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摘要：为了满足电子封装产业对胶体高速、微量分配的需求，设计了一种基于圆弧柔性铰链放大机 构 的 双 压 电 陶 瓷 驱 动

喷射点胶阀。首先，利用有限元分析软件对放大机构输出位移和模态进行了计算与分析。针对其高频需求，讨论了结构

参数对其影响因素。基于微元法并结合喷嘴内胶体动力学分析，建立了喷嘴内胶体喷射的 流 体 力 学 模 型。结 合 阀 杆 与

阀座配合的仿真模型，利用ＦＬＯＷ－３Ｄ的流固耦合仿真，揭示了喷射点胶时胶点的成型过程。在此基础上探究了胶体喷

射时喷嘴处压力的变化与流速的关系，为点胶阀参数的控制和优化奠定了基础。最后，搭建 了 喷 射 系 统 实 验 平 台，选 用

黏度为１８０ｃｐｓ的胶体进行点胶性能测试，得出了供料压力和驱动方波频率对胶点尺寸的影响规律。实验结果显示，在

供料压力为６ｂａｒ，驱动方波幅值频率３６０Ｈｚ等参数下，获得胶点最小直径为５２５μｍ。同时，在３８０～４００Ｈｚ的频率区

间内进行高频喷射实验，能够获得均匀微小的圆形胶点。实验结果验证了该圆弧柔性铰链放大机 构 的 双 压 电 驱 动 点 胶

阀的高频、微量喷射性能，为压电高频喷射点胶的应用和研究提供了参考。
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１　引　言

