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摘 要：根据微机电系统(MEMS)技术和微型阀技术的研究现状与发展趋势，在微型阀

致动机理分析和性能对比的基础上，通过对微型阀结构的理论计算和数值模拟，论证了静电

致动和压电致动两种微型阀方案，确定了微推进系统用微型阀的主要技术参数和性能指标；

通过结构设计和MEMS工艺攻关，完成了基于MEMS技术的压电致动微型阀原理样件制造，

并进行了初步的原理试验验证和性能检测。结果表明，基于MEMS技术的压电致动微型阀原

理可行，方案合理；通过进一步的结构优化，解决多层键合和系统封装工艺，可以获得高性

能的微型阀，为小型、轻质和集成化微推进系统研制奠定基础。
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Abstract：According to the status and development trend of MEMS and microvavle technology，

the concepts of staticelectricity and piezoelectricity microvavle have been demonstrated by the theo-

retical analyzing and numerical simulation based on the actuating analysis and performance compari-

son of the microvalve．The major technical and performance parameters have been determined．The

prototype of the piezoelectricity microvalve was fabricated followed the structure design and MEMS

technics research．Performance of the prototype has been tested．The result shows that the design of

the MEMS piezoelectricity microvalve is reasonable，and the microvalve with hi【gh performance would

be obtained through fabrication optimization and MEMS technics study．
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O引言

基于MEMS的微型阀主要用于微推进系统，

它是微型航天器的重要组成部分。其主要优点

有：尺寸及结构质量小、耗能低、具有集成化与

大批量生产的可能性。将微型阀、微型泵、微推

力器等集成在一起，形成微推进系统，可以大大

减小微推进系统的尺寸、降低结构质量、提高性

能和控制精度。微型阀与微推进系统配合可实现

推进剂的精确输出，从而保证精确的推力，帮助

微型航天器实现更好的姿态控制、位置保持等，

为微／纳航天器的进一步应用打下良好的基础。

表1 MEMS微型阀的技术评估

’rab．1 Technical evaluation of MEMS microvalve

根据工作原理，微型阀可以分为许多种，包

括热气动阀、双金属片致动阀、形状记忆合金

(SMA)阀、静电致动阀、压电致动阀以及电磁

致动阀等。针对微型航天器推进系统的应用指

标，表1中对各种微型阀的性能进行了大体评

估。可以看出，大部分阀门在减少重量、体积和

供电功率的方面容易做到。其中热气动阀、双金

属片阀以及形状记忆合金阀的激励时间较长，导

致微型阀响应时间过长，这会使推力器的工作时

间过长、脉冲冲量过大，同时，这些阀门还会受

到环境温度的影响，即在过高的温度下，阀门会

自动开启而产生错误的动作。

电磁激励除了为磁场生成制作线圈占用一定

的空间外，还要考虑磁路的空间，因此，它需要

较大的空间；与此对比静电激励和压电激励只需

考虑平面电极的大小和电场空间即可，且静电和

压电微型阀响应快，控制方便。所以，根据不同

激励形式微型阀的技术特点、研究现状和MEMS

工艺水平、以及微推进系统对微型阀的技术要

求．对静电激励和压电激励微型阀进行了方案研

究。

1静电激励微型阀

1．1工作原理与结构特点

如图1所示，静电激励阀由顶、低壳体和中

间的膜片组成。顶壳材料为硼硅玻璃，下面镀有

一层电极。中间层为单晶硅的膜片和阀芯，膜片

的上表面镀有一层电极，底壳为硅材料的阀座。

流体从人口流入时，对膜片下表面和阀芯上表面

的压力相同，阀不会打开。给上下电极施加反向

电压，则膜片向上弯曲，阀芯抬起，流体从出口

流出。该阀的加工采用光刻、刻蚀、沉积和键合

等工艺。

电撮绝缘层

厨孓两写虿三；三翮豳==|出筮跨篓攀删姻
出口 阀座入I=1

图1静电激励微型阀

Fig．1 Staticelectricity microvalve

该阀门由三层硅结构组成，在加工时需要用

到多层硅一硅键合的技术，但该项技术目前在国
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内还很不成熟，加工成品率很低，加工质量较

差。另外，由于在硅一硅键合时无法施加预形变，

导致阀芯和阀座只能依靠流体压力相接触，密封

性能很差。所以，总的来说，静电致动微型阀体

积小，功耗低，系统集成性好，但其结构较复

杂，加工困难，且密封性能差。

1．2系统计算

如果气体的Ma<O．3，则认为气体是不可压缩

的，即为不可压流动；稀薄气体流动一般为高努

德森数(Kn>O．1)和低马赫数(Ma<O．3)流，因

此认为它是不可压流动。

对于自由分子流，微通道内的流速与工质分

子量的平方呈反比，即流速与工质的种类有关，

见式(1)

