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基于直线超声电机的微液滴制造设计与研究
吴必成，姚志远，张百亮

（南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室，江苏 南京２１００１６）

　　摘　要：为了制造出在生物化学领域中更高精度的微液滴，该文提出了一种新型的微液滴制造系统，该系统由

驱动部件（直线超声电机和控制器）、微液滴生成部件（注射器、硅胶软管与玻璃基微米孔）、信号发生器和放大器及

微液滴分离部件（弯振振动块和单边固支梁）组成。利用控制器驱动直线超声电机移动，由电机推动注射器，以便

在微米孔尖端产生微小液滴。再利用振动块的振动与固支梁的位移放大作用使生成的微小液滴克服粘性力，从微

米孔的尖端分离。该系统采用位移精度高的直线超声电机作为驱动元件，并研究微小液滴制造生成的设计方法。

实验研究表明，该系统能生成直径小于２μｍ的微液滴。
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０　引言

微尺度下的液滴［１］在喷墨打印、无模具成形、微

机械制造及材料合成等领域应用广泛，其研究备受

关注。

自２０世纪８０年代始，人们开始研究微液滴，研

究涉及流体力学、生物、医学、化学和电子工程等多

个学科［２］。影响微液滴成形和分离的因素有微小孔

径的玻璃孔的制作方法等。ＳｔｅｉｎｂｏｃｋＬＪ，ＯＯｔ

ｔｏ
［３］和Ｊｓｈａ等

［４］均报道了一种使用拉制仪Ｐ２０００

直接拉伸的方式来制备玻璃锥形纳米孔。但他们使

用的拉制设备为美国ｓｕｔｔｅｒ公司制造的 Ｐ２０００微

电极拉制仪，与本实验的自制拉制设备相比，其设备

成本较高，且必需依赖于进口设备。现有的微液滴

生成系统大多采用电磁电机作为驱动部件。为了提

高驱动精度，传统的电磁电机常选用“伺服电机＋滚

珠丝杠”的方式［５］，由于具有运动转换环节，不可避



免地存在间隙误差，虽然经过预紧后可实现良好的

传动精度，但这种方式成本太高。滚珠丝杠副［６７］的

位移精度为２０μｍ，这样的精度不能满足要求。如

市场上的保定兰格实验室型注射泵结构复杂，其行

程分辨率仅为１５６ｎｍ，不能满足高精尖行业对微液

滴的精度要求。另外，液体的粘度也会对喷射效果

产生影响。喷射时，喷射能转化为液滴的动能，还伴

随着液体的粘滞耗散和克服液体表面张力的能量，

因此，微液滴生成系统要克服液体的粘性力，使生成

的微液滴分离。吴森洋设计的一种适合于微液滴喷

射成形的压电式喷头仅能制造出４０μｍ的颗粒
［８］。

综上所述可知，研究生成具有更高精度的微液滴具

有重大的工程意义［９１１］。

先进的微液滴制造系统要突破三项关键的技

术，即

１）如何制造出内径足够小的玻璃基通孔。目

前采用的方法是加热大尺寸的玻璃管［１２］，然后拉伸

玻璃管，使玻璃管收缩，在拉伸的断面形成微小内径

的通孔。

２）微液滴的生成与精密控制进给量。采用高精

度的直线超声电机［１３］可以有效地控制生成部件的位

移量，使微液滴在微米孔尖端生成且不会形成喷射。

３）使尖端生成的微液滴克服液体的粘性

力［１４１６］，从尖端分离出来，落在可控的位置内。

本项研究设计并制作了一种基于直线超声电机

驱动的微液滴制造系统。其中，驱动部件采用Ｖ型

直线超声电机和相应的控制器，该直线超声电机的

位移分辨率为５０ｎｍ，它可以提高驱动的精度，使注

射器的位移精度在纳米级别。实验研究表明，该系

统能生成直径小于２μｍ的微液滴。

１　微液滴制造系统整体设计

１．１　总体设计与组装

图１为设计流程图。

图１　设计流程图

由图１可知，该系统分为驱动部件（直线超声电

机和控制器）、微液滴生成部件（注射器、硅胶软管与

玻璃基纳米孔）、信号发生器和放大器以及微液滴分

离部件（弯振振动块和单边固支梁）４部分。

按照上述思路制作出实物图，如图２所示。

图２　微液滴制造系统

１．２　驱动部件（直线超声电机和控制器）

驱动部件采用Ｖ型直线超声电机，该电机的定

子由两个垂直的、连续变截面的Ｌａｎｇｅｖｉｎ振子组

成，每个Ｌａｎｇｅｖｉｎ振子的长度为６０ｍｍ。电机的最

大推力为５０Ｎ，位移分辨率为５０ｎｍ。控制器用于

控制电机的运行，其控制方式有连续运动和间歇步

距运动两种。

