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摘　 要：为了提高微流体驱动系统的性能，提出了一种基于形状记忆合金（ＳＭＡ）的微流体驱动方式，
用于微流控变色系统内液体循环的双程驱动。 以 ＳＭＡ 弹簧为主要驱动元件，设计并制作了基于 ＳＭＡ
的微流体驱动装置，建立了 ＳＭＡ 驱动元件和 ＳＭＡ 驱动微流控变色系统的数学模型，搭建了 ＳＭＡ 驱动

微流控变色试验平台，在不同参数条件下，对驱动系统的温度响应特性、位移输出特性和液体压强特

性进行了仿真分析和试验研究。 结果表明，与传统微流体驱动方式相比，ＳＭＡ 驱动的微流体变色系统

采用直流电源驱动、体积小、操作便捷，具有较快的响应速度和较高的可靠性。
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　 　 与宏观系统相比，微流控系统尺度小，能耗低，
系统面 ／体比（ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｔｏ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ，ＳＡＶ）较

大，流体在微流道内流动时受表面张力影响明显增

加，其流动特性也发生了较大变化，因此，宏观系统

的驱动方式已不能满足微流控系统的要求。 目前微

流控系统主要通过不同结构和原理的微泵来实现微

流体的驱动，常用的微泵结构主要包括机械式微

泵［１⁃３］和非机械式微泵［４⁃６］。 北京科技大学的刘北

东等基于热胀冷缩原理研究并制作了热气泡驱动式

机械结构微泵［７］，德国的 Ｇｏｓｓｍａｎｎ 等制作了电渗驱

动式非机械结构微泵［８］，东北大学的方肇伦等报道

了一种以毛细和蒸发作用为驱动力的非机械式微

泵［９］。 传统机械式微泵大多需要交流驱动电源，体
积较大，而传统非机械式微泵结构原理复杂，液体泵

送速度慢，因此不能满足微流控系统微型化、快速

化、便捷化的发展需求。
近年来，随着微流控技术的发展，越来越多的新

型材料被应用到微流控系统中。 形状记忆合金

（ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）材料具有体积小，功重比

大等特点［１０］，引起了国内外众多学者的关注和研

究，并广泛应用于智能机器人［１１］、仿生鱼［１２］ 及医疗

设施［１３］的研究中，但 ＳＭＡ 材料在微流控领域的应

用报道较少。 日本的 Ｓａｓｓａ 等提出一种利用 ＳＭＡ 薄

膜实现微流体驱动的微泵［１４］，首先将 ＳＭＡ 薄膜切

割出栅状结构，将流道嵌套在其内部，引起 ＳＭＡ 栅

状薄膜变形，当施加一定的电流信号，ＳＭＡ 温度达

到相变临界温度后，ＳＭＡ 薄膜将会回复原来的形

状，挤压流道，从而驱动流道内液体的流动。 该装置

需要交替变换的交流脉冲信号来控制微流道内液体

的持续定向驱动，体积较大，且驱动位移小，速度慢，
不能满足微小系统微型化、集成化和快速驱动的需

求。 利用 ＳＭＡ 材料实现微流控系统中流体驱动的

技术目前还尚未成熟，仍然需要更多的开发和研究，
从而获得体积更小、能耗更低、集成度更高的微流体

驱动系统。
本文以 ＳＭＡ 弹簧为主要驱动元件，提出一种基

于 ＳＭＡ 弹簧的微流体驱动方式，用于实现微流控

ＰＤＭＳ 变色薄膜内液体的双程驱动。 建立了 ＳＭＡ
驱动弹簧及整个 ＳＭＡ 驱动微流控变色系统的数学

模型，对系统特性进行了仿真分析和试验研究。 与

现有的 ＳＭＡ 薄膜驱动方式相比，该驱动装置无需交

变电流信号，采用直流电源驱动，体积小，便于集成

化，系统输出位移较大，驱动速度较快，且操作便捷，
能够更好地满足本文中微流控光学变色系统驱动性

能的要求。
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１　 结构和工作原理

图 １ 为微流控变色系统 ＳＭＡ 驱动方式的结构

原理图，主要包括：单程 ＳＭＡ 弹簧、普通偏置弹簧、
活塞、导向管、驱动腔、固定板、连接管路和电源等。
ＳＭＡ 弹簧和偏置弹簧的两端均固定，并与活塞相连

接，ＳＭＡ 弹簧、偏置弹簧、活塞和导向管的轴线均在

同一直线上。 为保证弹簧在变形过程中的行程为直

线，在弹簧和活塞中线位置插入一根直的空心导向

管来控制弹簧行程方向。 固定板主要用于固定

ＳＭＡ 弹簧和导向管，同时固定电源线并将其引出与

直流电源相连接。 为了增加驱动器在不同温度下的

可靠性，ＳＭＡ 弹簧和偏置弹簧的固定端用一层薄的

环氧树脂胶与固定板粘接。

图 １　 ＳＭＡ 驱动微流控变色系统结构原理图

首先对 ＳＭＡ 弹簧施加一定载荷，之后再卸载，
此时其产生一定形变量（预变形量），然后完成 ＳＭＡ
弹簧和偏置弹簧的安装，系统达到初始平衡状态。
在初始条件下，微流控变色镜片内充满有色液体，接
通电源后，ＳＭＡ 弹簧受热，当温度升高到弹簧逆相