　　流体点胶技术是以特定的方式对流体进行精

确分配，将适量的胶体转移到芯片、电子元件和电

路板等工件的合适位置，实现了电子元器件的连

接和保护［１］。近年来，电子产品不断朝向高性能、
多功能、小型化的方向发展［２］。激 烈 的 市 场 竞 争

使智能手机、手表和平板电脑等产品快速地更新

换代，导致产品的生产周期变短。因此，需要更加

高效技术和手段完成电子产品的封装。随着芯片

表面贴封、底部填充和顶部包封等技术的密集应

用，尤其是这些微胶接技术广泛应用于微机电系

统（ＭＥＭＳ）的研究，对如何高速度、高精度、超微

量地完成点胶提出了极大挑战［３－５］。
按照点胶头与基板是否接触，流体点 胶 技 术

大致可分 为 接 触 式 点 胶 和 喷 射 式 点 胶 两 种［６－７］。
喷射点胶技术的原理是通过在喷嘴处提供一个压

力波使胶 液 从 喷 嘴 处 射 出 并 落 在 基 板 上 形 成 胶

点。其中，根据胶液获得压力波的方式不同，分为

热气泡式［８］、气 动 式［９］、电 磁 力 驱 动 式［１０］和 压 电

式［１１］等。相比于其它喷射点胶技术，压电式点胶

技术具有胶体适应广泛、胶点一致性好及工作效

率高等特点。国外对压电喷射点胶技术的研究始

于上世纪九十年代，美国、德国和日本等国家拥有

先进的压电流体分配技术并占据着高端点胶装备

的 市 场。其 中，德 国 ＶＥＲＭＥＳ 公 司 推 出 的

ＭＤＳ３２００Ａ压电喷射点胶系统，连续工作频率可

达５００Ｈｚ，最小胶点体积为２ｎＬ，实现了不同胶

体的高频微量喷射。近年来，国内许多高校对压

电喷射点胶技术进行了研究。北京航空航天大学

袁松梅等［２］设计的采用双向杠杆放大机构的压电

驱动喷射点胶阀，由于位移放大机构在传递力过

程中压电陶瓷将受到剪切应力，其喷射频率仅为

２５０Ｈｚ。中南 大 学 邓 圭 玲 等［１３－１４］设 计 的 含 柔 性

放大臂双压电叠堆驱动的喷射阀可以实现最高喷

射频率２００Ｈｚ，但由于阀体结构限制了点胶阀动

态驱动精度，因此无法实现更高频率的胶点喷射。
吉林大学刘 建 芳 等［１５］开 发 的 压 电 气 体 混 合 驱 动

式喷射点胶阀，能实现对最高黏度３　０００ｃｐｓ胶体

的喷射。由于撞针的输出位移受弹簧膜片响应的

限制，最高点胶频率低于８０Ｈｚ。尽管以上 科 研

单位在压电喷射点胶技术方面的研究取得了一定

的突破，但是这些喷射点胶阀难以达到３５０Ｈｚ以

上的稳定工作频率，且与国外主流点胶阀的性能

之间存在较大的差距，很难适应电子封装产业发

展的应用需求。
为了实现 对 封 装 胶 体 的 高 速 高 精 密 微 量 分

配，本文提出了一种基于柔性铰链放大机构的双

压电驱动高频喷射点胶阀。利用有限元仿真分析

软件计算了放大机构的输出位移并通过模态分析

验算其高频动态特性。通过微元法对喷嘴腔内胶

体喷射时动力学模型进行了分析，并建立了阀杆

及阀座配合的流体仿真模型，通过流固耦合仿真，
揭示了压电喷射点胶中胶点形成过程，探究了点

胶时喷嘴处压力变化规律及其对流速的影响作用

关系。在完成喷阀加工装配的基础上，搭建喷射

点胶系统，分析了供料压力及方波频率对胶点形

成的影响，验证压电驱动喷射点胶阀高频、微量的

喷射性能。
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２　喷射点胶阀结构及工作原理

２．１　喷射点胶阀的组成结构

图１所示为本文所设计的双压电点胶阀的结

构图。该装 置 主 要 包 括：阀 体、两 个 叠 层 压 电 陶

瓷、柔性铰链、三角盖板、挡块、阀杆、连接块、密封

元件及喷嘴。两个完全相同的层叠压电陶瓷两端

分别与柔性铰链和挡块连接，并通过两根螺纹拉

杆实现对压电陶瓷的固定和预紧力的调节。前后

三角盖板分别通过螺栓固定于柔性铰链和连接块

上，构成完整的、紧凑型三角放大器；该结构在位

移输出方向上通过压电陶瓷的倒置安装，极大程

度地降低了放大机构的整体尺寸，且三角形盖板

可以在保证输出力强度的同时，有效地降低运动

块的质量，从而为放大机构的高频动态特性奠定

了基础。放大器末端连接着阀杆，阀杆下方为喷

嘴。圆弧柔性铰链通过材料的弹性形变实现运动

和力的传递，具有较大的转动能力和旋转精度、无
摩擦、无间隙等优点［１６－１７］，能够减小压电陶瓷的应

力，增长陶瓷的寿命。喷嘴采用高强度钨钢材料

制作，防止工作过程中阀杆的高频冲击产生变形

和磨损。同时，为了实现对不同尺寸胶点的喷射，
喷嘴的设计采取可拆卸式，以便更换孔径不同的

喷嘴。点胶阀主要尺寸参数如表１所示。

图１　喷射点胶阀结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｊｅｔｔｉｎｇ　ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ

表１　点胶阀主要参数尺寸

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ（ｍｍ）

部件 位移放大器 螺纹拉杆 压电陶瓷 柔性铰链

尺寸 ｌａ＝８６　 ｄ＝７　 ７×７×３２．５
ｌｈ＝３，ｒｈ＝２，

ａ＝１，ｂ＝１８

２．２　喷射点胶阀的工作原理

喷射点胶阀在图２所示的波形信号 驱 动 下，
分别激励上下压电陶瓷，使阀杆产生上下往复运

动。在脉冲宽 度 为 Ｔ１时，上 方 压 电 陶 瓷 通 电 伸

长，下方压电陶瓷断电不发生形变，则柔性铰链的

旋转臂逆时针小角度转动，经位移放大机构放大

后，阀杆产生一个向上的位移，胶液在压力的作用

下挤入空腔，此时喷孔处于开启状态；同理，在脉

冲宽度为Ｔ２时，下方压电陶瓷通电激励伸长，上

方压电陶瓷断电恢复原长，则柔性铰链的旋转臂

顺时针小角度转动，经位移放大机构放大后，阀杆

产生一个向下的位移，胶液受供料压力和阀杆高

速冲击和挤压作用，从喷嘴流出，同时喷孔关闭。
工作过程中，两压电陶瓷按此周期交替伸长和缩

短，带动阀杆不断地做往复运动，从而使胶体实现

按需分配。在实际控制中，通过改变电压大小及

Ｔ１，Ｔ２的时间，可实现胶点喷射大小和频率的精

确控制。

图２　点胶阀的驱动波形

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｊｅｔｔｉｎｇ　ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ

２．３　位移放大机构的仿真分析

利用ＡＮＳＹＳ软件进行仿真计算以获得放大

机构的输出位移并验证其高频动态性能。本文选

用锆钛酸铅（ＰＺＴ）压电致动器，在２００Ｖ电压下，

其最大伸长量为４５μｍ，刚度为３５Ｎ／μｍ，其阀体

有限元模型中所选主要部件材料及物理特性如表

２所示。

　　将阀体模型导入有限元分析软件中，设置完

各部件材料物理特性，进行网格划分。对两块压

电堆叠分别施 加１０ＭＰａ的 预 紧 压 强，并 模 拟 将

其中一块压电堆叠接入２００Ｖ的直流电压进行计

算，最后取三角盖板前端点位移值，即为该位移放

大机构的最大输出位移，结果如图３所示。根据
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仿真结果，放大机构位 移 输 出 可 达３５０μｍ，其 放

大倍数约为７．８倍，该位移放大量，可以较好地满

足中高黏度胶体的喷射。

表２　点胶阀主要部件材料及物理特性

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ

项目
三角盖板、

挡块、基体
压电堆叠 柔性铰链

材料 不锈钢 陶瓷 弹簧钢

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７　８５０　 ７　７００　 ７　８１０

弹性模量／ＭＰａ　 ２×１０５　 ３．４×１０５　２．０６×１０５

泊松比 ０．３　 ０．２２　 ０．２９

图３　放大机构位移云图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｆｙｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　为了避免点胶阀在高频工作下产生共振，导

