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聚合物微针阵列热压印成型仿真与试验研究
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（1. 江麓机电集团有限公司  工艺研究院，湖南  湘潭    411100；
2. 长沙理工大学  机械装备高性能智能制造关键技术湖南省重点实验室，湖南  长沙    410114）

摘　要：【目的】针对聚合物微针阵列热压印成型过程中充型不完整、脱模后继续变形和应力集中等问题，

将成型仿真与试验相结合，探究热压印成型参数对残余应力与平均填充深度的影响，以满足高精度批量制

造聚合物微针阵列的需求。【方法】在聚合物材料热-机械性能研究的基础上，建立微针阵列的有限元模型，

分析热压印温度、热压印速率和下压量等成型参数对残余应力及其分布的影响，进行热压印成型试验，探

讨相关成型参数对微针成型的影响，对比分析了平均填充深度仿真与试验值。【结果】随热压印温度的升

高，最大成型应力呈先降后升的趋势；随热压印速率与下压量的增加，最大成型应力均呈增大的趋势；除热

压印温度高于 125 ℃之外，平均填充深度的仿真值与试验值变化趋势一致，且仿真值均高于试验值。此外，

还获得了适用于聚苯乙烯微针阵列的最佳热压印参数，即热压印温度 125 ℃、热压印速率 10 μm/s、下压量

2.6 mm。【结论】在一定温度范围内，该数值仿真结果具有较高的指导意义，聚苯乙烯微针阵列结构的残余

应力与平均填充深度具有较为敏感的温度与时间相关性。
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Simulation and experimental research on the hot embossing of polymer 
microneedle arrays
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Abstract： ［Purposes］Aiming at the problems of incomplete filling， continuous deformation， and 
stress concentration in the hot embossing of polymer microneedle array， the influence of embossing 
parameters on the residual stress and the average filling depth is explored by the combination of 
simulation and experiments to meet the demand of high-precision batch manufacturings.

［Methods］Based on the study of thermo-mechanical properties of polymer materials， the finite 
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element model of microneedle array is established， and the effects of embossing temperature， rate 
and amount on the residual stress and its distribution are analyzed. In addition， hot embossing 
experiments are carried out. The influence of the above molding parameters on the microneedle 
filling， and the comparison between the simulation and the experimental values of the average 
filling depth are also discussed.［Findings］The results show that the maximum forming stress 
decreases first and then increases with the increase of embossing temperature， while the maximum 
forming stress increases with the rise of embossing rate and amount. The simulation values of the 
average filling depth are consistent with the experimental ones except when the embossing 
temperature is higher than 125 ℃， and all simulated values are greater than the experimental ones. 
In addition， the optimal parameters， that is，the embossing temperature of 125 ℃， the embossing 
rate of 10 μm/s and the embossing amount of 2.6 mm， are obtained.［Conclusions］The numerical 
simulation results are highly instructive in a certain temperature range. The residual stress and the 
average filling depth of the polymer microneedle array structure have some sensitive temperature 
and time correlations.
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0　引言

