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热滚压成型工艺参数对微流道回复率的影响 
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（宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为研究热滚压成型工艺参数对微流道成型弹性回复的影响, 基于 Maxwell 模型建立了微
流道截面弹性回复率与各工艺参数之间函数关系的分析模型, 并利用非线性有限元仿真软件
ABAQUS对 PMMA、PVC、PC非结晶材料的热成型进行有限元模拟, 系统分析了温度、预压紧
量及滚动速度对弹性回复率的影响. 结果显示, 当增加温度和减小预压紧量、滚动速度时, 可以
有效地减小微流道截面弹性回复率.  
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纳米压印工艺是一种高效、低耗的并行复制结

构的加工方法, 该技术最先进程度已达到微纳米
量级, 近些年在很多领域得到了应用[1-3]. 压印主
要有平面压印和滚动压印两种, 平面微纳米压印
技术主要应用于集成电路制造、各种微机械、微流

体和微光机电器件等[4], 但该技术属不连续的生产
工艺, 难以进行大规模和大面积生产. 为克服这些
不足, 在传统方法的基础上新兴了一种连续的微
纳米压印技术—–滚动压印技术[5], 该方法具有复
制性好、成型精度高、效率高、成本低、可连续生

产等优点[6-8].  
在压印尺寸越来越小而模具结构越来越复杂

的情况下, 压印出的微结构往往存在一些成型缺
陷, 比如压印不完全、颈缩、剪断、燕尾变形等, 很
多学者对这些问题已进行了一定的分析研究[9-12]. 
特别是, 由于聚合物热压成型通常是在预设温度
(玻璃化转变温度 Tg以上)下进行, 成型卸载后的变
形主要由弹性回复造成, 它与材料的非线性几何、
流变特性有关[13-14], 其影响不容忽视, 成为近年来
海内外热压微成型研究的热点. 王海雄等[15]进行

了聚合物材料 PMMA热压缩试验, 得到了 PMMA
材料在不同作用时间和温度下的非线性弹性回复, 
并采用 Maxwell 方程描述了简单压缩过程中机械

回复行为. 曹宏深等[16]通过设计 PMMA 高弹态热
压缩变形实验, 揭示了聚合物材料 PMMA 在其玻
璃化温度以上、高温高弹态变形温度下, 卸载后的
最大回弹率以及平均回弹率. Martin等[17]通过研究

PMMA 在平板式热压过程中的变形行为, 分析加
压阶段时的压印力与脱模时机械回复之间的关系, 
揭示了脱模阶段的机械回复主要是由于压印阶段

聚合物存储的弹性能引起的. Wang 等[18]分析研究

了平面压印下热压时间和热压温度对机械回复的

影响, 提出通过改善材料表面性能来提高聚合物
释放存储弹性能的阈值, 以减小弹性回复, 并进行
试验验证. Deng 等[19]基于黏弹性流体建立了三维

的卷对卷热压印系统模型, 分析比较了冷却后脱
模和未冷却脱模的机械回复, 然而文中并未给出
能预测弹性回复的理论模型. 可见热压后的弹性
回复是一个非常复杂的过程, 而这方面研究目前
尚鲜见于文献报道.  
本文以非晶态聚合物为研究对象, 基于广义

Maxwell 模型建立了微流道截面弹性回复率与各
工艺参数之间的函数关系, 运用非线性有限元仿
真软件ABAQUS对3种非晶材料—–聚甲基丙烯酸
甲酯(PMMA)、聚氯乙烯(PVC)、聚碳酸酯(PC)进
行热滚压成型数值模拟, 分析研究温度 T、预压紧
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量 H 及滚动速度 V 等工艺参数对微流道形状弹性
回复的影响.  

