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新型双压电制动高频压电点胶阀设计
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摘　要：为了满足半导体制造与封装行业日益精密的点胶需求，课题组设计了一种新型双压电陶瓷驱动喷射点胶阀。该
结构的压电陶瓷与放大杆形成９０°传动角，传力效率高，销轴处采用陶瓷轴瓦从而起到自润滑作用，减少了放大机构与
销轴之间的摩擦；并开展点胶阀喷射能力研究，利用ＡＮＳＹＳ对点胶阀放大结构的位移、受力及模态进行分析；建立点胶
阀工作过程的流体动力学模型，对其喷射阶段进行分析，并讨论了出胶速度与压力、撞针球径等结构参数的关系；利用

ＦＬＵＥＮＴ软件对喷胶过程进行二相流仿真，研究了点胶阀工作时压力及胶体喷射速度的变化过程、分析了不同进胶压力
及孔径对胶体喷射速度的影响。研究结果表明该结构的输出位移、受力和共振特性均满足其基本喷射能力所需要的条

件，仿真实验证明了该点胶阀结构具备高频特性。课题组提出的新型双压电制动高频压电点胶阀及其喷胶过程动力学

分析方法为研究精密点胶技术提供了新思路。
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　　流体点胶技术属于精密仪器技术，广泛应用于医

药、光学、光电、半导体制造与封装等行业［１］。点胶形

式主要分为接触式和喷射式，喷射式点胶得益于其高

精度及高效率，应用最为普遍。喷射点胶阀工作时不

与目标接触，通过阀体内部撞针的高频往复运动将出

胶口附近胶液挤出，在目标位置实现涂覆，可以构造出

点、线等喷胶轨迹。

目前喷射点胶阀主要驱动方式有压电陶瓷式驱

动［２］、电磁式驱动和气动式驱动［３］。压电元件的高率

响应特性可以实现工业上对点胶阀的精度和频率需

求，但压电陶瓷式点胶阀由于压电叠堆的输出位移较

小，需要采用放大机构。邓圭玲等［４］设计了基于柔性

梁驱动的喷射阀，由于位移放大杆结构限制了喷射阀

的频率上限，因此难以实现大于２００Ｈｚ的高频率的胶

点喷射。Ｎｇｕｙｅｎ等［５］设计了直驱式的压电堆驱动喷

射阀，由于放大机构设计的不足，喷射阀工作时位移放

大比不够，难以满足高黏度的喷胶需求。目前主流的

放大方式是通过放大机构材料的弹性变形来放大压电

叠堆输出位移［６８］，这种放大方式频率响应上限低，长

期使用弹性材料容易发生失效断裂［９］。

为了实现对胶水高精密及高效率的分配［１０１１］，课

题组提出了一种具有大传动角的双压电制动新型喷射

点胶阀，相对于其他传统的柔性铰链放大方式，该结构

具有可靠性好，频率响应上限高，传力效果好等优点。

１　喷射点胶阀结构设计及工作原理
１．１　喷射点胶阀结构

图１所示为课题组提出的双压电制动新型喷射点

胶阀的结构。双压电制动新型喷射点胶阀主要包括：

点胶阀壳体、２组叠堆压电陶瓷、位移放大机构、预紧

螺栓及预紧连杆、喷胶撞针、端盖以及旋转销轴和轴

瓦。该机构采用新型放大机构配合双压电陶瓷反相工

作（一个压电陶瓷张紧，另一个压电陶瓷放松），双压

电陶瓷的固定距离不变，受力较为平衡，能起到很好的

防松效果。２组完全相同的压电叠堆分别与放大机构

的上端和下端连接，并通过预紧螺栓和预紧连杆实现

对陶瓷预紧力的精确控制，位移放大机构的右端通过

销轴、轴瓦实现和箱体的连接，左端通过螺母和撞针实

现固连。

图１　双压电制动新型高频喷射点胶阀结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｗｔｙｐｅｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｊｅｔｔｉｎｇｄｉｓｐｅｎｓｅｒｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒａｋｅ

课题组所设计的新型喷射点胶阀具有如下特点：

①该点胶阀的位移放大机构是通过机构运动进行位移

放大和力的传递，而不是传统的通过材料形变来放大

位移，并且该机构的传动角大，传力效果好。②放大机

构右端的销轴和轴瓦由陶瓷制成，具有良好的自润滑

效果，在点胶阀工作时极大地减少了放大机构与箱体

之间的摩擦。③撞针下方有一个阶梯导套，由聚醚醚

酮制成，具有良好的自润滑性，可以极大地减少撞针与

壁面的摩擦，增加了撞针的使用寿命。④阀杆下方为

出胶口，采用高硬度、耐磨的钨钢制成，保证了喷嘴在

长期高频率工作下的使用寿命；喷嘴和撞针为可拆卸

式，便于更换不同直径的撞针和不同孔径的喷嘴。

压电点胶阀的整体尺寸为 ８８ｍｍ×７２ｍｍ×２５

ｍｍ，压电陶瓷尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ。

１．２　喷射点胶阀的工作原理

首先，在点胶阀工作之前通过预紧螺栓将压电陶

瓷预紧［１２］，并输入如图２所示的驱动信号，在下压电

陶瓷接入电压时，下压电陶瓷通电发生形变，上压电陶

瓷断电保持不变，驱动位移放大杆向上运动，由于位移

放大杆和撞针通过螺母固定连接，导致撞针向上打开

喷胶口，胶液受进胶压力被挤入胶腔内部。
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图２　喷射阀驱动信号
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在上压电陶瓷接入电压时，下压电陶瓷断电回位，

上压电陶瓷通电伸长，驱动杠杆作一个竖直向下的运

动，撞针穿过导套向下挤压，从而完成胶腔内液体的

喷射。

点胶阀工作过程中通过 ２个压电陶瓷交替的伸

长、缩短，驱动撞针做往复运动，从而实现点胶阀的稳

定喷射点胶，实际控制过程中可以通过改变上、下压电

陶瓷的脉宽占比和驱动电压 Ｕ的幅值来调节工作的

频率和撞针的位移。

１．３　位移放大机构的仿真分析

由于压电陶瓷的输出位移很小，难以实现胶水的

喷射，故需要放大机构对压电陶瓷的输出位移进行放

大。目前点胶阀对撞针的行程要求为 １５０～３００

μｍ［１２１３］，且机构的共振频率要满足小于点胶阀的工作

频率的要求。

课题组利用ＡＮＳＹＳ软件对所设计的位移放大机

构进行模态分析，模拟该结构在不同共振状态下的振

动形态，并对放大机构所受应力和输出位移进行计算。

位移放大机构的有限元模型中所选主要部件材料及其

特性如表１所示。

表１　主要部件材料及其特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

材料
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松比

μ

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

许用应力

σ／ＭＰａ

氧化铝陶瓷 ３４０ ０．２２ ３２００ ２２００

硬铝合金　 ７０ ０．３０ ２７０５ ２１５

１．３．１　静力学分析

在利用ＡＮＳＹＳ对放大机构输出位移进行仿真时，

设置压电陶瓷输入２０μｍ位移，一端设置为旋转绕着

销轴运动，得出的位移与等效应力变化云图如图 ３

所示。

图３　放大机构静力学分析结果

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｓａｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图３（ａ）可知，当压电陶瓷输入位移为 ２０μｍ

时，放大机构传递给撞针的位移约为０．２４ｍｍ，放大比

约为１２，基本满足撞针的行程要求；由图３（ｂ）可知当

压电陶瓷输出最大力１６００Ｎ时，放大机构应力最大

处约为１８５ＭＰａ，未超过材料的许用应力，可以较好地

满足胶体的喷射要求。

１．３．２　模态分析

模态分析是根据结构的固有特性，包括频率、阻尼

和振型去分析这些模态参数的过程。通过模态分析可

以计算所设计的机械结构在不同频率下发生的振动响

应，由于压电陶瓷自身的工作频率高达几千赫兹，为了

避免发生共振，影响机构的正常工作甚至造成机构损

坏，需要对位移放大机构进行振型分析，从而了解机构

的特性。

设置好模态分析所需的参数和约束，一般分析前

６阶振型来判断高频喷射下是否会引起机构的共振，

前６阶模态振型结果如图４所示。
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图４　前６阶放大机构模态分析结果

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｓａｕｌｔｓｏｆｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｉｒｓｔｓｉｘｏｒｄｅｒｓ