近年来，用于皮肤表面处理的微针阵列具有

对皮肤渗透性大、无痛微创、针刺风险低等优点，

已逐渐成为透皮与经皮给药的新方式，并在药物

注射、局部麻醉及美容整形领域得到广泛应用，且

市场需求与日俱增［1］。在微针阵列的取材方面，

聚合物材料因其在生物相容性、力学性能、成本及

可加工性等方面的优势，拥有广阔的应用前景［2］。

同时，热压印成型是高质量批量生产聚合物微纳

结构的关键技术，已成为业界研究的热点［3］。

针对聚合物材料的热压印成型机理，国内外

学者已开展了相关研究并取得了一系列成果。

RABHI等［4］基于双层黏弹塑性模型对聚合物热压

印过程进行了仿真模拟，探讨并分析了聚合物的

黏性、弹性及塑性行为对聚合物填充率的影响。

YUN 等［5］基于有限元方法和任意拉格朗日−欧拉

重新网格化技术对聚甲基丙烯酸甲酯（polymethyl 
methacrylate，PMMA）薄膜的热压印工艺过程进行

数值模拟，并开发出一种综合考虑柔性薄膜的应

变、应变率、温度相关应力和软化等多因素的本构

模型。MACÍAS 等［6］采用光弹法测量透明聚合物

的残余应力分布，发现该方法有助于减小残余应

力和提高装置性能。LAN 等［7］通过试验获得聚碳

酸酯在不同温度下的松弛模量曲线，采用 Maxwell
模型表征聚碳酸酯材料的黏弹性行为，并对试验

结果进行了仿真模拟验证。

此外，热压印成型工艺的不断革新与发展是

实现热压微纳制造产业化的关键。HU 等［8］提出

了非等温热压印工艺，对成型精度和成型效率的

研究结果表明，非等温微热压印可以在 1~3 s内对

纳米级表面粗糙度的微棱镜阵列进行成型。

CHANG［9］提出一种非均匀加热方法，即采用具有

非均匀加热功能的薄石墨烯加热器和适当工艺一

步实现多种微结构的高质量成型。QI等［10］提出一

种超声辅助热压印成型技术，利用超声振动的快

速加热特性实现塑胶微透镜阵列的快速成型。江

冲等［11］提出一种成型后不需要冷却即可直接脱模

的等温准热压印工艺，使用该工艺成型聚合物微

结构的质量与传统工艺的质量相当。

现阶段，微针阵列结构微小且微针的大长径

比的特点导致成型后的聚合物微针仍存在充型不

完整、脱模后继续变形和应力集中等问题。本文
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在聚合物材料热-机械性能研究的基础上建立关