1 聚合物流体回弹分析  

热滚压过程中, 当滚子模具与微结构表面分
离时, 聚合物处于脱模阶段, 存储于材料内部的弹
性能随滚子与基板接触面的分离而得到释放[20-21]. 
由于转印成型温度通常处于其玻璃化温度 Tg 以上

和黏流态温度之间, 该温度段内的成型在热力学
意义上属于类橡胶性质高弹变形[16], 可以用黏弹
性模型描述, 为分析热滚压过程中工艺参数对转
印效果的影响, 本文利用修正的广义Maxwell模型
建立微流道截面弹性回复率与各工艺参数之间关

系的分析模型.  
1.1  非晶态聚合物黏弹性模型 

由于非晶态聚合物在玻璃化转变温度 Tg 附近

以上时处于橡胶态阶段, 具有固态弹性和液态黏
性的特性, 可利用修正的广义Maxwell黏弹性力学
模型阐述其特性(图 1). 这种模型的力学本构行为
可用如下应力松弛公式来描述:  
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图 1  广义Maxwell黏弹性模型 

一般情况下, 非晶态聚合物材料的依时性松
弛模量公式如下:  
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式中, E∞表示松弛时间 t 为无穷大时松弛模量 E(t)
的极限值; Ei表示模型中第 i个 Maxwell单元的松
弛模量; λi表示为模型中第 i个Maxwell单元的松弛
时间常数; N表示修正 Maxwell模型中的 Maxwell
单元个数. (2)式和(3)式两边分别除以起始松弛模
量 E0, 公式可以分别转化为: 
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式中, ( )e t 为无量纲后的应力松弛模量; ei 为无量

纲后第 i个Maxwell单元的应力松弛模量, 因为 e∞
为非负数, 所以
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目前 ABAQUS有限元软件采用的松弛模量为
广义的 prony 级数模型表述, 其与广义的 Maxwell
模型有相同的数学模型, 能很好地反映聚合物材
料的黏弹性特性. 在 ABAQUS 中, 定义材料黏弹
性性质的 prony级数表达式如下:  
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式中, ( )g t 为归一化后的松弛模量, 0( ) ( ) /g t E t E= ; 
t为松弛时间; N为 prony级数的项数; gi和 τi均为待
定常数. 而通过比较(4)式和(6)式可以知道 i ig e= , 

i iτ λ= .  
基于时温等效原理, 温度对材料特性的影响

可通过瞬时应力和缩减时间表达, (1)式可以写成:  
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根据聚合物黏弹性特性和温度之间的关系 , 
可以通过WLF方程描述非晶态聚合物力学性能全
貌的时间曲线[22-23]. 
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式中, aT表示温度 T的时间缩减因子; 0T 表示参考
温度; ET0 表示参考温度时的模量. 通常将参考温
度 T0选择为材料玻璃化转变温度.  
1.2  弹性回复分析 

根据(1)~(3)式可知, 应力松弛过程中应力随时
间变化的麦克斯韦模型也可写为:  
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式中, /i i Gλ η= , η为黏度, G为剪切弹性模量; 0ε
为初始弹簧弹性应变; 0E 为初始弹簧弹性模量, 
(10)式可以写成:  
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聚合物流体常用的流体模型是基于 Arrhenius- 
type 的幂律模型, 其中 1

0 exp( / ) n
am T T rη −= , r 为

剪切应变速率, m0为材料参数, T为温度.  
由于微结构在加载阶段各位置应变分布不均

匀, 储存的弹性能分布也不均匀, 最终导致回弹后
的流道截面形状发生变化. 为表征流道截面形状
的弹性变形, 本文通过截面面积变化计算微流道
弹性回复率. 设回弹前流道截面面积为 S, 回弹后
流道截面面积为 S1, 弹性回复率 δ由下式计算[15].  
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式中, ε为回弹前的应变; ε1为回弹后的应变.  
由于液态黏性形变不可恢复, 因此可假设存

在于材料内部使聚合物发生回弹的残余应力为弹

性力. 根据(10)~(12)式可以得到:  
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由(13)、(14)式可见, 时间 t越大, 弹性回复率
越小, 当时间 t 大到一定程度时, 对弹性回复率 δ
的影响越来越小. 由于时间 t与滚动速度 V成反比, 
也即是滚动速度 V越大, 弹性回复率 δ越大; 在温
度许可范围内, 温度 T越高, 弹性回复率 δ越小.  
1.3  数值模拟 
为验证所建立分析模型的正确性, 利用有限

元仿真软件 ABAQUS建立表面具有微弧结构的驱
动滚子模型进行数值模拟(图 2)[25]. 前文提到的修
正广义的Maxwell模型中各个参数, 本文则通过查
阅文献[18,22,24]获得材料 PMMA、PVC、PC的松
弛模量以及相应的松弛时间常数(表 1~表 7).  