由图４可知：第１和第６阶模态为位移放大机构

输出位移方向上的变形；第３阶和第５阶模态为放大

机构的侧向摇摆变形；第２阶和第４阶模态为非常规

变形，可以忽略对机构工作的影响。通常点胶阀的最

高工作频率不超过８００Ｈｚ［１４］，与第１阶振型的工作频

率仍有较大差距，所以这几种模态都没有对喷射点胶

阀的正常工作造成不良影响。该模态研究也进一步证

实了双压电驱动放大机构的高频率功能，为喷射点胶

阀的高频率工作提供了结构依据。

２　喷射过程流体动力学分析
喷胶阀的撞针在喷嘴腔内的往复运动是胶液喷射

的根本原因。胶液的喷射过程是机械结构运动与流体

运动的耦合过程。因此课题组将胶体喷射过程建立流

体动力学模型，通过流体力学理论计算分析液滴成型

与结构及外部条件的具体关系，为实现对喷射过程的

精确控制奠定基础。

如图５所示，根据点胶阀工作时腔体内胶水的分

布建立坐标系，取一半径为 ｒ，长度为 ｄｙ，厚度为 ｄｚ的

圆环进行微元分析。

图５　撞针喷嘴流体动力学模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｎｅｅｄｌｅｎｏｚｚｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

根据加速度定律对胶液在喷嘴孔内的受力分析

可得：

２πｒｄｒ·Ｐ－２πｒｄｒＰ＋ＰＺ
ｄ( )ｚ－２π（ｒ＋ｄｒ）ｄｚ·

τ＋τｒ
ｄ( )ｒ＋２πｒｄｚ·τ＋２πｒｄｒｄｚ·ρｇ＝２πｒｄｒｄｚ·

ρ·ａ。 （１）

式中：ρ为圆环胶水的密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度，

ｍ／ｓ２；τ为圆环受到的横向剪切力，Ｎ；ａ为上压力和下

压力共同作用下产生的胶水加速度，ｍ／ｓ２。

若用
ｄｗ
ｄｔ来代替加速度ａ，ｗ是胶体的瞬时速度（喷

嘴面积固定，只在 Ｚ方向上发生变化），式（１）可以转

换为：

－Ｐ
Ｚ
－１ｒ·


ｒ
（τ·ｒ）＝ρｄｗｄｔ，０≤ｒ≤Ｒｎ。 （２）

通过黏性流体的伯努利方程可得，胶体流过单位

长度后由于摩擦力作用而损失的机械能为一个常数

Ｃ，即：
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ｄＰ
ｄＺ＝

ΔＰ
Ｌｎ
＝
Ｐｉｎｐｕｔ－Ｐｏｕｔｐｕｔ

Ｌｎ
＝Ｃ。 （３）

式中：Ｐｉｎｐｕｔ为喷嘴内端面的压力，Ｐａ；Ｐｏｕｔｐｕｔ为喷嘴外端

面的压力，一般为大气压值，Ｐａ；ΔＰ为喷嘴内外端面

的压力差，Ｐａ；Ｌｎ为喷嘴流道的长度，ｍ。

由幂律流体的流变模型可得剪应力τ与胶体黏度

μ之间的关系，即：

τ＝－μ －ｗ( )ｒ
ｎ

。 （４）

式中：ｎ为流变系数；μ为胶体的动力黏度，Ｐａ·ｓ。

胶体在喷嘴内为定常流动时，速度变化量为零。

由此将式（３）、式（４）代入式（２）中可得：

ΔＰ
Ｌｎ
－μ·１ｒ·


ｒ
ｒ－ｗ( )ｒ( )ｎ ＝０。 （５）

在无滑移边界条件下：ｒ＝Ｒｎ时，ｗ＝０；ｒ＝０时，

τ０＝０。将其代入式（５）可得到胶体流速沿ｒ方向上的

分布：

ｖ（ｒ）＝ ｎ
ｎ＋１

ΔＰ
２μＬ( )

ｎ

１
ｎ
Ｒ（１＋

１
ｎ）

ｎ －ｒ（１＋
１
ｎ( )） 。 （６）

胶体体积流量Ｑｎ和流速有：

Ｑｎ ＝∫
Ｒｎ

０
２πｒｗ（ｒ）ｄｒ。 （７）

将式（６）代入式（７）计算可得：

Ｑｎ＝
ｎπ
３ｎ＋１

ΔＰ
２μＬ( )