于聚合物微针阵列热压印成型的有限元模型，分

析热压印温度、热压印速率、下压量等工艺参数对

微针阵列的残余应力及其分布的影响，开展热压

印成型试验，探讨相关工艺参数对微针成型的影

响，对比并分析平均填充深度的仿真与试验结果。

本研究对于实现聚合物微针阵列的低成本、高效

率、高精度批量制造具有一定的理论及工程应用

价值。

1　聚合物微针阵列的热压印成型

聚合物微针阵列热压印成型包括加热、压印、

退火与冷却脱模 4个阶段，如图 1所示。本文对聚

合物成型进行仿真模拟，并通过分析热黏弹性、结

构松弛特性、热传递模型及时温等效性以建立准

确的有限元模型。

图 1    聚合物热压印成型过程

Fig. 1　Polymer hot embossing process
1.1    聚合物的热黏弹性

在热压印过程中，因高分子聚合物属于黏弹

性体，须构建聚合物材料的热黏弹性模型以表征

聚合物材料在热黏弹性阶段的蠕变特性与应力松

弛特性。该模型可视为弹性与黏性单元组合而成

的复合模型。

本文采用六分量广义 Maxwell 模型来表征聚

合物材料的热黏弹性，其 Prony级数形式的剪切松

弛模量G（t）方程［12］如式（1）所示。

G ( )t = G∞ +∑
i = 1

5
Gie

- t
τi （1）

式中：t为时间；G∞为聚合物的长期剪切模量；Gi、τi

分别为第 i个广义 Maxwell模型分量的剪切模量和

剪切松弛时间。

1.2    聚合物的结构松弛特性

结构松弛是聚合物在热压印成型工艺转变温

度范围内出现体积与内部结构的变化滞后于外界

温度变化的行为［13］。相关的结构松弛响应函数如

式（2）所示。

M v( )t = V ( )t - V2( )∞
V2( )0 - V2( )∞

= T f( )t - T2
T1 - T2

（2）
式中：T1、T2为聚合物转变温度内的两个温度点；V（t）

为聚合物在 t时刻的体积特性；V2（0）和V2（∞）分别为

温度为T2时聚合物体积的瞬时值和稳态值；Tf（t）为 t

时刻的假想温度；结构松弛响应函数 Mv（t）在时间 t

为0和∞时，可分别归一化为1和0。
在时间和温度均已知时，结构松弛时间 τv的

计算公式如式（3）所示。

τv = τv.refexpì
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T ref
- xv

T ( t ) - ( )1 - xv
T f

（3）
式中：H 为结构松弛过程的表观活化能；R 为理想

气体常数；Tref为结构松弛参考温度；T（t）为实际温

度；τv.ref为参考温度下的等效结构松弛时间；xv为拟

合参数，介于 0到 1之间。

1.3    聚合物的热传递模型

热压印过程中的传热机制主要分为热传导、

热对流和热辐射，如图 2 所示。由于聚苯乙烯

（polystyrene，PS）聚合物材料具有透明度较高、阵

列尺寸较小的特点，热辐射对其温度改变影响很

小，故本文忽略热辐射的影响。

热传导及热对流的热边界条件如式（4）~（5）
所示［14］：

-k
∂T s∂d

= hm( )T s - Tm （4）
-k

∂T s∂d = hN( )T s - TN （5）
式中：k为聚合物的热导率；Ts、Tm和 TN分别为工件

表面、模具和氮气的温度；d 为接触边界垂直方向

上的单位距离；hm为聚合物和模具间的导热系数；

hN为聚合物和氮气间的对流传热系数。

图 2　聚合物热压印过程中的热传递

Fig. 2　Heat transfer mechanism of polymer hot embossing
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1.4    聚合物的时温等效性

聚合物材料通常具有时间与温度依赖性，升

高温度与延长时间对聚合物的黏弹性行为的影响

是等效的。通常可通过 WLF（Williams-Landel-
Ferry）方程将不同温度下得到的模量-时间曲线经

过水平位移叠合成一条主曲线。其中，WLF 方程

的经典表达式［15］如式（6）所示。

log10 αT = -C1( )T - T r
C2 + ( )T - T r

（6）
式中：T、Tr分别为目标温度与时温等效性参考温

度；αT为平移因子；C1、C2为取决于 Tr的经验参数，

且满足C1∙C2 ≈ 900。

2　仿真及试验准备

2.1    聚合物微针阵列结构

本文拟成型 3×3 的微针阵列，微针之间的间

距为 1 500 μm，单个微针呈圆台形，其顶径、底径

及高度分别为 60、400、700 μm，如图 3所示。

        （a） 微针阵列分布                         （b） 微针结构尺寸

图 3　微针阵列尺寸（单位：μm）

Fig. 3　Geometric model parameters of microneedle array 
（unit:μm）

2.2    材料参数

本研究中的聚合物采用 PS，模具材料采用铍

铜合金 C17200，两者的热力学参数如表 1 所示。

同时，为更好地反映 PS 在热压印仿真过程中的黏

弹性行为，本文采用单轴圆柱压缩蠕变试验装置

对 110 ℃时的材料蠕变柔量等参数进行测定，并通

过一系列的复杂转化与拟合得到不同剪切松弛时

间对应的剪切松弛模量，具体数值见表 2。
2.3    试验设备及模具

高温热压印成型试验装置（参见图 4）内置 PID
（proportion integration differentiation）控制红外加热

系统，其温控范围为 0~700 ℃，最大载荷为 10 kN，

伺服电缸的控制精度为± 0.01 kN。本研究使用超

景深显微镜（日本基恩士公司 VHX-7000N，参见

图 5）检测模具微孔内部轮廓。微针阵列的成型模

具及模腔微结构的三维轮廓图形如图 6所示。

表 1　铍铜合金 C17200 和 PS 的热力学参数

Table 1　Thermodynamic parameters of C17200 and PS

材料

C17200
PS

密度 ρ/
(g·cm-3)

8.30
1.05

比热容 cP/
(J·g-1·℃-1)

418.7
1.3

泊松

比λ

0.35
0.32

杨氏

模量

E/GPa
128.0

3.1

热膨胀

系数α/
(10−6 ℃-1)

17
80

转变

温度

Tg/℃
-

105
表 2　PS 的黏弹性参数

Table 2　Viscoelastic property parameters of PS
剪切松弛时间/s

τ1
τ2
τ3
τ4
τ5
τ∞

16.274 5
0.010 9

441.046 9
67.963 3

3.127 0
—

剪切松弛模量/MPa
G1
G2
G3
G4
G5
G∞

3.108 2
1 138.722 6

0.675 7
0.943 9

11.098 2
1.305 1

图 4　热压印成型装置

Fig. 4　Hot embossing apparatus

 
图 5    超景深三维显微镜

Fig. 5    Ultra-depth of field 3D microscope

  
                 (a) 成型模具                      (b) 模腔结构三维轮廓

图 6　微针阵列成型模具

Fig. 6　Microneedle array molding mold
2.4    试验方案

热压印温度 Tp、热压印速率 Vp及下压量 S均用

于分析对微针阵列的残余应力与平均填充深度的
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影响。热压印成型仿真及试验采用的工艺参数如