变开始温度时，其内部产生马氏体向奥氏体的相变，
弹簧刚度和回复量快速增加，拉动活塞向左运动，镜
片内的有色液体被吸入到驱动腔内，当温度达到逆

相变结束温度时，ＳＭＡ 弹簧和偏置弹簧再次达到高

温平衡点，活塞停止运动，镜片恢复原色。 断开电源

后，ＳＭＡ 弹簧冷却，当温度降低到弹簧正相变开始

温度时，弹簧刚度快速降低，在偏置弹簧作用下，活
塞向右运动，驱动腔内的有色液体被充入到镜片内，
当温度降低到弹簧正相变结束温度时，系统恢复到

初始平衡态，活塞停止运动，镜片完成变色。 因此，
通过控制电源信号的通断，驱动器内活塞可以完成

在 ２ 个平衡点之间的往复直线运动，实现微流控变

色系统内液体的双程驱动。

２　 系统数学模型

２．１　 动力学模型

与普通材料不同，ＳＭＡ 材料的应力和应变之间

不是恒定线性关系，不能用简单的胡克定律来描述，
因为 ＳＭＡ 相变过程中，应力－应变特性与温度有关，
且不同相变状态下马氏体含量、弹性模量等特性参

量也不是常数，均随着温度的变化而变化。 根据

Ｂｒｉｎｓｏｎ 模型［１５］，ＳＭＡ 在相变过程中，各变量之间的

关系可以表示为：
σ － σ０ ＝ Ｅ（ξ）ε － Ｅ（ξ０）ε０ ＋ Ω（ξ）ξｓ －
　 Ω（ξ０）ξ０ ＋ Θ（ξ）（Ｔ － Ｔ０） （１）

式中： σ 为 ＳＭＡ 弹簧受到的应力；ε 为 ＳＭＡ 弹簧产

生的应变；Ｔ为 ＳＭＡ弹簧的温度；ξ为 ＳＭＡ弹簧相变

中马氏体百分含量；ξｓ 为 ＳＭＡ 弹簧相变中应力诱发

的马氏体百分含量；Ｅ（ξ） 为 ＳＭＡ 弹簧的弹性模量；
Ω（ξ） 为 ＳＭＡ弹簧的相变张量；Θ（ξ） 为 ＳＭＡ弹簧的

热弹性张量；下标“０” 表示初始状态。
ＳＭＡ 弹簧从马氏体向奥氏体转变过程中，当 Ｔ

＞ Ａｓ 且 ＣＡ（Ｔ － Ａｆ） ＜ σ ＜ ＣＡ（Ｔ － Ａｓ） 时，马氏体百

分含量 ξ、由应力诱发的马氏体 ξｓ 和由温度诱发的

马氏体 ξＴ，可以分别表示为

ξ ＝
ξ０

２
ｃｏｓ π

Ａｆ － Ａｓ
Ｔ － Ａｓ －

σ
ＣＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ １{ } （２）

ξｓ ＝ ξｓ０ －
ξｓ０

ξ０
（ξ０ － ξ） （３）

ξＴ ＝ ξＴ０ －
ξＴ０

ξ０
（ξ０ － ξ） （４）

　 　 ＳＭＡ 弹簧从奥氏体向马氏体转变的过程中，当

Ｔ ＞ Ｍｓ 且满足
π

σｃｒ
ｓ － σｃｒ

ｆ

＋ ＣＭ（Ｔ － Ｍｆ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＜ σ ＜

［σｃｒ
ｆ ＋ ＣＭ（Ｔ － Ｍｓ）］ 时，马氏体的百分含量 ξ可以表

示为

ξｓ ＝
１ － ξｓ０

２
ｃｏｓ

π
σｃｒ

ｓ － σｃｒ
ｆ

［σ － σｃｒ
ｆ － ＣＭ（Ｔ － Ｍｓ）］{ }

　 ＋
１ ＋ ξｓ０

２
（５）

ξＴ ＝ ξＴ０ －
ξＴ０

１ － ξｓ０
（ξｓ － ξｓ０） （６）

式中： ＣＡ，ＣＭ 为应力对相变温度的影响系数；σｃｒ
ｓ ，

σｃｒ
ｆ 为马氏体相变开始和结束时的临界应力。

·８７３·
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ＳＭＡ 弹簧剪切弹性模量 Ｇ（ξ） 可以表示为

