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低温微磨料气射流加工微流道专用机床
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摘要：针对目前低温微磨料气射流加工用简易实验装置中存在的问题，研制了低温微磨料气射流加工微流道专

用机床。该机床主要由微磨料气射流发生部分、冷却部分、加工部分、磨料回收部分及其控制系统部分组成。首

先对机床进行整体设计，保证其具有合理的布局和稳定的结构；其次针对机床的核心部件冷却器进行总体设计、

理论计算与仿真分析，并开展测温实验验证设计的合理性，使用 PLC控制器和液氮液位监测仪实现冷却器的自

动控温；最后设计了四维移动平台，并通过人机交互界面对其进行编程控制。验证实验表明，该机床在低温下可

实现对聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane，PDMS）材料的有效冲蚀去除，且加工效果明显好于常温下的加工

效果，能够满足微流控芯片的多元化应用需求。
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Abstract:Aiming at the problems existing in the current simple cryogenic micro-abrasive air jet machining
experimental equipment，we develop a micro-channel special machine tool for cryogenic micro-abrasive air jet
machining. The machine tool is mainly composed of a micro-abrasive air jet generating part，a cooling part，a
machining part，an abrasive recovery part and a control system part. Firstly，the overall design of the machine
tool is performed to ensure it has reasonable layout and stable structure. Secondly，the overall design，
theoretical calculation and simulation analysis of the core component cooler of the machine tool are carried
out，and the rationality of the design is verified by temperature measurement experiment. The PLC controller
and liquid nitrogen level monitor are used to realize the automatic temperature control of the cooler. Finally，
the four-dimensional mobile platform is designed and controlled through the human-machine interaction
interface. The verification experiment shows that the machine tool can achieve effective erosion removal of
polydimethylsiloxane（PDMS）at low temperature，and the processing effect is significantly better than that
at room temperature，which can meet the diversified application requirements of microfluidic chips.
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微流控芯片又被称为“芯片实验室”，是微机电

技术在生物医学等领域中的一个典型应用。通过

在微流控芯片表面加工微米级的流道，利用可控的

微量液体贯穿整个微流道系统来实现实验室的各

种分析功能 [1⁃3]。为了更好地实现分析功能，微流

控芯片对材料选取具有很高的要求。有机高分子

聚合物材料聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsilox⁃
ane，PDMS）具有较好的化学惰性、生物相容性、透

