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摘要"描述了三种新型
3*3+

微针的结构设计及制备方法
9

针对微针的实际使用要求!对微针的固体力学性质及

微通道内液体的流动情况进行了理论分析和数值模拟
9

结果表明!所设计的三种微针的强度可以保证安全地进行

皮肤注射!且适于进行药剂的微量传输
9

关键词"微电子机械系统&微针&药物传输&有限元

FB11

"

$%#$&

&

$NM$3

&

\%N$

中图分类号"

5)M$!

!!!

文献标识码"

0

!!!

文章编号"

$!JMU\#%%

#

!$$%

$

$#U$##MU$\

G

!

前言

微针#

GBK=7;>>A8>?

$是基于微电子机械系统

#

GBK=7>8>KE=7G>KF:;BK:8?

I

?E>G

!

3*3+

$!其直

径为几十微米!长度在
#$$

'

G

以上的针状结构!优

点是长度短+注射或采样时对皮肤组织的损伤小!若

干个微针组成的微针阵列在计算机控制下不仅能实

现精确+微量+无痛注射和采样!而且可以使生化检

验的精度+可靠性和效率大幅度提高'

#

(

9

由于微针特有的高深宽比微结构!在使用过程

中微针有可能受到皮肤挤压而发生断裂!其断裂部

分可能随着血液流向身体其他部位!甚至可能引起

局部毛细血管的阻塞
9

另外!由于微针尖端开口极小

#一般在数十微米$!当进行药液注射或者血液采样

时!液体表面效应及注射压强也必须考虑!因此要对

注射流量+流速进行控制
9

本文描述了三种新型
3*3+

微针的结构设计

及其制备方法!主要是针对微针的实际使用要求!对

微针的固体力学性质及微通道内液体的流动情况进

行了理论分析和数值模拟!保证了三种微针的安全

性和适用性
9

H

!

设计与制备

作者设计了三种新型微针结构!分别为单孔+双

孔和三孔微针!其结构如图
#

所示
9

三种微针长度均

为
#N$

'

G

!保证其足够刺入皮肤而又不接触到神经

组织!达到无痛或微痛的效果'

!

(

9

图
#

!

三种新型微针结构示意图
!

#

:

$单孔微针&#

W

$双孔微针&#

K

$三孔微针
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!
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:
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微针的制备采用
R

射线二次曝光技术#

A7DW8>

>Z

@

7?D=>E>KF;B

a

D>B;A>>

@

RU=:

I

8BEF7

C

=:

@

F

I

!

4

!

R/1

$!即通过两次
R

光曝光!第一次使用
R

光

掩模板!第二次则不使用!通过显影过程制备出微针

的形状'

M

(

9

微针的加工过程利用日本立命馆大学的

同步辐射光源#

0./-/0

$的
1(S0

线#

d1U#M

$完

成!制备材料为聚甲基丙烯酸甲酯#

@

78

I

G>EF

I

8U

G>EF:K=

I

8:E>

!

c330

$

9

所制备的单孔微针的扫描

电镜照片如图
!

所示
9

双孔和三孔微针可以采用相

同的工艺制作出来
9

图
!

!

微针结构的扫描电子显微镜照片
!

#

:

$微针阵列&#

W

$单

个微针

2B
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F?7OO:W=BK:E>AGBK=7;>>A8>?

#

:

$
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W

$

+B;

C

8>GBK=7;>>A8>

0

!

固体力学性质分析

09G

!

理论分析

在使用过程中微针会受到多种力的作用!如弯

曲力+压缩力和剪切力等!而最可能导致微针失效的

是加在针尖的+垂直轴向的弯曲力和沿轴向的压缩

力'

\

(

9

弯曲力的效果是使微针发生横向弯曲!而压缩

力的效果是使微针发生轴向压缩或失稳
9

这两种力

大到一定程度时微针均会发生断裂
9

微针刚刚刺入皮肤时!由于会与皮肤组织发生

相对横向运动!微针会受到横向弯曲力的作用!此时

可将其视为一端固定!一端受横向力的悬臂梁来进

行研究
9

因此!微针可以承受的最大弯曲力为"

V

3:Z2=>>d>;A

I

2

I

!

,:

#

%

$

其中
!

!

为微针横截面的转动惯量&

2

I

为微针材料

的抗拉强度#对
c330

!