秽-(詈㈣寺(pi一)㈤
式中，t7为流速，m／s；D、L分别为管路的直径

和长度，m，其中D≤L≤A；R为气体常数，

J／(kg·K)；P¨p。。分别为人口和出口压强，Pa。

对于连续流，推进剂工质的最大质量流量为

m‘mem／／／_小mA。(击)≈㈥抛∽
对于自由分子流(Kn>10)，由推进剂工质的

分子量，可以得到流经膨胀缝隙的质量流量

1 ．1／2

m‘fm=mA。瓦=mA。p(≤l_) (3)

式中，P为工作压强，Pa；m。为质量流量，ks／s；

A。为流通面积，m2；k为工质比热比，对于单原

子分子k=1．667，双原子分子k=1．400，多原子分

子k=1．200；R为气体常数，R=287．06J／(kg·K)；T

为温度，K。

空气中两平行电极板之间产生的静电力为

F_}占oq(v／a)‘S (4)

式中，F为静电力，N；占。为真空介电常数，

80=(1／361r)xlO-gF／m；8r为介电材料的相对介电常

数；V为电压，V；d为间隙宽度，m；S为电极

板面积，m2。

周边固支的方板受到均匀压力载荷P作用

时，方板将发生弯眭，方板中心最大变形量为

‰，一业攀唑 (5)埘M 2一———亏一 u，

Eh

式中，E为材料的杨氏模量，Pa；a为方板边长，

m；h为方板厚度，m。负号表示方向向下。

假定电极板尺寸为5mmx5mm，厚度301山m，

间距151xm。对电极施加150V的电压时，由公式

(4)，(5)可求得电极的最大应变量为101山m。

根据微型阀的结构，阀座的位移为

埘dp=10斗m，阀座的尺寸为5mmx5mm，可以得到

微型阀的流通面积为A．--4aw,b=4x5000xlOxlO一2

=0．2mm2

对不同工质，推进剂的质量流量不同。根据

公式(1)、(2)、(3)可求得，对于工质为水(H：O)，

当微型阀工作温度为300K，工作压强为0．2MPa

时，在连续流状态下，微型阀的质量流量为

m=eA。x／-aoaP=0．2x 10 kg／s=2．0加

式中，占为流量系数；P为推进剂密度，kg／m3；

△P为压降，Pa。

对于工质为氮气(N2)，当微型阀工作温度

为300K，工作压强为0．2MPa时，在连续流状态

下，微型阀的质量流量为

赢：2．613x10～k幽：2．613幽
在自由分子状态下，微型阀的质量流量为

． 一3

m=1．523x10 kg／s=1．523 s／s

1．3有限元分析

用ANSYS对厚度10—401xm的阀膜片进行有

限元分析，得出结果如图2所示。

2

92
是

羞l
鋈l

致动电压／v

图2致动电压、膜片厚度与阀芯位移的关系

Fig．2 Correlation of the actuating voltage，the thickness

of the membrane and the displacement of the
valve
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由图2可以看出：

(1)致动电压越高，则致动力越大，由此造

成的阀芯位移也越大，阀芯的位移与致动电压的

2次方成正比，因此可以通过适当的提高电压来

使阀芯位移增大，从而提高微阀的输出。但是，

过高的致动电压可能会造成电极的击穿，并且电

压提高会导致功耗增加。对于边长为5mm的正

方形膜片，在工作电压为150V，膜片厚度为

101山m时，最大应力仅为364MPa，远小于硅的屈

服应力7000MPa，强度足可以达到要求。

(2)在相同的致动电压下，膜片的挠度随着

膜片厚度的增加指数递减。膜片越薄，阀芯输出

的位移也就越大，所以可以通过减小膜片的厚度

来增加阀的输出。但是由于受到加工工艺的限

制，膜片的厚度不可能无限制的减小。所以，在

微型阀的设计中，应综合考虑加工工艺与输出效

率的影响，选择合理的膜片厚度。

2压电激励微型阀

2．1工作原理与结构特点

压电激励器是由压电陶瓷片(删和电极
组成的，通常有块状或圆片状商品压电陶瓷供

货，采用环氧树脂粘接在激励器的膜片上。这种

激励器变形大(相同驱动条件下膜片越薄变形量

越大且与驱动电压和频率成比例)、响应快、产生

的力大(1kN)、功耗小，通常将多片叠成压电堆

或压电块以增加激励力和应变量，但驱动电压相

对较高(30V一150V)。

微型阀结构包括两层硅结构、外部的不锈钢

法兰以及压电陶瓷致动器，图3(a)是两层硅片键

合后的结构，图3(b)是封装后的结构。在两层硅

结构键合时，为了避免阀芯和阀座粘结在一起，

在其之间留有5恤m的缝隙。阀门静止时，压电

陶瓷的长度导致膜片产生变形，阀芯下降堵住流

道。当阀门工作时，给压电陶瓷施加电压，压电

陶瓷发生收缩，阀芯回到原位，从而打开流道。

压电激励阀的体积比静电激励阀略大，但由

于外部法兰和压电陶瓷可以压紧阀芯，使得压电

激励阀的密封压力很大，密封性能也好了很多。

(b)