ｎ

１
ｎ
Ｒ（３＋

１
ｎ）

ｎ 。 （８）

由式（７）可得喷嘴内胶体的平均流速ｖ（ｒ）及流出

的胶体体积Ｖｏｕｔｐｕｔ为：

ｖ（ｒ）＝
Ｑｎ
πＲ２ｎ
＝ΔＰ８μＬｎ

Ｒ２ｎ； （９）

Ｖｏｕｔｐｕｔ＝∫
ｔｏｎ

０
Ｑｎｄｔ＝

π
８
ΔＰ
μＬｎ
Ｒ４ｎｔｏｎ。 （１０）

式中：ｔｏｎ为点胶阀工作时间，喷嘴打开和关闭的瞬间胶

体的压力变化忽略不计，即ΔＰ为常量；流变系数 ｎ取

值为１。

由式（１０）可知，喷射点胶阀单次工作的喷胶体积

以及喷射速度与很多因素有直接关系，包括喷嘴孔两

端压力差、喷嘴孔长度、喷嘴孔径、胶体黏度和喷嘴开

关时间等［１６］。

３　喷射点胶流体仿真
为了更好展现点胶阀工作的过程，探究胶液喷射

的一般规律，课题组采用流体动力学仿真分析软件

ＦＬＵＥＮＴ对胶体成型过程进行仿真，分析各个变量对

胶体喷射成型的影响。

首先利用ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ建立喷嘴撞针的仿真模

型，再将划分好网格的模型导入ＦＬＵＥＮＴ中，利用自定

义的ＵＤＦ函数对撞针进行动网格分析。模型中喷嘴

孔直径设置为２００μｍ，喷嘴口长度为５００μｍ，胶腔直

径为４ｍｍ，撞针直径为３ｍｍ，撞针头部球面半径Ｒ为

１．５ｍｍ，设置初始进胶压力为０．６ＭＰａ。由于喷嘴及

阀杆都为中心对称的回转体，所以在仿真时简化为２

维模型以节约ＦＬＵＥＮＴ的计算空间。

３．１　撞针向下运动时喷嘴所受的压力

根据式（９）和（１０）可知在主体结构参数及胶水参

数不变的情况下，喷射速度和喷射体积主要由喷嘴两

端的压力差以及喷嘴孔径所决定。课题组通过仿真实

验研究喷射速度和喷射体积对喷射胶点的效果的

影响。

设置撞针的运动行程为 ０．２４ｍｍ，撞针速度为

０３ｍ／ｓ向下运动，喷嘴口处的压力分布云图如图 ６

所示。

图６所示为点胶阀单次工作过程中６个不同时间

段形成的压力云图。由图６可知：当撞针开始以０．３

ｍ／ｓ的速度向下撞击喷嘴的过程中，胶腔内的整体压

力逐渐增大；当撞针撞击到喷嘴时，胶腔形成一个密闭

腔且压力值突变达到顶峰。
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图６　喷嘴口处压力变化云图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅａｔｎｏｚｚｌｅｏｒｉｆｉｃｅ

图７所示为胶压力为０．６ＭＰａ，喷嘴半径为０．１
ｍｍ，撞针半径为１ｍｍ的点胶阀工作时喷嘴口处的压
力曲线。

由图６及图７可知，撞针从最高位置向下挤压胶
水的过程中，当撞针刚开始移动时，其距离喷嘴口较

远，胶液在撞针的挤压下沿着撞针的外侧和胶腔的内

侧向上流动；当撞针移动到距离喷嘴足够小的间隙时，

图７　喷嘴压力曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｚｚｌｅ

由于胶体本身的黏性力和表面张力，胶体难以通过较

小的间隙，导致喷嘴口附近的胶液压力增大；同时由于

部分压力转换为胶液的动能，且撞针与喷嘴之间的距

离越来越窄，喷嘴口处的压力呈现稳步增加；当撞针向

下撞击到喷嘴时，撞针与喷嘴处于完全贴合状态并且

切断了胶液进入喷嘴口的通道，胶腔内的压力突变减

小为供胶压力。

供胶压力在点胶阀工作的初始阶段作为主要驱动

源，在喷嘴半径为０．１ｍｍ，撞针半径为１ｍｍ的仿真

条件下，通过改变供胶压力，并保持其他结构参数不

变，得到的仿真结果如图８所示。

由图８（ａ）可知随着供胶压力的增大，撞针与喷嘴

腔内的压力也不断增大，并且更大的供胶压力带来的

瞬时高压也会更大。瞬时压力大可以更好的完成高黏

度胶水的喷射。由图８（ｂ）可知随着供胶压力的增大，

喷嘴内胶液的流速也更大。由仿真结果可知通过增大

供胶压力可以更好地完成高黏度、大流量的喷射点胶。
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图８　不同供胶压力下喷嘴口处压力与胶体速度

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｇｌｕｅｓｐｅｅｄａｎｄｎｏｚｚｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｕｅｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