表 3所示。

表 3　Tp、Vp、S 的取值

Table 3　The values of Tp、Vp、S

Tp/℃
115
120
125
130
135

Vp/（μm·s-1）
10
20
30
40
50

S/mm
1.4
1.7
2.0
2.3
2.6

3　热压印成型的仿真结果及分析

本文采用 MSC.MARC 软件建立关于 PS 微针

阵列热压印成型的轴对称有限元模型（finite 
element model，FEM），将网格数量降为原始模型的

1/4，完整地表达了整体成型过程，并极大地缩短

了仿真周期，如图 7所示。

本文基于四面体网格单元的类型对模型进行

网格划分，其中上模单元数为 822，下模单元数为

38 086。为保证仿真计算的顺利进行，对 PS 预形

体采用网格重划分，其单元数最终为 497 534。热

压印仿真主要探讨 Tp、Vp、S 对微针阵列的残余应

力及平均填充深度的影响。

上模

PS预形体

下模

局部放大

微针孔

x、y、z方向均固定

模具边界加热

模具边界加热

下压载荷

x
y

z

o

6
6

3.
5

6.0
6.0

图 7　微针阵列热压印成型的 1/4 有限元模型（单位：mm）

Fig. 7　The 1/4 FEM of microneedle array hot embossing
（unit: mm）

3.1    热压印温度

无定形聚合物通常具有较高的温度敏感性，

其黏度、黏弹性、热膨胀等热-机械性能随温度变

化明显，且在温度越接近玻璃化转变温度时的各

项性能对温度敏感性越大。本研究中的热压印过

程在接近玻璃化转变温度时进行，其中固定 Vp为

30 μm/s、S为 2.0 mm，采用 Tp分别为 115、120、125、
130、135 ℃以比较不同 Tp时的试验结果。

图 8 为聚苯乙烯微针阵列在不同 Tp时的成型

应力分布云图。由图 8 可以看出，随 Tp的升高，微

针的最大成型应力呈先下降后上升的趋势。预形

体在 115 ℃时还未完全表现出高弹态特性，在下压

1.4 mm 时由于过度变形而发生终止；当温度升至

130 ℃时，最大成型应力最小，为 5.69 MPa；当温度

为 135 ℃时，最大应力值略有上升，为 5.77 MPa。
经分析：随着 Tp升高，材料流动性提升；当 Tp继续

升至 135 ℃时，流动性提升较为缓慢，但热膨胀却

随之持续增大，导致此时的最大应力值在 130 ℃的

基础上略有增大［16］。

16.02

14.53
13.04
11.55
10.05

8.55
7.06
5.57

4.08
2.59
1.09

应力/MPa

    

12.61

11.42
10.24
9.05
7.87

6.68
5.50
4.31

3.13
1.95
0.76

应力/MPa

       （a） 115 ℃                                      （b） 120 ℃
6.13

5.56
4.99
4.42
3.86

3.29
2.72
2.15

1.58
1.01
0.45

应力/MPa

    

5.69

5.17
4.64
4.12
3.59

3.08
2.55
2.03

1.50
0.98
0.45

应力/MPa

      （c） 125 ℃                                    （d） 130 ℃   
5.77

5.27
4.77
4.27
3.77

3.27
2.77
2.27

1.77
1.27
0.77

应力/MPa

（e） 135 ℃
图 8　不同热压印温度对成型应力的影响

Fig. 8　Stress distribution of microneedle array molding at 
different hot embossing temperature

3.2    热压印速率

在热压印成型阶段，改变热压印速率 Vp意味

着聚合物形变的时间发生改变。由于聚合物具有

较强的时间依赖性，故在成型仿真中固定 Tp 为

125 ℃、S 为 2.0 mm，采用 Vp分别为 10、20、30、40、
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50 μm/s以比较不同 Vp时的实验结果。