致机构的损坏，需使得喷射阀体结构在工作方向

上的固有频率尽可能高，一方面可以使得喷射结

构具有较好的动态响应，另外，可以为喷射频率的

提高提供较大的频率冗余空间，而避免高频喷射

过程中引起的结构共振。因此，需要对位移放大

机构的谐振频率进行验算，图４是通过模态分析

的位移放大机构的前四阶振型结果。可见，该放

大机构的前三阶振动变形方向多为扭转变形，且

与放大机构实际工作时的运动方向相垂直，再由

于压电陶瓷的激励方向不在这些模态的变形方向

上，因此，该几种模态不会对喷射产生不良影响。
第四阶振动方向与工作方向相同，该振型频率高

达１　２１６Ｈｚ，远高于目前业内点胶阀连续工作频

率，其模态分析结果进一步验证了前述圆弧柔性

铰链放大机构的高频构想，为该点胶阀体的高频

喷射奠定了运动结构学基础。

图４　放大机构的模态分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　点胶过程流体动力学分析

３．１　喷射点胶流体动力学模型

在建立喷射胶体流体力学模型前，对 胶 体 进

行如下假设：（１）胶体不可压缩且材料特性连续；

（２）无滑移边界；（３）忽略胶体重力；（４）忽略剪应

力对胶体黏度影响；（５）忽律胶体径向流动。以上

假设适用于大部分胶体喷射，故不影响分析的正

确性。

喷射点胶时，喷阀内胶体的流量相对 于 总 的

点胶量是变化的，可以通过喷嘴内胶体动力学进

行推导［１８］。如 图５所 示，依 据 喷 嘴 内 胶 体 的 分

布，建立一柱坐 标 系，取 半 径 为ｒ处，长 为ｄｚ，厚

为ｄｗ的环形微元为分析对象。

对环形微元按牛顿第二定律分析如式（１）所

示：

２πｒｄｒ·Ｐ＋２πｒｄｒｄｚ·ρｇ＋２πｒｄｚ·τ－

２πｒｄｒ（Ｐ＋ＰＺ
ｄｚ）－２π（ｒ＋ｄｒ）ｄｚτ＋τｒ

ｄ（ ）ｒ ＝
２πｒｄｒｄｚ·ρａ， （１）

其中：ρ为胶体 密 度，ａ为 胶 体 加 速 度，由 重 力ｇ，

剪应力τ及微元上下表面的压力Ｐ 和Ｐ＋ＰΖ
共

同产生的结果。
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胶体微 元 的 加 速 度ａ可 由ｄｖ
ｄｔ