光性以及键合性，并且无毒，是一种制作微流控芯

片的理想材料 [4⁃6]。

目前，加工 PDMS的主要方法有模塑法和注

塑法等，这些方法可以进行大批量复制生产，加工

效率高。然而，它们在加工之前都需要制作微模

具，面对日益发展的微流控芯片多元化应用需求，

工艺灵活性差的问题便显得尤为突出。除上述加

工方法外，飞秒激光也能够对 PDMS进行加工 [7]，

但是飞秒激光加工具有加工效率低、加工质量差、

激光器成本高且需要专业的操作环境等缺点，极大

地限制了其在微流控芯片加工领域中的应用。

微磨料气射流加工技术是一种利用高速压缩

的空气加速磨料颗粒对工件表面进行冲蚀加工的

微细加工技术[8]。该技术具有热影响区小、工艺灵

活性强以及加工效率高等优点，特别适合于加工玻

璃、硅、石英和陶瓷等硬脆材料[9⁃10]。罗国胜[11]利用

微磨料气射流加工石英玻璃，研究了不同的工艺参

数对硬脆材料加工效率的影响，发现加工距离对加

工效率的影响最大。Ghazavi和Papini[12]建立了微磨

料气射流加工玻璃和聚甲基丙烯酸甲酯（Polymeth⁃
yl methacrylate, PMMA）时的表面演化数学模型，

该模型能够对高深宽比微通道的横截面轮廓形状进

行准确地预测，以便于选择合适的工艺参数。

但在常温下，PDMS为高弹性材料，使用微磨

料气射流对其进行加工，加工效率很低，甚至为

零 [13]。经研究发现，在低温下 PDMS的机械性能

会发生改变，表现出类似于脆性材料的性质，其硬

度提高约 50%[14]。Getu等 [15⁃16]设计了一种低温微

磨料气射流加工用简易实验装置并开展了低温微

磨料气射流加工 PDMS的实验研究。经研究表

明，当 PDMS冷却至-120 ℃时，PDMS会发生玻

璃化转变，具有明显的脆性特征，加工效率显著提

高。但这种装置是一种开放式的简易实验装置，极

易发生结冰堵塞喷嘴的现象，在液氮消耗严重的同

时仅能够验证在低温下微磨料气射流加工 PDMS
等聚合物材料的可行性，加工性能较差，而且飞溅

的磨料会对环境产生严重污染，在实际加工中具有

很大的局限性，并不能加工出符合技术指标要求的

微流控芯片。

本文针对目前低温微磨料气射流加工用简易

实验装置存在的问题，提出设计一台移动控制精度

能 够 达 到 ±10 μm、旋 转 控 制 精 度 能 够 达

到±0.015°的低温微磨料气射流加工微流道专用

机床，它利用液氮对射流进行冷却，并且能够改变

射流的温度、压力和流量；通过数控系统及其人机

交互界面可以改变射流相对于工件的冲蚀角度、加

工距离、进给速度以及加工部位。本机床可在不使

用微模具的情况下根据不同的需求直接在 PDMS
表面上加工不同形状的微流道，工艺灵活性强。

1 机床整体设计及工作原理

本机床分为 5个部分：微磨料气射流发生部

分、冷却部分、加工部分、磨料回收部分和控制系统

部分。微磨料气射流发生部分主要包括空气压缩

机、空气干燥机、储气罐和喷砂机；冷却部分主要包

括自增压液氮罐、液氮电磁阀、液氮液位监测仪、

PLC控制器和冷却器；加工部分主要包括四维移

动平台、加工腔室和射流喷嘴；磨料回收部分主要

包括吸尘器和漏斗；控制系统部分主要包括人机交

互界面、CNC装置和步进电机驱动器。综合考虑

机床加工区域的封闭性、加工过程的可视性以及除

尘的实时性，合理地设计了机床的布局，保证各运

动部件不会产生干涉，同时将液氮液位监测仪安装

到机床外壳上，以便在加工时观察冷却器的工作状

态。机床的整体布局如图 1所示。机床主体是厚

钣金与方钢架的焊接结构，以保证机床在加工时具

有较好的结构稳定性。

本机床的工作原理为：空气压缩机产生的压缩

空气流经空气干燥机和储气罐，在喷砂机中与磨料

混合，产生压力稳定且干燥的微磨料气射流。自增

压液氮罐中的液氮通过液氮电磁阀流入冷却器，射

流从另一个方向流入冷却器，被液氮冷却形成低温

射流。四维移动平台和射流喷嘴安装在封闭的加

工腔室中，工件固定在四维移动平台的工作台上，

射流喷嘴与冷却器相连并保持固定，低温射流对工

图 1 低温微磨料气射流加工微流道专用机床整体布局

Fig.1 Overall layout of micro-channel special machine tool
for cryogenic micro-abrasive air jet machining
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件进行加工，空气干燥机向加工腔室内持续提供干