图 9 为聚苯乙烯微针阵列在不同压印速率下

的成型应力分布云图。由图 9可以看出，成型应力

随 Vp的增加而增大，当 Vp增大至 40 μm/s时的最大

成型应力达 8.59 MPa，当 Vp 继续增大至 50 μm/s
时，出现材料因变形率和载荷均过大而无法收敛，

导致仿真无法继续。同时，在过大的热压印速率

下，聚合物无法良好地进行应力松弛过程，无法及

时释放内部的应力［17］。

6.13

5.56
4.99
4.42
3.85

3.28
2.72
2.15

1.58
1.01
0.45

应力/MPa

    

6.85

6.23
5.60
4.97
4.34

3.71
3.09
2.46

1.83
1.20
0.57

应力/MPa

 
 （a） 10 μm/s                                   （b） 20 μm/s

7.68

6.96
6.24
5.52
4.80

4.08
3.36
2.64

1.92
1.20
0.48

应力/MPa

    

8.59

7.78
6.96
6.15
5.34

4.53
3.72
2.91

2.10
1.29
0.48

应力/MPa

 （c） 30 μm/s                                   （d） 40 μm/s
6.14

5.56
4.99
4.41
3.84

3.26
2.69
2.11

1.54
0.96
0.39

应力/MPa

（e） 50 μm/s
图 9　不同热压印速率对成型应力的影响

Fig. 9　Stress distribution of microneedle array molding at 
different hot embossing rates

3.3    下压量

随着下压量 S的改变，预形体受到的载荷发生

改变，同时预形体的变形程度也发生改变，从而对

聚苯乙烯微针阵列的成型造成影响。在本试验

中，固定 Tp 为 125 ℃、Vp 为 30 μm/s，采用 S 分别为

1.4、1.7、2.0、2.3、2.6 mm以比较不同 S时的结果。

图 10为聚苯乙烯微针阵列在不同 S时的成型

应力分布云图。微针的最大成型应力随着 S 的增

加而增大，当 S 为 2.6 mm 时，最大成型应力达到

10.62 MPa。这是因为随着 S 增大，预形体的变形

随之增大，与此同时，在恒定 Vp下，预形体也将受

到更大的载荷，这均会导致成型应力显著增大。
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图 10　不同下压量对成型应力的影响

Fig. 10　Stress distribution of microneedle array molding 
under different pressing amounts

4　热压印成型试验结果分析

热压印成型试验采用圆柱形PS预形体（参见图

11），其直径、高度分别为 12、5 mm。在压印过程

中，采用材料为铍铜合金C17200的微针阵列模具，

而上下模具及预形体均置于 45 号钢制成的套筒

中，以便限制模具在压印过程中向X或Y方向移动。

热压印后，采用超景深三维显微镜对已成型微针阵

列的轮廓进行三维成像，进而获得并分析填充后的

质量情况。

 
图 11　聚苯乙烯预形体

Fig. 11　PS preform 
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图 12    微针阵列三维轮廓（单位：μm）