表 示，ｖ为 微 元

的速度。并且因为喷嘴截面积固定，压力Ｐ只在

Ｚ方向上 发 生 变 化，因 此τ·ｒ 为 二 阶 无 穷 小。

微元的体积极小，因此重力对其作用可忽略不计。

忽略该无穷小量及胶体重力，则式（１）可化为：

－ＰＺ－
１
ｒ

ｒ
（τ·ｒ）＝ρ

ｄｖ
ｄｔ
，０≤ｒ≤Ｒｎｏｚｚｌｅ，

（２）

式中Ｒｎｏｚｚｌｅ为喷嘴孔径。

由黏性流体总流的伯努利方程可知，因 摩 擦

力的作用，胶体流过单位长度后损失的机械能为

Ｃ（常值），即：

ｄＰ
ｄＺ＝

ΔＰ
Ｌｎｏｚｚｌｅ＝

Ｐｉ－Ｐｏ
Ｌｎｏｚｚｌｅ ＝Ｃ， （３）

其中：Ｐｉ 为喷嘴内端面的压力，Ｐｏ 为喷嘴外端面

的压力，一般为大气压值；ΔＰ为喷嘴内外端面的

压力差，Ｌｎｏｚｚｌｅ为喷嘴的长度。

由幂律流体的流变模型可得剪应力τ与胶体

黏度之间的关系，即：

τ＝－μ －
ｖ
（ ）ｒ

ｎ
， （４）

式中：ｎ为 流 性 指 数，μ为 胶 体 的 动 力 黏 度（Ｐａ·

ｓ）。

胶 体 在 喷 嘴 内 为 定 常 流 动 时，速 度 变 化 量

ｄｖ
ｄｔ＝０

。由此将式（３），式（４）代入式（２）中可得：

ΔＰ
Ｌｎｏｚｚｌｅ－μ

１
ｒ

ｒ
ｒ －ｖ（ ）ｒ（ ）

ｎ

＝０． （５）

　　在无滑移边界条件下：ｒ＝Ｒｎｏｚｚｌｅ时，ｖ＝０；ｒ＝０
时，τ０＝０。将边界条件 代 入 式（５）可 得 到 胶 体 流

速沿ｒ方向上的分布：

ｖ（ｒ）＝ ｎ
ｎ＋１

ΔＰ
２μＬ（ ）ｎｏｚｚｌｅ

１
ｎ
（Ｒｎｏｚｚｌｅ

ｎ＋１
ｎ －ｒ

ｎ＋１
ｎ ）．

（６）

　　又因为体积流量Ｑｎｏｚｚｌｅ和流速有如式（７）所示

关系：

Ｑｎｏｚｚｌｅ＝∫
Ｒｎｏｚｚｌｅ

０
２πｒｖ（ｒ）ｄｒ． （７）

　　将式（６）代入式（７）计算可得：

Ｑｎｏｚｚｌｅ＝ ｎπ
３ｎ＋１

ΔＰ
２μＬ（ ）ｎｏｚｚｌｅ

１
ｎ

Ｒ
３＋１ｎ
ｎｏｚｚｌｅ． （８）

　　由式（７）可得喷嘴内 胶 体 的 平 均 流 速ｖ（ｒ）及

流出胶体的体积Ｖｏｕｔ为：

ｖ（ｒ）＝ Ｑｎｏｚｚｌｅ
πＲ２ｎｏｚｚｌｅ

＝ ΔＰ
８μＬｎｏｚｚｌｅ

Ｒ２ｎｏｚｚｌｅ（ｎ＝１），（９）

Ｖｏｕｔ＝∫
ｔｏｎ

０
Ｑｎｏｚｚｌｅｄｔ＝ π８

ΔＰ
μＬｎｏｚｚｌｅ

Ｒ４ｎｏｚｚｌｅｔｏｎ（ｎ＝１），

（１０）
其中：ｔｏｎ为喷嘴打开的时间，喷嘴打开和关闭瞬间

胶体的压力变 化 忽 略 不 计，即ΔＰ 为 常 量。且 对

于牛顿流体，流性指数ｎ取１。由式（１０）可知，减

小喷嘴孔径Ｒｎｏｚｚｌｅ为控制胶体微 量 喷 射 的 最 有 效

方法。但根据式（９）可知，随着喷嘴孔径的减小，
喷嘴流速也会呈平方倍减小。保持胶体流速一定

时，按一定倍数减小喷嘴孔径则需要以平方倍增

大喷嘴入口处的压力，或以平方倍减小喷嘴的长

度。但是喷嘴的长度不能太小，否则阀杆在装配

中稍有偏心就将影响到射流的垂直度。因此，胶

体在喷射时提高喷嘴处的压力为较有效的方法。

３．２　喷射点胶流体动力学仿真

为了阐明阀体工作时胶点的形成过 程，利 用

流体仿真软件ＦＬＯＷ－３Ｄ对喷嘴进行建模并对点

胶过程中的流体动力学行为进行分析。仿真流体

模型如图６所示，其中 设 置 喷 嘴 孔 径 为２００μｍ，
长度为６００μｍ，喷嘴腔内径为３ｍｍ和阀杆外径

为２ｍｍ。由 于 喷 嘴 及 其 射 流 都 中 心 对 称，因 此

可 以 在 仿 真 时 将 模 型 简 化 为 二 维，以 节 约 计 算

空间。
仿真过程中，设定胶 体 供 料 压 力 为３ｂａｒ，网

格上边界点为高于阀杆与 阀 座 接 触 点１ｍｍ处；
网格下边界点距离喷嘴出 口４ｍｍ处，设 定 为 固

壁边界用于模拟收集板；网格外侧边界超出喷嘴

腔０．１ｍｍ，因为仿真时不会触及该面，因此设定

为边 界 对 称；同 时，点 胶 过 程 胶 体 通 常 为 层 流 流

动，则可将靠近中轴线的网格边界设定为对称边

界条 件，因 为 通 常 此 边 界 上 胶 体 不 发 生 横 流；同

理，将前后网格边界也设定为对称边界条件。
由于在点胶实验中，甘油因其易于清 理 及 黏

度范围 广 等 优 点 常 被 用 作 喷 射 胶 体。因 此 仿 真

时，使用２０℃下的甘油参数作为条件，其黏度为

１４１．２ｃｐｓ，表 面 张 力 为 ０．０６３　３ Ｎ／ｍ，密 度

１　２６３．３１ｋｇ／ｍ３。另外，为了观察胶体从喷嘴腔流

到喷嘴出口的过程，仿真时设定初始条件为胶体

充满喷嘴腔，而喷嘴内无胶体。

　　图７所 示 为 阀 杆 与 阀 座 相 对 位 移 曲 线 及

关键位置的胶体压力云图。设 定 阀 杆 最 大 升 程
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图５　胶体微元动力学分析示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ

图６　仿真流体模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｉｄ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７　阀杆位移曲线及关键位置压力云图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｌｏｕｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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３２０μｍ，开始上升及下降时，经过约１ｍｓ加速后

以４４ｍｍ／ｓ速 度 匀 速 运 动。为 了 能 完 整 地 观 察

到喷嘴中射流的喷射情况并且尽可能节约计算资

源，在仿真中 设 定 阀 杆 运 行 两 个 周 期，频 率 为２０
Ｈｚ，占空比为３５％，总历程为０．１２ｓ。由图可知，
当阀杆快速从最低位置抬起时，阀杆与喷嘴间产

生一个瞬时负压，空气由喷嘴孔被压入腔体。当

阀杆处于抬升状态时，胶体受到外部背压的作用

迅速流入阀杆与喷嘴间的空腔。在胶体填充空腔

的过程中，其承受的压力逐渐变大。当阀杆下落

到最低位置过程中，填充内的胶体受阀杆的冲击

力的作用被挤压出喷嘴。到达最低位置时，阀杆

与喷嘴紧密配合，胶体停止流出。喷射出的射流

由于在竖直方向上速度分布不均匀，胶体在首端

逐渐聚集成球状。同时，由于表面张力的作用，射
流细长的尾部发生断裂。分离后的射流到达基板

并逐步“收尾”，形成圆润的胶滴［１２］。

　　点胶过程中，为了使胶点获得较大的喷射速

度，从而有利于高黏度胶体的喷射挤出和有效断

裂，并精确地沉积在基板指定位置上，喷嘴入口处

需要获得较大的压力波动。图８所示为仿真过程

中压力随时间变化曲线。由图可知，随着阀杆抬

起，喷嘴开启，喷嘴入口处压力迅速增大。当阀杆

下落过程中，压力值持续增大，并且增幅加大，最

大值达２２．８ｂａｒ。这是由于阀杆下落时形成较大

的冲击力对胶体产生挤压作用。当阀杆和喷嘴紧

密配合时，喷嘴入口处压力又回到初始值。

图８　喷嘴入口压力随时间变化曲线
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ａｎｄ　ｔｉｍｅ

　　图９所示为点胶阀喷嘴处胶体压力与流速的

关系曲线。由图可知，胶体喷射速度随喷嘴处压

力的增大而增大，且基本成线性关系。当压力为

２２．８ｂａｒ时，喷 嘴 出 口 处 胶 体 最 大 流 速 为６．８８
ｍ／ｓ。因此，可 以 在 点 胶 过 程 中 适 当 提 高 喷 嘴 处

压力以提高胶体喷射速度，使点胶阀实现对高黏

度胶体的喷射。

图９　胶体流速与喷嘴处压力关系图
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　实验与分析

４．１　测试系统的搭建

在对点胶阀喷射性能测试之前，需要 搭 建 完

整的测试系统，如图１０所示。该平台主要由方波

信号发生器、压电陶瓷驱动器、温度控制器、移动

控制平台、点 胶 阀（１２０ｍｍ×９５ｍｍ×１６ｍｍ）、

胶点收集基板和高压供气系统八部分组成。实验

中选用黏 度 为１８０ｃｐｓ的 甘 油／酒 精 混 合 溶 液 为

测试对象，选用直径为２００μｍ的喷嘴，实验过程

中保持驱动方波信号幅值电压为１８０Ｖ。

４．２　供料压力对胶点直径的影响

给压电喷射 阀 接 入 频 率 为８０Ｈｚ，占 空 比 为

５０％的驱动信号，在不同的供料压力下获得的胶

点直径变 化 如 图１１所 示。当 供 料 压 力 从６ｂａｒ
增大 到７．２ｂａｒ时，胶 点 由１．４２ｍｍ 增 大 到

１．６５ｍｍ。当点 胶 阀 开 启 时，随 着 供 胶 压 力 的 增

大，喷嘴处胶体的流速变大，出胶量变多，这是由