Ｇ（ξ） ＝ ＧＡ － ξ（ＧＡ － ＧＭ） （７）
式中： ＧＭ 为纯马氏体状态下 ＳＭＡ 弹簧剪切弹性模

量；ＧＡ 为纯母相状态下 ＳＭＡ 弹簧剪切弹性模量。
根据材料力学知识，弹簧的剪切应力、剪切应变

和所产生回复力之间的关系可以表示为

γ ＝ τ
Ｇ

＝ ｋ ８ＰＤ
Ｇπｄ３ （８）

式中： ｄ为弹簧丝直径；Ｄ为弹簧圈中径；Ｐ为弹簧产

生的回复力；ｋ 为应力修正系数。
ＳＭＡ弹簧形变时产生的回复位移Ｘ和剪切应变

γ 之间的关系可以表示为

Ｘ ＝ ｎπＤ２

ｄ
γ （９）

式中， ｎ 为 ＳＭＡ 弹簧的有效匝数。
结合（１） ～ （９） 式，ＳＭＡ 弹簧的动力学方程可

以表示为

Ｐ ＝ πｄ３

８ｋＤ
［Ｇ（ξ）（ ｄ

ｎπＤ２Ｘ － γＬξｓ） －

　 Ｇ（ξ０）（γ０ － γＬξｓ０） ＋
Θ（Ｔ － Ｔ０）

３
＋ τ０］（１０）

　 　 初始状态下，微流控 ＰＤＭＳ 薄膜微流道内充满

有色液体，ＳＭＡ 弹簧具有一定的预变形量，当加热

温度达到相变临界温度时，ＳＭＡ 弹簧发生逆相变，
产生回复力，活塞向 ＳＭＡ 弹簧侧运动，驱动腔内液

体的体积增大，压力降低，微流道内的液体被吸入到

驱动腔内，薄膜恢复原色。 在此过程中，驱动器的动

力学方程可以表示为

Ｐｑ ＝ Ｐ － ｋｐＸｑ － ｐｆ （１１）
式中： Ｐｑ 为驱动器输出的驱动力；ｋｐ 为偏置弹簧的

弹性系数；Ｘｑ 为驱动器输出位移；ｐｆ 为液体阻力。
反之，ＳＭＡ 弹簧在冷却过程中，活塞向偏置弹簧侧

运动，驱动腔内液体的体积减小，压力增加，液体被

充入到微流道内，ＰＤＭＳ 薄膜完成变色。 在此过程

中，驱动器的动力学方程可以表示为

Ｐｑ ＝ ｋｐＸｑ － Ｐ － ｐｆ （１２）
２．２　 热力学模型

本文中，ＳＭＡ 弹簧加热采用通电加热方式，外
部加热电源是系统唯一能量输入 Ｑ输入，图 ２ 为 ＳＭＡ
驱动器主要能量关系图。

根据能量守恒可得

Ｑ输入 ＝ Ｑ传递 ＋ Ｑ对流 ＋ Ｑ辐射 （１３）
式中，向外界辐射的能量 Ｑ辐射 忽略不计。

图 ２　 相变过程中 ＳＭＡ 驱动器能量关系图

根据热力学方程［１６］，（１３） 式可以表示为

ｉ２ＲＳＭＡ ＝ ｃｍ ｄＴ
ｄｔ

＋ ｈＡ（Ｔ － Ｔｆ） （１４）

式中： ｉ 为 ＳＭＡ 弹簧通入电流；ＲＳＭＡ 为 ＳＭＡ 弹簧电

阻；ｃ 为 ＳＭＡ 材料比热容；ｍ 为 ＳＭＡ 弹簧质量；ｈ 为

对流换热系数；Ａ 为 ＳＭＡ 弹簧表面积；Ｔｆ 为 ＳＭＡ 弹

簧最终稳态温度。

３　 仿真及试验分析

根据系统的动力学和热力学模型，分别对系统

进行仿真分析和试验研究，以采用 ５０．１％ＮｉＴｉ 为原

材料制造的 ＳＭＡ 螺旋弹簧（上海记忆合金有限公

司）作为 ＳＭＡ 驱动元件，具体参数见表 １ 所示。
表 １　 ＳＭＡ 弹簧主要特性参数

特性参量 数值
Ｍｓ ／ ℃ ４５
Ｍｆ ／ ℃ ３５