燥空气防止结冰。加工腔室中产生的磨料落入漏

斗中，由吸尘器抽走，在实现磨料循环利用的同时

防止对环境产生污染。控制系统部分能够控制四

维移动平台获得工件所需要的运动轨迹。

2 冷却部分

本机床冷却 PDMS的方式是将冷却后的低温

微磨料气射流冲击在 PDMS表面上，通过低温气

流与表面之间的对流传热来降低 PDMS加工区域

的温度，直至降低到其玻璃化转变温度以下。作为

核心部分，它直接决定了机床的加工性能，因此合

理地设计冷却部分十分必要。

2. 1 冷却器设计

2. 1. 1 冷却器总体设计

为了达到低温加工的目的，设计了一个具有真

空隔热层的可控温冷却器。作为核心部件，它决定

了射流的温度大小和温度均匀性，是进行高效加工

的关键。冷却器的工作原理为：液氮通过液氮电磁

阀流入冷却器，进而使其内筒的蛇形弯管浸没在液

氮中，蛇形弯管周围的温度即为-196 ℃，射流在

通过蛇形弯管的过程中被液氮冷却至低温。冷却

器实物如图 2所示。

2. 1. 2 蛇形弯管长度计算

蛇形弯管作为冷却器中的核心零件，其长度决

定了射流的温度，因此为了获得让 PDMS发生玻

璃化转变的射流温度并达到预期的加工效果，应进

行合理的热力学计算。蛇形弯管的长度是指在

400 mm长的冷却器内筒中轴线的实际长度，同时

也是其浸没在液氮中的长度。由于 PDMS的玻璃

化转变温度为-120 ℃，为了便于后续研究射流温

度 对 PDMS 加 工 的 影 响 ，拟 通 过 冷 却 器 得

到-120、-150和-180 ℃的射流出口温度。

以射流出口温度为-120 ℃为例，将问题简化

为：在 400 mm长的直线距离上，高速压缩空气流

过内径 d ＝ 6 mm的铜管，由于铜管浸没在液氮

中，且铜材质导热极快，则铜管壁面温度 Tw ＝

-196 ℃；利用皮托管测得空气进入管道的速度

v ＝ 175.5 m/s，空气干燥机干燥后空气入口温度

Tin ＝ 7 ℃，当空气出口温度 Tout ＝ -120 ℃时，计

算所需要管道的实际长度 l。
根据热学关系，计算以上问题需要用到以下 6

个公式 [17]。

v f =
μ
ρ

(1)

Re= vd
v f

(2)

f =(1.82 log Re- 1.64 )-2 (3)

Nu=
f
8 RePr

1+ 900
Re

+ 12.7 f
8 ( )Pr

2
3 - 1

(4)

h= Nu
λ f
d

(5)

l= ρcpvA (T out - T in )
h (Tw - T f ) πd

(6)

式中：vf为空气运动黏度；μ为空气动力黏度；ρ为空

气密度；Re为雷诺数；f为摩擦因数；Nu为努塞尔

数；Pr为普朗克数；h为对流换热系数；λf为导热系

数；cp为定压比热容；A为铜管横截面积；Tf为定性

温度，它是空气入口温度和出口温度的平均温度，

便 于 描 述 空 气 温 度 渐 变 时 的 物 理 状 态 ，其 值

为-56.5 ℃。

根据定性温度 Tf查阅空气物性表，能够得到：

空 气 动 力 黏 度 μ ＝ 14.73×10-6 Pa·s，空 气 密 度

ρ ＝ 4.691 2 kg/m3，普朗克数 Pr ＝ 0.719 4，导热

系 数 λf ＝ 0.020 6 W/(m·K)，定 压 比 热 容 cp ＝

1.006 kJ/(kg·K)。将以上变量代入式 (1~6)中，可

计算出所需要管道的实际长度 l ＝ 743.4 mm，即

蛇形弯管浸没在液氮中的长度为 743.4 mm。

同 理 ，能 够 计 算 求 得 当 射 流 出 口 温 度

为-150 ℃时，所需蛇形弯管的长度 l＝ 1 011.8 mm；

当射流出口温度为-180 ℃时，所需蛇形弯管的长

度 l ＝ 1 355.1 mm。考虑到热学公式本身存在的

误差同时便于蛇形弯管的制造，实际设计的蛇形弯

管长度分别为：800、1 100和 1 400 mm，其实物如

图 3所示。

图 2 冷却器

Fig.2 Cooler

图 3 3种长度的蛇形弯管

Fig.3 Three lengths of serpentine tubes
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2. 2 冷却器冷却性能仿真分析

