，通

过控制时间狋，就可以获得融化成型所需的温度条件。

４．１．２　模拟分析

微结构尺寸偏差的产生，主要原因是由于激光

束为高斯型，以及热量传递过程中的试样温度为梯

度分布。熔体粘性系数受温度影响，在温度高的区

域熔体粘性系数低，流动摩擦阻力小，而温度低的区

域粘性系数高，流动摩擦阻力大，熔体温度大小和分

布不均匀会导致流动形变差异，尺寸偏差现象可结

合模拟结果加以分析。

利用Ｃｏｍｓｏｌ有限元软件进行试样扫描融化过

程的温度场模拟分析。为了得到理想的模拟结果，

建立有限元模型，试样的长和宽略小于模具型腔，可

以认为试样在融化前只是底面与模具接触，而

其他面不接触模具，输入ＰＭＭＡ材料和模具钢的

图７ 温度模拟分布图。（ａ）扫描时间５．２５ｓ；（ｂ）扫描时间１０．０５ｓ；（ｃ）扫描时间１９．９５ｓ

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ５．２５ｓ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ１０．０５ｓ；（ｃ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ１９．９５ｓ

０７０３００９４
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各项系数，设定边界条件和加载条件：起始温度为

２０℃、激光功率１．５Ｗ、光斑直径１０ｍｍ、扫描速度

１０ｍｍ／ｓ。建立的模型和模拟结果如图７所示，其

中，图７（ａ）为激光扫描５．２５ｓ时试样温度３Ｄ结果

图，试样温度分布大约为５０℃～１４０℃，试样各区域

温度基本未达到软化温度；随着扫描时间增加，试样

温度提高，激光扫描１０．０５ｓ时，试样横截面上温度分

布如图７（ｂ）所示，试样温度大约为８０℃～１８０℃，横

截面上有１／３以上区域的温度超过１４０℃，说明试样

局部已熔化；激光扫描１９．９５ｓ时，如图７（ｃ）所示，试

样温度大约为１５０℃～２７０℃，试样横截面上温度均

超过１４０℃，表明试样已整体熔化。

依据以上模拟的试样温度变化和分布情况，结

合上述实验所得的成型件微结构截面形状和尺寸，

可以认为，熔体温度高低影响微结构成型精度，试样

温度提高，则成型精度提高，模拟分析获得的数据和

上述成型实验结果表现基本一致。

４．２　工艺参数对成型质量的影响

４．２．１　正交实验设计

为便于分析各工艺参数对成型质量的影响，将

成型件微结构波形高度与动型芯微结构波形高度的

尺寸偏差定义为微结构复制精度。参考上述实验结

果，选用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件进行正交实验设计，在光斑和

扫描速度为设定的情况下，考虑较为可取的影响因

素为激光功率、扫描时间、模具温度和成型压力４个

因素，每因素取３水平，以微结构复制精度为评价指

标，各因素与水平见表１。

表１ 实验影响因素与水平参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌｅｖｅｌ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ Ｍｏｌｄｉｎｇｆｏｒｃｅ／Ｎ Ｍｏｕｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ １．５ １０ ５０ ５０

２ ２．０ １５ １００ ６０

３ ２．５ ２０ １５０ ７０

４．２．２　正交实验和工艺参数优化

由于成型件微结构在纵向波纹方向较长，测试

时沿纵向分别选取第五个波纹进行高度尺寸偏差考

察，正交实验的安排、数据的记录及计算结果均列于

表２中。从主因素响应表３中可以看出，４个因素

中，激光功率是影响微结构复制精度的首要决定性

因素，扫描时间和模具温度是次要因素，而成型压力

相对其他因素影响力最低。

表２ 正交实验设计和实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｍｏｌｄｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｍｏｕｌｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｍｏｌｄｉｎｇ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／μｍ

１ １．５ １０ ５０ ５０ ５６．６

２ １．５ １５ １００ ６０ ２１．３

３ １．５ ２０ １５０ ７０ １０．７

４ ２．０ １０ １００ ７０ ２２．７

５ ２．０ １５ １５０ ５０ ６．２

６ ２．０ ２０ ５０ ６０ ３．１

７ ２．５ １０ １５０ ６０ ３．７

８ ２．５ １５ ５０ ７０ １．４

９ ２．５ ２０ １００ ５０ ０．２

表３ 主因素响应表

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔａｂｌｅｏｆｍａｉｎｆａｃｔｏｒ

Ｌｅｖｅｌ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ Ｍｏｌｄｉｎｇｆｏｒｃｅ／Ｎ Ｍｏｕｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ １．９５５ １．８９８ １．７９２ １．８１５

２ １．９０２ １．７７１ １．７１２ １．７９６

３ １．７９１ １．６５７ １．７６５ １．７２１

Ｄｅｌｔａ ０．４７３ ０．２５４ ０．０５１ ０．１７３

Ｒａｎｋ １ ２ ４ ３

０７０３００９５
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　　选取因素的水平与要求的指标有关，要求的指

标即尺寸偏差越小越好，应该取使指标值降低的水

平，即各因素中使尺寸偏差最小的水平。所以，把各

因素的较好水平组合起来就可以获得较好的工艺条

件，即激光功率取水平３、辐照时间取水平３、成型压

力取水平２、模具温度取水平３。在此基础上，实验

时再加以适当调整，最佳的工艺参数组合是：激光功

率２．５Ｗ，辐照时间１８ｓ，成型压力１００Ｎ，模具温

度７０℃，最终得到的ＰＭＭＡ基片微结构截面及尺

寸如图８所示，图８和图４（ｂ）相比较，成型件和模

板的微结构形状基本一致，第五个波纹的微结构尺

寸偏差：宽度１．１μｍ、高度０．３μｍ。由此可见，工

艺参数优化后，可以获得较好的微结构复制精度。

图８ 参数优化后的成型件微结构形貌

Ｆｉｇ．８ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　结　　论

提出激光融化成型加工方法，通过研制的成型

装置进行激光融化成型实验，得到了ＰＭＭＡ基片

上形状复杂的微结构特征，与激光刻蚀方法相比，进

一步缩短了加工时间，并且，可以根据实验需要，对

多尺度、形状复杂、高精度的微结构特征进行成型加

工；与传统的热压和注塑成型方法相比，设备简单，

操作方便，降低了能源消耗和加工成本。

数值模拟和成型实验表明，熔体温度是影响微

结构成型精度的主要原因，如何提高微结构成型精

度是激光融化成型的主要技术难点。采用正交实验

方法进行实验，结果表明，成型质量受工艺因素影响

是：在光斑大小和扫描速度确定条件下，激光功率对

复制精度起决定性作用，其次是扫描时间和模具温

度，最后是成型压力。优化工艺参数可以获得较好

的微结构复制精度，微结构尺寸偏差可以小于

１μｍ，验证了ＰＭＭＡ微结构件的激光融化成型具

有可行性。

为了获得更好的微结构成型精度，需要对激光

辐照方式、基体尺寸和冷却收缩变形等影响成型质

量的相关因素作进一步分析，这些工作有待于在以

后的研究中继续完善。
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