2

I

g%$3c:

$&

,

为微针中轴

至其最外沿的距离&

:

为微针长度
9

当微针刺入皮肤时!将受到轴向压力的作用!对

该过程的分析可以采用固体力学中的压缩失稳理

论
9

在微针刚接触到皮肤表面时!可视其为一端固

定!另一端可在任意方向自由运动的柱体来分析
9

因

此!根据失稳理论!微针可承受的最大轴向压缩力

为"

V

3:ZdDKY

I

+

!

=!

#:

!

#

!

$

其中
!

=

为材料的杨氏模量 #对
c330

!

=g

\[#JSc:

$

9

0TH

!

数值模拟

为了进一步了解微针在刺入皮肤过程中的受力

情况和形变!我们采用有限元分析软件#

0;?

I

?"[$

$

对微针进行了数值模拟分析
9

模拟中采用三维固体

单元
+-1(4\J

构造微针的分析模型!并令微针根

部固定!针尖为自由端
9

由模拟结果可以得到!微针

的各项力学性能#见下节的表
#

$

9

图
M

为单孔微针

受弯曲力的有限元分析结果
9

图
M

!

单孔微针受弯曲力的有限元分析结果

2B

C

9M

!

2*3 :;:8

I

?B?=>?D8E7O?B;

C

8>KF:;;>8 GBU

K=7;>>A8>

0T0

!

理论分析和数值模拟结果的比较

通过对微针固体力学性质的理论分析和数值模

拟!得到了所需的相关数据!在此对二者的结果进行

比较
9

表
#

列出了所设计的三种微针的固体力学性

质理论分析结果#

F

#

$和有限元模拟结果#

F

!

$及其

比较
9

表
#

!

三种新型微针固体力学性质理论分析结果#

F

#

$与有限

元模拟结果#

F

!

$的比较

5:W8>#

!

&7G

@

:=B?7;7OEF>7=>EBK:8:;:8

I

?B?=>?D8E?

#

F

#

$

:;A2*3=>?D8E?

#

F

!

$

7OG>KF:;BK:8KF:=:KE>=?

机械性质 单孔微针

双孔微针

垂直连心线

方向受力

平行连心线

方向受力

三孔微针

最大弯曲力
V

3:Zd>;A

%

G) !$9N !#9J #f9J #f9J

针尖挠度

F

#

%

'

G M9NJ M9JJ M9JN M9J%

F

!

%

'

G J9#f \9!$ \9#! \9\M

F

#

%

F

!

$[%$ $9"\ $9"N $9"#

断裂应力

F

#

%

3c: %$9$ %$9$ %$9$ %$9$

F

!

%

3c: #$N fM9# f$9! f!9N

F

#

%

F

!

$9NN $9%J $9%" $9%N

最大压缩力
V

3:ZdDKY

%

G) N"#[J %!#[$ %#f[$

最大压强%
3c: fN\[# #NM9f #%N9$

最大压缩量

F

#

%

'

G %9NJ N9M! N9%f

F

!

%

'

G #$9\ N9!! N9Nf

F

#

%

F

!

$9%\ #9$# #9$!
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新型
3*3+

微针设计及其力学性能

如表
#

所示!理论分析结果与有限元数值模拟

结果符合较好!造成两种结果出现差别的主要原因

是由于施加的载荷会引起针尖局部形变!有限元模

拟考虑了这种局部形变!而理论分析则将其忽略了
9

理 论 上 刺 入 人 体 皮 肤 表 面 所 需 压 强 为

M[#"M3c:

'

J

(

!这是决定
3*3+

微针总体几何结构

的主要因素
9

由表
#

可知!本文设计的三种微针所能

承受的最大压强远大于
M[#"M3c:

!因此它们的强

度完全可以满足实际使用的安全性要求
9

J

!

流体力学性质分析

JTG

!

理论分析

由于微针尺度极小!针尖开口在几微米至几十

微米之间!而管道表面积与体积比很大!在注射过程

中表面效应将对液体流动起重要作用!表面张力成

为主要阻力
9

当液体处于临界喷射状态#对液体加压

后液体从针尖即将射出的状态$时!对液体施加的压

力为临界注射压力
9

注射时!压力与临界注射压力相

比过大或过小都无法保证对注射流量等的精确控

制'

N

(

9

因此!要实现定量注射!必须明确了解微针临

界喷射状态的几何条件和液体流动特性
9

在进行注射时!微流体的流量通常很小!雷诺数

/>

%

!$$$

!流动状态可视为层流!沿程摩擦阻力系

数
)

gN\

%

/>

!故液体在微针入口和出口的压强差

.