为了初步验证冷却器总体设计的合理性以及

蛇形弯管长度计算的准确性，利用 ANSYS Fluent
软件进行冷却器冷却性能的仿真分析。首先对冷

却器内筒进行简化建模，将蛇形弯管的材质设置为

铜，液氮流场的初始相为空气，同时将液氮流场与

蛇形弯管之间的面设置为接触面，蛇形弯管与空气

流场之间的面同样设置为接触面，其中液氮流场的

长度为 400 mm。简化后的模型如图 4所示。

对简化后的模型进行网格划分，液氮流场采用

体网格划分，单元尺寸为 4 mm；空气流场采用体网

格划分，单元尺寸为 0.5 mm；蛇形弯管的两个端面

采用面网格划分，单元层数为 4层，其余部分仍采

用体网格划分，单元尺寸为 0.5 mm。模型网格划

分如图 5所示。

完成网格划分后，在 Fluent界面进行仿真参

数设置。这是一种复杂流体流动和传热的耦合情

况，因此要打开能量方程和 k⁃ε湍流模型（k为湍动

能，ε为耗散率）并在竖直方向上激活重力（重力加

速度设置为 -9.8 m/s2）。由于空气在蛇形弯管

中流动时温度是渐变的，其密度会发生变化，则空

气选用理想气体类型。冷却器的外筒和内筒均具

有高真空隔热层，则可以近似认为无热量传递，故

将液氮流场外壁面设置为绝热壁面；液氮流场与

蛇形弯管之间的接触面以及蛇形弯管与空气流场

之间的接触面均设置为耦合面。将液氮入口设置

为压力入口，进入的相为液氮，所采用的自增压液

氮罐工作压力为 0.35 MPa，液氮温度为-196 ℃；

液氮出口设置为压力出口，压力大小为一个标准

大气压；射流入口设置为速度入口，进入的相为空

气，流速为 175.5 m/s，射流初始温度为 7 ℃；射流

出口设置为压力出口，压力大小为一个标准大气

压。模型整体初始温度设置为室温 20 ℃，忽略射

流中磨料颗粒的传热效应，采用 Coupled算法进

行求解。

利用上述边界条件求解后，3种情况的冷却器

内筒蛇形弯管轴线剖面上温度分布如图 6所示。

可以观察到蛇形弯管最终完全被液氮所包围，弯管

中射流的温度从入口开始逐渐降低，在出口处温度

达到最低。

3种情况的射流出口温度分布如图 7所示。以

射流出口处的圆心为原点建立坐标系，得到 3种情

况的射流出口温度沿直径方向（x方向）的温度分

布曲线，如图 8所示。仿真结果表明射流出口温度

分布均匀，在中心位置附近最高，沿直径方向逐渐

降低，在射流最外侧达到最低。蛇形弯管长度为

800 mm时，射流出口最高温度为-116.45 ℃，最低

温度为-120.75 ℃，平均温度为-118.57 ℃；蛇形

弯 管 长 度 为 1 100 mm 时 ，射 流 出 口 最 高 温 度

为-145.15 ℃，最低温度为 -148.35 ℃，平均温度

为-146.76 ℃；蛇形弯管长度为 1 400 mm时，射流

出 口 最 高 温 度 为 -176.73 ℃ ，最 低 温 度

图 4 冷却器内筒简化模型

Fig.4 Simplified model of inner cylinder of cooler

图 5 模型网格划分

Fig.5 Model meshing

图 6 3种情况的冷却器内筒蛇形弯管轴线剖面上温度

分布

Fig.6 Temperature distribution on the axial section of the
serpentine tubes of the inner cylinder of the cooler in
three cases
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为-178.29 ℃，平均温度为-177.51 ℃。通过比较