将边界条件（喷嘴长度 Ｌｎ为０．２４ｍｍ，喷嘴孔径

Ｒｎ为 ０．１００ｍｍ，动力黏度 μ为 １．４１Ｐａ·ｓ）代入式

（９），将图８（ａ）所示压力曲线求平均代入 ΔＰ，求出理

论平均胶体流速分别为：１．６７ｍ／ｓ（供胶压力为 ０．３

ＭＰａ），２．１５ｍ／ｓ（供胶压力为０．６ＭＰａ）和２．９５ｍ／ｓ

（供胶压力为０．９ＭＰａ）。图８（ｂ）仿真得到的平均胶

体流速为１．８０ｍ／ｓ（供胶压力为０．３ＭＰａ），２．４０ｍ／ｓ

（供胶压力为０．６ＭＰａ）和３．１６ｍ／ｓ（供胶压力为０．９

ＭＰａ）。可以看出虽然仿真和理论值有一定误差，但总

体趋势是一致的。故增大进胶压力可以有效提高胶体

的喷射速度。

３．２　喷嘴孔的孔径对胶液喷射的影响

喷嘴孔的孔径也是影响胶液喷射的重要因素之

一，在不改变其他结构尺寸以及边界条件的情况下，只

改变喷嘴孔的孔径进行仿真，得到如图９所示的压力

分布曲线以及喷嘴孔内胶液流速曲线。

图９　不同喷嘴半径下喷嘴口处压力与

胶体速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｌｕｅｓｐｅｅｄａｎｄｎｏｚｚｌｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｒａｄｉｉ

由图９（ａ）可知喷嘴孔的孔径越小，撞针和喷嘴孔

贴合时的瞬时压力就越大。这是因为在点胶阀工作的

过程中，撞针与喷嘴之间的胶液是通过撞针和喷嘴的

缝隙沿着撞针外侧流出的。由于撞针不断向下运动，

撞针与喷嘴之间的间隙不断缩小，胶腔内的绝大部分

的胶液需要将压力转换为动能从喷嘴孔射出。因此喷

嘴孔径越小，在撞针与喷嘴孔贴合时产生的瞬时压力

越大。由图９（ｂ）可知，随着喷嘴孔径的缩小，喷嘴流

速也会不断缩小。这也与式（９）的结果相吻合。若要

保持胶液的流速不变，按一定倍数减小喷嘴孔径则需要

以平方倍增加进胶压力。因此可以通过改变喷嘴孔的

孔径来调节胶滴的大小，满足不同工况下的点胶需求。

将边界条件（喷嘴长度 Ｌｎ为０．２４ｍｍ，喷嘴孔径

Ｒｎ为０．０７５，０．１００和０．１５０ｍｍ，动力黏度 μ为１．４１

Ｐａ·ｓ）代入式（９），将图９（ａ）所示压力曲线求平均代

入ΔＰ，求出理论平均胶体流速分别为１．６３ｍ／ｓ（Ｒｎ＝

００７５ｍｍ），２３４ｍ／ｓ（Ｒｎ＝０１００ｍｍ）和 ４２ｍ／ｓ

（Ｒｎ＝０１５０ｍｍ）；图９（ｂ）仿真得到的平均胶体流速

为１８０ｍ／ｓ（Ｒｎ＝００７５ｍｍ），２５７ｍ／ｓ（Ｒｎ＝０１００

ｍｍ）和３９２ｍ／ｓ（Ｒｎ＝０１５０ｍｍ）。平均胶体流速的

理论与仿真结果偏差在１０％以内。可以看出增大喷

嘴孔径明显提高了胶体的喷射速度，但喷嘴孔径过大

也容易造成散点、卫星滴等现象。
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４　结语

课题组设计了基于杠杆放大的双压电致动新型喷

射点胶阀，利用有限元仿真软件对点胶阀结构进行模

态分析，验证了该结构的谐振频率和位移放大能力。

研究结果表明该双压电制动结构具有良好的高频动态

特性以及较好的位移放大功能。

课题组还建立了撞针与喷嘴的流体动力学模型，

通过对胶体喷射过程的理论分析计算出喷胶速度及喷

胶体积与撞针喷嘴等结构参数的关系；利用 ＦＬＵＥＮＴ

软件模拟胶滴的形成过程及点胶阀点胶时喷嘴口附近

的压力变化，探究了胶滴成型与胶体平均喷射速度之

间的关系，并分析了不同进胶压力以及不同喷嘴孔径

对喷嘴口压力以及胶液喷射速度的影响。研究结果表

明相比于现有结构，课题组设计的双压电致动高频点

胶阀具有良好的喷射性能，并且通过改变供胶压力和

喷嘴直径可以有效改变喷胶速度；对比仿真和理论模

型证明了该仿真结果的正确性，为精确点胶控制提供

了参考；除了供胶压力和喷嘴直径外，喷嘴的结构也影

响着胶体的成型效果。未来将研究压电喷射阀喷嘴结

构等因素对喷射性能的综合影响。
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