图3压电激励微型阀

Fig．3 Piezoelectricity microvalve

2．2系统计算

根据压电陶瓷材料的特性。压电陶瓷在电场

的作用下，将产生机械应变，材料的应变为

占--d3，V (6)

式中，占为产生的应变；y是所加电场，V／m；

如是压电晶体压电系数。

根据锆钛酸钡PZT的特性，选用lOmmx

10mmxlomm的叠堆状PZT，根据公式(6)可

知，当电压为150V时，阀座的位移为

埘由=7．14trm，阀座的尺寸为3mmx3mm，可以得

到微型阀的流通面积为

A,--4d,w却--4x7．14x3000x 10—2=0．08568x 10-6 m2

式中，A。为流通面积，m2；反为阀座边长，m。

对于不同的工质，推进剂的质量流量不同，

对于工质为水(H：0)，当微型阀工作温度为

300K，工作压强为0．2MPa时，在连续流状态下，

微型阀的质量流量为
． 一 一'

m=sA。-v历oap---0．086x10 kg／s=0．86 g／s

对于工质为氮气(N2)，当微型阀工作温度

为300K，工作压强为0．2MPa时，在连续流状态

下，微型阀的质量流量为

，拓1．12x10-3kg，s=1．12加

在自由分子状态下，微型阀的质量流量为

m=0．65x 10-3kg／s--'O．65小
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3原理样件加工试验

3．1静电与压电微型阀的特点对比

静电激励微型阀体积小，功耗低，系统集成

性好，但其致动力小，结构较复杂，加工困难。

而且由于加工工艺对结构的限制，静电激励阀的

密封压力很小，密封性能很差。

压电激励微型阀体积比静电激励阀略大，但

其结构简单，加工相对容易一些，且致动力大，

密封性能好；压电致动器工艺成熟，有可供选用

的产品，易于与电路连接；压电激励控制容易，

响应速度快，所以，选择压电激励微型阀进行了

原理样件的加工试验。

3．2结构设计和工艺攻关

多层硅一硅键合的工艺目前还很不成熟，所

以方案中的压电激励阀采用了双层硅结构加外部

不锈钢法兰的形式。如图3(a)所示，在一层硅片

上刻出流体人口、出口与阀座，另一层硅片上刻

出薄膜与阀芯，将这两层硅片键合，键合时在阀

芯与阀座间留有51xm的空隙，以防止阀芯与阀

座被键合在一起。键合完成后，安装压电陶瓷与

不锈钢法兰，如图3(b)所示，法兰用螺栓固定，

压电陶瓷被安装在法兰中央的套筒里，并利用压

电陶瓷压迫硅薄膜，使阀芯与阀座紧密结合在一

起，从而关闭阀门，形成密封结构。

该阀门的加工主要使用了光刻一刻蚀掩模一腐

蚀体硅等MEMS工艺，主要流程为：沉积Si3N。

掩模_(光刻Si，N。掩模_刻蚀Si。N。掩模图形-÷

腐蚀Si)．÷去除Si，N。。其中阀芯层要经历4次光

刻一腐蚀的过程，而阀座层只需要一次双面光

刻一腐蚀即可完成。

3．3原理样件的试验

试验中观察到下列现象：a)当阀门静止时，

部分样件流道并未完全关闭，依然有工质流出，

个别样件的侧壁还出现了泄漏现象；b)当阀门

工作时，几台样件的流量有了不同程度的增加。

通过分析试验现象及结果，得出如下结论：

a)压电致动微型阀原理可行，方案合理；b)通

过压电致动器可控制阀芯的移动，使阀门流通面

积发生变化，从而实现阀门的开启、关闭和流量

变化；c)阀门连接处存在泄漏，流量控制也不

精确，表明加工质量较差，阀门封装结构有待完

善，还需开展进一步工艺攻关和结构优化设计。

图4为封装前后的压电激励阀照片。

图4封装前和封装后的压电激励阀

Fig．4 Piezoelectricity micmvalve without

and with encapsulation

4结束语

通过理论分析、数值计算和方案对比，基于

MEMS技术的压电致动微型阀具有控制容易、密

封性能好、响应速度快、结构简单、易于加工等

优点。通过结构设计、工艺攻关和试验检测，结

果表明基于MEMS技术的压电致动微型阀原理可

行，方案合理。进一步的结构优化，逐步解决了

多层键合和系统封装等MEMS加工工艺，可以获

得高性能的微型阀；通过与推进剂管理装置、微

型推力器、微型控制器等的集成，可以获得高性

能一体化微推进系统，满足微型航天器的要求。
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