发现仿真结果和计算结果相仿，因此用于蛇形弯管

长度计算的数学模型具有可行性，同时初步验证了

冷却器总体设计的合理性。

2. 3 射流出口温度实际测量

为了进一步验证计算结果和仿真结果的准确

性，保证加工顺利进行，对射流出口温度进行实际

测量。测温实验在环境温度为 20 ℃的实验室中进

行，采用八通道温度记录仪（Madge Tech公司）将

与之相连的温度传感器固定在蛇形弯管的出口处

进行温度测量。

在测温过程中，每隔 2 s记录一次数据，从开始

测温到打开液氮持续 20 s的时间。经过一段时间

后，温度下降到一定程度便不会再下降，而是保持

波动状态。测量得到的 3种情况下射流出口温度

随时间的变化曲线如图 9所示。

为保证测温数据的准确性，从温度达到波动状

态开始，每隔 2 s记录一次数据，持续测量 120 s的
时间，观察温度是否能够达到相对稳定的状态，3
种情况的射流出口温度最终波动状态如图 10所
示。当蛇形弯管长度为 800 mm时，射流出口温度

围绕-120 ℃波动，平均温度为-121.33 ℃；当蛇形

弯 管 长 度 为 1 100 mm 时 ，射 流 出 口 温 度 围

绕-150 ℃波动，平均温度为-150.85 ℃；当蛇形弯

图 10 3种情况的射流出口温度最终波动状态

Fig.10 Final fluctuation state of jet outlet temperature in
three cases

图 8 3种情况的射流出口温度沿直径方向（x方向）的温度

分布曲线

Fig.8 Temperature distribution curves of the jet outlet tem ⁃
perature along the diameter direction (x direction) in
three cases

图 7 3种情况的射流出口温度分布

Fig.7 Temperature distribution of jet outlet in three cases

图 9 3种情况的射流出口温度随时间的变化曲线

Fig.9 Curves of jet outlet temperature with time in three
cases
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管长度为 1 400 mm时，射流出口温度围绕-180 ℃
波动，平均温度为-181.03 ℃。由射流出口温度实