于供料压力是胶体流入阀杆和阀座之间空腔的主

要动力。因此，胶点直径会随着供料压力的增大

而增大。但是，当供料压力小于６ｂａｒ时，喷嘴处

出现挂胶现象，这是由于喷嘴处胶体所获的动能

较小，流出的胶体无法获得较大的初始速度，因此

无法实现喷射。

４３１１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２７卷　



图１０　点胶阀性能测试系统

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｊｅｔｔｉｎｇ　ｄｉｓｐｅｎｓｅｒ

图１１　胶点直径与供胶压力关系图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４．３　方波频率对胶点直径的影响

设定喷射阀的供料压力为６ｂａｒ，给定驱动信

号的占空比为５０％，在不同的方波频率下获得的

胶点直径 变 化 如 图１２所 示。当 方 波 频 率 由５０
Ｈｚ增大到４００Ｈｚ时，胶点直径由２．３ｍｍ逐渐

减小到０．６ｍｍ左右。一方面由于方波频率增大

时，点胶阀的喷射周期减小，在脉冲宽度一定的前

提下，单 次 喷 射 胶 体 的 量 减 小，胶 点 直 径 随 之 减

小。另外，由于压电陶瓷本身为容性负载，其本身

图１２　胶点直径随方波频率变化曲线
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ｓｑｕａｒｅ－ｗａｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在伸长过程中需要一定的响应时间，当压电陶瓷

充放电电流不足时，很容易导致在高频喷射时阀

杆抬起行程变短，也将导致高频喷射时胶点直径

减小。当工作频率为３６０Ｈｚ时，能获得的最小的

胶点平均 直 径 为５２５μｍ，且 点 胶 阀 喷 射 性 能 稳

定。图１３所示为频率为３８０～４００Ｈｚ时的喷射

胶点图片，可见，点胶阀在高频率区间喷射性能稳

定，能够得到均匀的微小胶点，因此验证了阀体的

高频喷射性能。
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图１３　高频下的胶点图像
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５　结　论

　　本文设计了基于柔性铰链的三角位移放大机

构，使用有限元分析软件计算了其输出位移，结果

显示该机构能将层叠压电陶瓷伸长量放大约７．８
倍，满 足 了 点 胶 阀 对 阀 杆 位 移 行 程 的 放 大 需 求。
验算了结构的工作谐振频率，其结果表明该圆弧

柔性铰链放大机构的双压电陶瓷驱动体现出了良

好的高频动态特性。利用微元法对胶体喷射动力

学进行分析，通过仿真揭示了胶点形成过程及点

胶时喷嘴处压力的变化行为，并讨论了喷嘴处胶

体压力与流速的关系。当阀杆从抬升到下降的过

程中，喷嘴处压力持续增大，并且，胶体的喷射流

速与喷 嘴 处 压 力 基 本 成 线 性 关 系。采 用 粘 度 为

１８０ｃｐｓ的甘油／酒精混 合 溶 液 为 测 试 对 象，在 喷

嘴直径为２００μｍ，驱动方波幅值电压为１８０Ｖ的

条件下，在搭建的测试平台上分析了供料压力及

方波频率对胶点大小的影响，结果显示：胶点直径

随供料压力的增大而增大，随方波频率的增大而

减小。同时，高频喷射性能的实验验证结果表明，
所设计的 压 电 喷 射 点 胶 阀 其 最 高 喷 射 频 率 可 达

４００Ｈｚ，在高频喷射时能够获得最小平均直径为

５２５μｍ的均匀微小的圆形胶点。综上所述，本文

所设计的双压电驱动开关阀式喷射点胶阀具有喷

射性能稳定、频率高及胶点直径小等优势，基本满

足了电子封装对高效率点胶应用等行业的需求。
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