Fig. 12    3D profile of microneedle array（unit：μm） 

4.1    热压印温度

图 13 为 PS 微针阵列在不同热压印温度 Tp时

成型的平均填充深度的仿真与试验结果对比图，

其中固定 Vp 为 30 μm/s，S 为 2.0 mm。由图 13 可

知，在 115~125 ℃时，仿真与试验值均随温度的升

高而增大。这表明 PS 的流动性随着温度的适当

升高得到一定提升，且平均填充深度试验值在

125 ℃时达到最大值 523.87 μm。

图 13    不同热压印温度时的平均填充深度

Fig. 13　Average filling depth at different hot embossing 
temperature

但是，当温度超过 125 ℃后，聚苯乙烯的流动

性提升缓慢且热膨胀程度不断增大，导致微针在

成型冷却过程中的收缩变形随之增大，平均填充

深度的试验值呈下降趋势。而仿真过程因未完全

考虑聚合物材料与模具在高温下的黏附行为及微

针在冷却过程中的收缩行为，仅考虑流动性随温

度升高而继续增大，导致仿真与试验曲线呈相反

的变化趋势。

4.2    热压印速率

图 14 为 PS 微针阵列在不同热压印速率 Vp下

成型的平均填充深度的仿真与试验结果对比图，

其中固定 Tp 为 125 ℃，S 为 2.0 mm。在试验区间

内，试验和仿真值均与 Vp 成反相关关系，当 Vp 从

10 μm/s 增加至 50 μm/s 时，PS 微针阵列的平均填

充深度试验值由 523.87 μm降至 310.64 μm。

分析原因如后：一方面，较短的充型时间不利

于填充行为在微结构中进行，在较大的应变率下，

聚合物变形体向四周平板的流变行为远大于对微

槽的填充行为［18］。另一方面，较大的压印速率导

致聚合物形变中的剪切速率变得更大，会促进聚

合物的高分子链更容易向剪切方向流动。然而，

由于仿真中未对材料的剪切变稀行为及模型进行

定义及深入研究，故图 14中的仿真值下降平缓，而

试验值在 10~20 μm/s及 40~50 μm/s时明显变小。

-1

图 14    不同热压印速率下的平均填充深度

Fig. 14　Average filling depth at different hot embossing rates
4.3    下压量

图 15为 PS微针阵列在不同下压量 S时成型的

平均填充深度仿真与试验值，其中固定Tp为125 ℃，

Vp为30 μm/s。由图15可知，试验与仿真值均随S的

增加呈近线性增大趋势，且仿真与试验值相差较小，当

S从1.4 mm增大至2.6 mm时，微针阵列的平均填充深

度试验值从316.47 μm增加至617.8 μm。

S的增大直接影响聚合物的整体形变量，填充

深度也相应增加。由于温度与速率等其他关键参

数均未发生改变，聚合物材料的热-机械性能并未

发生非线性的变化，因此仿真与试验曲线的整体变

图 15    不同下压量时的平均填充深度

Fig. 15　Average filling depth under different pressing 
amounts

74



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 2期 成钢，等：聚合物微针阵列热压印成型仿真与试验研究

化趋势均比较接近线性。而随着下压过程继续进

行，聚合物材料流体与模具之间的接触面积、摩擦

力均增大，从而限制了聚合物的流变行为，导致填

充深度的增速在 S为 2.0 mm时开始变缓。

由图 15 还可以看出，平均填充深度的仿真值

往往大于试验值。这主要是由于热压印仿真是在

理想状态下进行，而试验过程中则存在环境扰动、

设备误差及人为操作等不可避免的外部因素。同

时，在仿真过程中的模具表面及微孔内部均采用

相同摩擦系数，而在试验过程中，由于微孔加工的

困难性造成微孔内部的加工质量比模具表面的

差，进而导致聚合物在模具微孔内部的流动性较

差。此外，试验值是在退火冷却及微针收缩之后

测得，而仿真值则未考虑聚合物材料与模具在高

温下的黏附及微针在冷却过程中的收缩行为。

5　结论

本文研究了聚合物材料在热压印成型过程中

的热黏弹性、结构松弛特性、热传递模型和时温等

效性等热-机械性能，建立了聚苯乙烯微针阵列的

有限元仿真模型，并结合仿真与试验从内部残余

应力、外部形貌（填充深度）两方面分析了热压印

温度、热压印速率和下压量等成型参数对成型质

量的影响。主要结论如下：

1） 随着热压印温度的升高，成型应力呈先减后

增的变化趋势；随着热压印速率的增大，成型应力逐

渐增大；随着下压量的增加，成型应力逐渐增大。

2） 通过聚合物微针阵列的热压印成型试验发

现：热压印温度以 125 ℃为转折点，平均填充深度

的试验值在试验温度范围内呈先增后减的变化趋

势，而仿真值则一直增大；随着热压印速率的增大，

平均填充深度的仿真与试验值均呈下降趋势，后者

的下降幅度较大；随着下压量的增大，平均填充深

度的仿真与试验值均呈增大趋势，且两者相差较

小；在上述结果中，所有的仿真值均大于试验值。

3） 基于仿真与试验结果，并综合考虑成型质

量（填充深度）、工艺周期（成型时间）及成型缺陷

（成型应力），本研究在同时符合 115~135 ℃的热压

印温度、10~50 μm/s的热压印速率和 1.4~2.6 mm的

下压量条件时，确定聚苯乙烯微针阵列成型工艺的最

佳热压印参数为Tp=125 ℃、Vp=10 μm/s、S=2.6 mm。
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