际测量结果可知，该冷却器能够达到预期的冷却

性能。

2. 4 冷却器自动控温的实现

冷却器工作时，不仅要保证蛇形弯管完全浸没

在液氮中，还要尽可能地节约液氮的用量，因此需

要对冷却器内筒中的温度进行实时监测并适时补

充液氮。冷却器自动控温系统如图 11所示。在蛇

形弯管上方安装一个 Pt100铂热电阻，它与 ZTC⁃
100A型液氮液位监测仪相连，该监测仪会实时显

示所测得的温度，当显示的温度不高于-196 ℃
时，表明蛇形弯管完全浸没在液氮中。在排气口处

安装有另一个 Pt100铂热电阻，它与 ZTC⁃100B型

液氮液位监测仪相连，PLC控制器同时连接该监

测仪和液氮电磁阀。当 ZTC⁃100B型液氮液位监

测仪显示的温度为-196 ℃时，表明排气口有液氮

溢出，此时 PLC控制器根据温度信号控制液氮电

磁阀关闭，自增压液氮罐不能补充液氮；当监测仪

显示的温度高于某一温度值（该温度值可根据不同

实验环境进行调节）时，PLC控制器根据温度信号

控制液氮电磁阀打开，自增压液氮罐进行液氮补

充，保证 ZTC⁃100A型液氮液位监测仪显示的温度

不高于 -196 ℃。

3 加工部分及控制系统

3. 1 四维移动平台设计

PDMS固定在四维移动平台的工作台上，工

作台可以沿 X轴、Y轴和 Z轴方向平动，沿 X轴方

向平动可以改变加工距离，沿 Y轴、Z轴方向平动

可以改变加工部位；同时工作台还可以绕 A轴（A
轴平行于 Z轴）转动从而改变冲蚀角度。四维移动

平台的主要技术指标如表 1所示。

3. 2 射流喷嘴选型

考虑到加工过程中磨料会对射流喷嘴产生冲

击，为了减小喷嘴的磨损程度，选用硬质合金碳化

钨 制 作 的 圆 形 喷 嘴 ，直 径 分 别 为 ：0.46、0.8 和

1.2 mm。

3. 3 机床控制系统

机床控制系统如图 12所示。CNC装置为机

床控制系统中的核心，它通过步进电机驱动器控制

步进电机转动，所使用的步进电机在尾部安装有同

轴编码器，可实现对平台运动的闭环控制。通过在

人机交互界面上编写程序即可实现对加工过程的

控制。

4 机床加工微流道验证实验

为了验证本机床的加工性能，在长度、宽度、厚

度分别为 60、25和 5 mm的矩形 PDMS基片表面上

加工“二”字形微流道，所采用的工艺参数如表 2
所示。

PDMS基片加工后的实际效果如图 13所示。

在微流道上任取 A和 B两个位置，利用 DSX510型
超景深显微镜（奥林巴斯公司）测量得到这两个位

置的微流道横截面轮廓，如图 14所示。作为对比，

利用上述工艺参数在常温 20 ℃对 PDMS基片进行

加工，加工后在完全相同的两个位置（重新分别记

为A1位置和 B1位置）测量微流道横截面轮廓，如图

15所示。由实验结果可见，在低温下加工的微流

图 11 冷却器自动控温系统

Fig.11 Automatic temperature control system of cooler

表 1 四维移动平台的主要技术指标

Table 1 Main technical indicators of four‑dimensional

mobile platform

类别

平台驱动方式

X轴、Y轴、Z轴传动机构

A轴传动机构

蜗轮蜗杆传动比

滚珠丝杆螺距/mm
X轴、Y轴和 Z轴调节行程/mm

X轴、Y轴和 Z轴移动速度范围/(mm·s-1)
单轴重复定位精度/μm
A轴角度调节范围/(°)

A轴旋转速度范围/[(°)·s-1]
A轴重复定位精度/(°)

技术指标

两相步进电机

滚珠丝杆

蜗轮蜗杆

1∶120
2

0 ~ 100
0 ~ 5
±10
0 ~ 360
0 ~ 2
±0.015

图 12 机床控制系统

Fig.12 Machine tool control system
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道的对称程度、加工质量以及深宽比均高于常温下

加工的微流道，表明了本机床具有很好的低温加工

性能。除此之外，所加工的微流道在A和 B两个位

置上得到的横截面形状相似，且具有相近的宽度和

深度，表明了本机床具有很好的加工一致性。若要

在 PDMS表面上加工其他形状的微流道，仅需改

变数控程序让四维移动平台改变运动轨迹即可。

5 结 论

（1）为了更好地将低温微磨料气射流加工技

术应用在 PDMS的实际加工中，研制了低温微磨

料气射流加工微流道专用机床。本机床能够产生

压力稳定且可调、温度均匀且可控的低温微磨料气

射流，同时有效地解决了目前简易实验装置存在的

低温环境下易结冰阻碍加工、污染严重、磨料无法

进行回收再利用以及加工性能差等问题。

（2）针对机床的核心部件冷却器进行了总体

设计与传热计算并通过相应的仿真分析验证了设

计的合理性，同时开展测温实验验证了冷却器能够

达到预期的冷却效果。冷却器的自动控温系统能

够达到对内筒中的温度进行实时监测并适时补充

液氮的目的。

（3）利用所研制的机床开展了加工微流道的

验证实验，验证了机床能够顺利地在 PDMS表面

上加工微流道，同时在低温下加工的微流道的对称

程度、加工质量以及深宽比均高于常温下加工的微

流道。除此之外，本机床还具有很好的加工一

致性。
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