１．３　微液滴生成部件（注射器、硅胶软管与玻璃基

纳米孔）

注射装置采用的注射器规格为０．６ｍｍ×

２５ｍｍ，容积为１ｍＬ，标记１ｍＬ的液柱长度为

５８ｍｍ。纳米孔与注射器采用硅胶软管密封连接，软

管内径为０．６ｍｍ。对于玻璃基纳米孔的制造，实

验中使用的是华西医科大学仪器厂生产的毛细玻璃

管，其外径为１．２～１．４ｍｍ，内径为０．６～

０．９ｍｍ，长２００ｍｍ。采用自主研制的基于激光加

热的玻璃基毛细管拉伸装置拉制出纳米通孔。通过

显微镜的测量与筛选，采取孔尖端内径小于２μｍ

的纳米孔作为生成微液滴的纳米孔。

１．４　信号发生器和放大器

振动块由ＲＩＧＯＬ公司生产的型号为ＤＧ１０３２Ｚ

的信号发生器和南京佛能科技实业有限公司生产的

ＨＦＶＡ１５３系列信号放大器驱动（见图３）。信号发

生器产生正弦信号，并通过信号放大器激励微液滴

分离部件的振动，振动并使液滴从纳米孔尖端分离。

发生器与放大器如图３所示。

图３　信号发生器与放大器
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１．５　微液滴分离部件（弯振振动块和单边固支梁）

微液滴分离部件由弯振振动块和单边固支梁组

成。振动块是激振源，结构上分为前端矩形块、压电

陶瓷片、夹持元、铜片和后端矩形块，并通过内六角

螺栓紧固而成，如图４所示。

图４　振动块

振动模块以往大多采用压电陶瓷片的逆压电效

应来激发矩形块的振动。此种方法的一个缺点是纵

向振动的振幅非常小，在纳米数量级上。而本次实

验的方案是利用振动块的弯振模态。激发弯振所需

频率比激发纵振所需信号频率低，且低频驱动使振

动块具有更高的振动能量，振幅更大。通过显微镜

的测量，此弯振在接触点的振幅狊＝３００μｍ。

单边固支梁的作用是将振动块的振动效应传递

到玻璃基纳米孔上，使尖端生成的微液滴克服液体

的粘性力，从尖端分离出来，落在可控的位置内。固

支梁与振动块如图５所示。

图５　固支梁与振动块

由图５可知，梁的左端为固支端，右端自由，右

端固定连接玻璃基纳米孔。其中，弯振在接触点的

振幅狊＝３００μｍ，梁左端固支处到接触点的距离犱＝

９５ｍｍ，梁长犇＝１５０ｍｍ。梁与振动块的夹角为

４５°。计算梁的右端纳米孔的振幅狊１ 为

狊１ ＝
狊×ｓｉｎ４５°×犇

犱
＝３３５（μｍ） （１）

由式（１）可得纳米孔尖端的振幅为３３５μｍ，可

以使其尖端生成的微液滴克服液体粘性力，从尖端

分离。

２　微液滴生成尺寸计算与实验

采用基于激光加热的玻璃基毛细管拉伸装置拉

制出纳米通孔。通过显微镜的观测，选取尖端内径

小于２μｍ的玻璃基纳米通孔作为实验对象。采

用０．５ｍｏｌ／Ｌ的Ｃｕ（ＮＯ３）２ 溶液作为生成微液滴的

液体，实物拍摄与显微镜下的测量图如图６、７所示。

图６　单个玻璃基纳米孔

图７　显微镜下的纳米孔

由图７可知，选取内径为１．７０μｍ的纳米孔

作为实验对象。每当电机行经一个最小步距犱１＝

５０ｎｍ时，纳米孔内液体会向前推进，最终在纳米孔

的尖端形成附着的微液滴。图８为纳米孔尖端附着

的微液滴。

图８　生成的微液滴

通过显微镜可以测量尖端的微液滴的直径，得

到该系统生成的微液滴的直径大小分布规律。图９

为微液滴直径的分布规律。

图９　微液滴生成的直径

由图９ 可知，尖端生成的微液滴直径小于

２μｍ。另外，通过微液滴分离部件中的振动块的

弯曲振动，连带单边固支梁的振动，使附着于纳米孔
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尖端的微液滴从尖端分离出去，制造出具有更高精

度的微液滴。

３　结论

１）提出了一种新型的微液滴制造系统，该系统

利用直线超声电机作为驱动元件，能够提高位移精

度，以便控制与生成出更小的微液滴。

２）设计了微液滴分离部件，该分离器由弯振振

动块和单边固支梁组成，弯振振动块产生振动，并通

过固支梁放大振动。弯振振动块采用了矩形结构，

并利用它的弯曲振动，以便有高的振动效率与能量，

使微液滴克服液体粘性力从纳米孔尖端分离。

３）设计和制造了一种新的微液滴生成系统。

试验表明，该微液滴生成系统，结构简单，能够产生

更小的微滴液，微滴液的平均直径小于２μｍ。
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