A

与液体流量
S

的关系可以用修正伯努力方程表

示'

%

(

"

.

A

I

.

%!'

+

M

S

:

-

#

J

"

'

+

!

M

S

!

-

#

#

9

%

J

9

!

$#

"

$

其中
!

.

为微流体粘度系数&

-

为微通道直径&

:

为

微针长度&

9

#

和
9

!

分别表示微针入口和出口的最

小损失!对于本文设计的微针尺度可取
9

#

g9

!

g

#[$

'

"

(

9

在分析中分别取
-

为
\$

和
!$

'

G

!即我们所

设计微针的微通道直径
9

设输送液体为水!密度为

#$$$Y

C

%

G

M

!粘度系数为
#[$$Mb#$

iM

Y

C

%#

G

)

?

$!

图
\

为微针出入口压强差与液体流量关系曲线
9

由于目前可用的小型化泵多在
#$

%

#$$Yc:

范

围!故使得微针精确输送药液流量控制在
#$

'

1

%

?

以内'

f

(

9

注射过程要保证施加的压强大于人体静脉

压强!才能使药物进入人体
9

与心脏差不多高的肘部

静脉压为
M$

%

#\JGG

水柱高!取
#MNGG

水柱高!

则静脉压强为
#[MMYc:

!可视为注射的临界压强
9

由

图
\

可知!注射压强远大于人体静脉压强!因此!所

设计的微针可利用小型泵精确地将液体注入皮肤!

适合用于药物注射
9

JTH

!

数值模拟

为了进一步了解液体在微通道内的流动情况!

图
\

!

微针出入口压强差与液体流量关系

2B

C

9\

!

c87E?F7VB;

C

EF>=>8:EB7;?FB

@

W>EV>>;

@

=>??D=>

A=7

@

:;AB;OD?B7;L78DG>

我们再次用数值模拟软件
0;?

I

?"[$

对微流体进行

了有限元#

2*3

$分析
9

分析中以水作为研究对象!

视其水平流动!忽略重力影响'

%

(

9

采用二维液体单元

!421-5/0)#\#

构建模型!注射压强取
A

B;

g

J$Yc:

!出口压强取静脉压强
A

7DE

g#[MMYc:

!由模

拟结果我们得到了液体在微通道内的速度分布情

况
9

图
J

为当注射压强为
J$Yc:

时!单孔微针微通

道内流体速度分布的有限元分析结果
9

图
J

!

单孔微针微通道内流体速度分布的有限元分析结果

2B

C

[J

!

2*3:;:8

I

?B?=>?D8E7O8B

a

DBAL>87KBE

I

AB?E=BWDU

EB7;B;GBK=7KF:;;>87O?B;

C

8>KF:;;>8GBK=7;>>A8>

由图
J

知!微通道内液体流速呈近似的中心对

称分布!微通道中心附近流速最大!约为
#%["G

%

?

!

可得到雷诺数

/>

I

-C

"

4

I

-C

.

#

#

$

其中
!

C

为液体流速
9

此时所得雷诺数的值为个位

数!远小于
#$$$

!而当输送液体为甘油溶剂#

.

g#

%

f["Y

C

%#

G

)

?

$$或血液#

.

g#[%Y

C

%#

G

)

?

$$时'

#$

(

!

雷诺数会更小
9

因此!之前对微针内液体作为层流进

行分析的假设是完全成立的
9

此时!液体所受黏性力

大于惯性力!其流速较缓且流动规律易被掌握!可以

通过微针后部的小型化泵调节注射压强而对注射流

量进行控制
9

*%%
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结论

本文设计制作了三种新型
3*3+

微针!主要是

针对微针的实际使用要求!对微针的固体力学性质

及微通道内液体的流动情况进行了理论分析和数值

模拟
9

结果表明!所设计的三种微针的机械强度足够

刺入皮肤!且适于进行药剂的微量注射
9
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