 

图 2  聚合物成型过程 

表 1  PMMA材料黏弹性模型参数 

N ei λi 

1 0.229 51 1.86e-07 

2 0.197 50 1.29e-05 

3 0.164 54 8.19e-04 

4 0.216 70 4.56e-02 

5 0.089 02 5.83e-01 

6 0.073 60 2.78e+00 

7 0.018 41 1.60e+01 

8 0.006 74 5.69e+01 

9 0.002 50 2.20e+02 

10 0.000 82 1.28e+03 

11 0.000 19 8.78e+04 

12 0.000 28 6.83e+04 

13 0.000 17 4.90e+06 

表 2  PMMA材料WLF方程参数 ℃ 

T0 C1 C2 

115 11 57 

表 3  PVC材料黏弹性模型参数 

N ei λi 

1 0.553 2 0.136 9 

2 0.159 2 1.803 1 

3 0.103 5 15.762 

4  0.078 85 171.46 

表 4  PVC材料WLF方程参数 ℃ 

T0 C1 C2 

120 6.9 75.6 

表 5  PC 材料黏弹性模型参数 

N ei λi 

1 0.043 09 0.063 07 

2 0.209 89 4.052 9 

3 0.563 32 33.160 

4 0.155 62 75.408 

表 6  PC材料WLF方程参数 ℃ 

T0 C1 C2 

150 7.2 88.5 

表 7  聚合物材料物性参数 

材料 PMMA PVC PC 

弹性模量/MPa 3 300 3 200 2 320

泊松比 0.35 0.38 0.42 

驱动滚子

微流道 

聚合物基板 
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续表 

材料 PMMA PVC PC 

密度/(g·cm-3) 1.19 1.2 1.2 

比热容/(J·(g·K)-1) 1.466 1.72 1.172

热导率/(W·(m·K)-1) 0.19 0.19 0.2 

玻璃化温度/℃ 105 165 150 

热膨胀系数/(10-4K-1) 1.5 1.7 1.85 

2 模拟结果分析 

为对比模具脱模过程中微结构上的节点回弹

时应力和位移变化情况, 本文选取微流道结构上
的 3个节点 a、b、c为研究对象(图 3), 图 4给出了 

 

图 3  微流道截面网格图 

PMMA、PVC和PC 3种材料的位移—时间曲线, 图
5给出了 PMMA、PVC和 PC 3种材料的应力—时
间曲线. 通过图 4和图 5可以看出, 节点从 0 s开始
发生机械回复, 回弹位移 a>b>c; 同时不同节点的
初始应力也不一样, 说明微结构上不同位置发生
形变时, 储存的弹性能也不一样. 因此当发生弹性
回复时候, 由于节点应力松弛有所不同, 造成各节
点弹性回复不同. 当回弹时间在 0~6 s 之内, 应力
大幅度减小, 引起节点回弹的位移大幅度增加, 说
明微流道形状变化主要发生在这个阶段. 当 t在 6 s
之后, 节点上应力松弛减小, 节点回弹变化幅度逐
渐趋于平稳, 但即使基板微结构与微弧模具完全
分离后(20 s), 仍有一部分残余应力存在, 使微流
道结构发生变化.  
图 6分别显示了 3种材料(PMMA、PVC、PC)

的微结构在热滚压脱模阶段的不同时间段的 Mises
等效应力分布云图. 时间 t在 0~6 s时, 基板微结构
与微弧模具处于未完全分离状态, 脱模开始时, 微
结构右侧最先与微弧模具分离, 微结构上的应力

       

        

        
图 4  位移—时间曲线图 图 5  应力—时间曲线图 

a b 
c 
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集中部位向左侧移动, 且此区域内最大应力也随
着脱模而减小; 而时间 t在 6 s之后, 基板微结构与
微弧模具完全分离, 微结构上节点的应力还未完
全松弛. 另外, 在应力完全释放之前, 应力主要集
中分布在成型微结构的底部, 并且微结构截面应
力分布不均匀.  