Ａｓ ／ ℃ ５５
Ａｆ ／ ℃ ６５

ＧＭ ／ ＧＰａ ７．４
ＧＡ ／ ＧＰａ ２２．５

Θ ／ （ＭＰａ·℃ －１） ０．５５
ρｓ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ６ ４５０
ｃ ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ） ５５０
ｈ ／ （Ｗ·ｍ－２·℃） ６．５

ρｅ ／ （Ω·ｍ） １０．２×１０－７

特性参量 数值

υ ０．３３
εＬ ０．０６７

ＣＭ ／ （ＭＰａ·℃ －１） ９
ＣＡ ／ （ＭＰａ·℃ －１） １３．８

σｃｒ
ｓ ／ ＭＰａ １００

σｃｒ
ｆ ／ ＭＰａ １７０

τｍａｘ ／ ＭＰａ ３１０
ｋ １．２８

ｄ ／ ｍｍ ０．５
Ｄ ／ ｍｍ ３

ｎ ８

图 ３ 所示为 ＳＭＡ 驱动微流控变色试验原理图

和试验系统照片，采用直流电源驱动，激光位移传感

器检测驱动器的位移输出特性，微型压力传感器观

测微流控变色薄膜微流道内液体压强的变化，ＳＭＡ
弹簧的温度特性采用 ＰＴ１００ 温度传感器进行测量。
实验中，所使用的有色液体均为染色的去离子水，其

·９７３·
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运动黏度 ｖ 为 １０－６ｍ２ ／ ｓ，密度 ρ 为 ９９３．９５ ｋｇ ／ ｍ３。 表

２ 所示为变色薄膜内微流道的样本参数。

图 ３　 ＳＭＡ 驱动微流控变色试验系统

表 ２　 ＳＭＡ 驱动系统特性仿真微流道样本

编

号

流道宽度

ｗ ／ μｍ
流道深度

ｈ ／ μｍ
流道间隔

ｇ ／ μｍ
流道长度

ｌ ／ ｍｍ
顶膜厚度

ｔｈ ／ ｍｍ
１ ５００ １００ ２００ ３９０ ３
２ ５００ １００ ２００ ６３０ ３

　 　 图 ４ 所示为采用不同电流加热时，ＳＭＡ 弹簧温

度和系统输出位移随时间变化的研究结果，弹簧预

变形 Ｌ０ ＝ １０ ｍｍ，变色薄膜内微流道的结构参数见

表 ２ 中样本 １。 由图可知，当加热电流 ｉ ＝ ０．５ Ａ 时，
实验测得弹簧的稳态温度 Ｔ＝ ６４．４℃，系统达到稳态

所需时间 ｔ＝ １．２２ ｓ，稳态输出位移 Ｘｑ ＝ ６．４ ｍｍ，与仿

真结果基本吻合，但二者之间存在一定的误差，分析

其主要原因包括：仿真中，忽略了导向管的质量、
ＳＭＡ 弹簧与导向管之间的摩擦力以及活塞与驱动

腔之间的摩擦力；试验中，元件实际参数值与仿真参

数选取值之间存在一定偏差。
图 ５ 为冷却过程中，ＳＭＡ 弹簧温度和系统输出

位移随时间变化的研究结果。 由图可知，当电流 Ａ
＝ ０．５ Ａ 时，ＳＭＡ 弹簧冷却初始温度 Ｔ０ ＝ ６４．４℃，达
到稳态所需时间为 ｔ＝ ３．８４ ｓ，与仿真结果基本吻合，
当采用较大加热电流时，系统冷却过程的初始温度