 

 

 
(a) PMMA: H=0.45 mm, v=1 mm·s-1, T=120 ℃ 

 

 

 
(b) PVC: H=0.45 mm, v=1 mm·s-1, T=185 ℃ 

 

 

 
(c) PC: H=0.45 mm, v=1 mm·s-1, T=170 ℃ 

图 6  不同脱模时间段应力分布(1)t=0 s, (2)t=1.5 s,  
(3)t=4 s, (4)t=6 s, (5)t=12 s 

图 7分别显示了 3种材料(PMMA、PVC、PC)
的微结构在热滚压脱模阶段的不同时间段的对数

应变分布云图. 从图 7 中可以看出, 其最大对数应
变都集中分布在成型微结构的底部, 且随着脱模
而减小, 说明在脱模阶段内, 因热压成型应力而产
生的应变正在发生弹性回复. 另外, 从图 7 中也可
以看出, 微流道截面的对数应变分布不均匀, 这种
不均匀性会引起回弹的不均匀, 造成截面形状的
翘曲变形.  

 

 

 
(a) PMMA: H=0.45 mm, v=1 mm·s-1, T=120 ℃ 

 

 

 
(b) PVC: H=0.45 mm, v=1 mm·s-1, T=185 ℃ 

 

 

 
(c) PC: H=0.45 mm, v=1 mm·s-1, T=170 ℃ 

图 7  不同脱模时间段对数应变分布(1)t=0 s, (2)t=1.5 s,  
(3)t=4 s, (4)t=6 s, (5)t=12 s 

为计算微流道回弹后形状变化, 本文以弹性

(1) 
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回复率方程(14)式为指标, 分别分析了聚合物材料
PMMA、PVC、PC 在热滚压成型中的弹性回复变
化的情况. 表 8~表 10分别给出了 PMMA、PVC以
及 PC材料热滚压成型各工艺参数对微流道截面弹
性回复率影响.  
从表 8~表 10中可以看出, 随着成型温度增加, 

微流道截面弹性回复率 δ在变小; 随着滚动速度增
大, 流道截面弹性回复率 δ 也在增大; 由于预压紧
量越大, 聚合物受到的压力就越大, 那么弹性回复
率 δ也越大; 增加预压紧量会引起微流道截面弹性
回复率 δ变大. 因此可以通过适当增加作用时间和
适当范围内提高成型温度抑制弹性回复, 这也与
文献[18]理论模型结果一致.  

3 结论 

(1)基于广义 Maxwell 模型建立了滚压过程中
微流道截面弹性回复率与各工艺参数之间函数关

系的分析模型.  
(2)采用有限元软件ABAQUS建立具有微结构

的热滚压模型, 并对聚合物材料 PMMA、PVC、PC
在热成型中的流动变化情况进行数值分析, 结果
表明与所建立的理论模型一致.  

(3)所建立的模拟分析方法不仅可以为热滚压
成型提供参考, 也可以为微流道成型质量提供预
测帮助.  
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Effect of rolling embossing process parameters on elastic recovery rate of 
polymeric micro-channel 

CHENG Jun-fei, CHEN Xing*, ZHANG Kun 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: To study the effect of hot roll-press process parameters on the forming of micro-channel, the analytic 
model based on the generalized Maxwell model to describe the relationship between the elastic recovery rate and 
the process parameters of the micro-channel is established, and the nonlinear finite element simulation software 
ABAQUS is employed to simulate roll-press forming of micro-channel. The simulated results show that the 
elastic recovery rate of micro-channel cross-section decreases with both the increase of the temperature and the 
decrease of the preloading height and the rolling speed.  
Key words: roll-press process; finite element method; analytic model; elastic recovery rate 
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