较高，因此 ＳＭＡ 弹簧温度下降到相变临界温度所需

时间越长，系统响应快速性越差。

图 ４　 不同电流时系统加热逆相变温度和位移输出特性　 　 图 ５　 不同电流时系统冷却正相变温度和位移输出特性
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图 ６　 不同预变形时系统位移输出特性

ＳＭＡ 弹簧的预变形量会对系统位移输出特性

产生直接影响，图 ６ 为不同弹簧预变形下，逆相变和

正相变过程中系统位移输出随时间变化的实验测试

结果，加热电流 ｉ＝ ０．６ Ａ，微流道结构参数见表 ２ 中

样本 １。 由图可知，当 ＳＭＡ 弹簧预变形 Ｌ０ ＝ ８ ｍｍ
时，系统在加热和冷却过程中达到稳态所需时间 ｔ
分别为 １．２０ 和 ３．９６ ｓ，稳态输出位移 Ｘｑ ＝ ５．９ ｍｍ，随
着预变形量的增大，系统的稳态输出位移逐渐增加，
位移输出的延迟性也随着预变形量的增大而增加，
与仿真结果基本吻合。

图 ７ 所示为微流道长度不同时，逆相变和正相

变过程中系统位移输出测试结果，试验中，加热电流

ｉ＝ ０．５ Ａ，ＳＭＡ 弹簧预变形量 Ｌ０ ＝ １０ ｍｍ，微流道结

构参数见表 ２ 中样本 １ 和样本 ２。 由图可知，当流

道长度 ｌ 分别为 ３９０ 和 ６３０ ｍｍ 时，试验测得系统稳

态输出位移分别为 ７．６４ 和 ６．４５ ｍｍ，因此，随着流道

长度的增加，微流道内液体的流动阻力逐渐增大，驱
动器的稳态输出位移逐渐减小，与仿真结果基本

吻合。
利用图 ３ 中所示的微型压力传感器，通过试验

测得 ＳＭＡ 弹簧在加热逆相变和冷却正相变过程中，
变色薄膜内微流道入口处液体的压强特性，如图 ８
所示。 由图可知，在加热逆相变过程中，ＳＭＡ 弹簧

受热产生回复力，流道内有色液体被逐渐吸出，流道

入口处的真空压强快速下降，当吸液完成后，其迅速

恢复到大气压，电流越大，压强变化越快，所达到的

真空度越大，完成吸液所需时间越短。 反之，当关闭

　 　 　 　 　 　 图 ７　 不同流道长度时系统位移输出特性 图 ８　 不同相变过程中微流道入口液体压强特性测试结果
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电源后，ＳＭＡ 弹簧冷却进入正相变，开始充液，流道

入口正压强逐渐增加，当充液完成后，压强逐渐降低

至大气压，电流越大，充液时间越长，且与吸液过程

相比，同等电流条件下，所需充液时间也较长，这是

因为 ＳＭＡ 弹簧加热逆相变后需要一定的冷却时间

才能达到正相变的临界温度，且加热电流越大，稳态

温度越高，所需冷却时间越长。

４　 结　 论

设计并制作了一种基于形状记忆合金（ ＳＭＡ）

驱动的微流控变色系统，建立了 ＳＭＡ 驱动弹簧和

ＳＭＡ 驱动的微流控光学变色系统的数学模型，在不

同参数条件下，对系统输出特性进行了仿真分析和

实验研究。 研究结果表明，本文提出的基于 ＳＭＡ 的

微流控驱动系统响应速度快、操作便捷，采用直流电

源驱动，集成度高，满足微流控变色系统快速化、微
型化的特性需求。 同时，ＳＭＡ 材料特有的记忆特性

及基于 ＳＭＡ 的微流体驱动方式在微量药物定量输

送、微量化学试剂的快速混合以及生物样本的精确

提取等微流控研究领域将有着更广阔的应用前景。
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