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摘要：螺杆泵式点胶系统具有精度高、胶液应用范围广等优点。 根据螺杆式点胶系统流速动态模型，应用 Matlab Simulink 软件
分析了开机时间、胶液体积弹性模量、流体动态特性对胶液流速动态特性的影响。结果表明：随着开机时间的延长，系统趋于稳

态，动态特性度流量的影响逐渐减小；胶液可压缩性越强，非牛顿系数越大，流速瞬态响应越慢。 实验结果表明，面积计算法可

以用于预测点胶量，预测误差小于 5%。
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胶液分配系统广泛应用于微机电系统、生
物制造、电子封装、芯片级封装和集成电路封装
等[1-4]。 常见的点胶分液系统有螺杆泵式点胶、时
间压力式点胶、活塞式点胶[5-8]。 在这些点胶系统
中，螺杆泵式点胶系统具有胶液应用范围广（胶
液粘度范围可以在 100~1 500 kcps）、精度高等优
点，在工业界引起广泛重视。 螺杆泵点胶系统工
作原理如图 1 所示，在电机驱动下，螺杆旋转带
动胶液向针头方向运动，胶液挤出完成点胶。 系
统工作过程中，可通过物料桶进行胶液补充，与时
间压力式点胶系统相比，提高了生产效率。

国内外对螺杆泵式点胶系统模型和流动特
性研究主要集中在点胶稳态流速和动态流速模
型两个方面。 在稳态流速模型方面，建立了螺杆
泵式点胶系统三维几何模型， 应用 Flunt 仿真分
析了螺杆转速、螺槽尺寸、入口压力、针头尺寸等对流速的影响[6，9]。 Chen建立了螺杆泵点胶系统稳态流速模
型并通过实验验证，分析了不同螺杆转速下，入口压力、针头温度、胶体物理特性等对胶体流速的影响[10]。 在
点胶系统动态模型研究方面，文献[11]充分考虑螺杆泵式点胶系统驱动电机的动态特性，建立了由驱动电机
动态模型和胶液流速动态模型串联组成的系统综合模型，实验证明该模型可以用来预测系统动态流速。 在
工业生产中，精确预测点胶量是专家学者关注的重点也是难点。本文建立螺杆式点胶泵动态模型，分析开机
时间、胶液可压缩性以及流体非牛顿性对流速和针头处挤出胶量的影响,提出点胶量预测的计算方法。

图 1 螺杆泵式点胶系统工作原理
Fig.1 Performance principle of screw-driving

dispensing system
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1.1 螺杆驱动系统动态模型
螺杆驱动系统动态模型描述螺杆设定转速与实际转速之间的关系。 工业使用螺杆点胶系统，多采用螺

杆转速闭环控制系统，是单输入单输出闭环控制系统，螺杆转速不受胶液分配过程中载荷变化的影响。 研究
表明，可采用现象模型来描述螺杆设定转速与实际转速之间的关系，其状态空间模型如下[11-12]

Ｘ觶 ＝ＡＸ＋Ｂωd
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式中： Ｘ觶指系统状态变量；Ａ 为描述状态量本身对状态量变化影响的矩阵；Ｂ 为描述输入量对状态量变化影
响的输入控制矩阵；Ｃ为描述状态量对输出量变化影响的输出矩阵。
1.2 胶液流速动态模型

胶液流速动态模型描述螺杆实际流速 ω与胶液流出针头流速 Ｑ之间的关系。模型假设：① 螺杆内段胶
体是可压缩的；② 胶体为非牛顿流体；③ 流体压力从螺杆顶端到底端线性递减分布；④ 流体与螺杆段泵体
内壁无滑动；⑤ 摩擦损失可忽略不计。假设针头内流体是不可压缩的，认为流出针头流体的体积等于流出螺
杆泵的体积，针头内流体是层流流动，流体与针头内壁无滑动，胶液流速动态模型如下

Ｑ（s）
ω（s） ＝

Ｃd
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式中：a2=
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Qu
。 其中：An为针头内腔横截面积，m2；B为胶液体积模量，Pa；

Ｃd为牵引流动系数，m3；Ｃp为压力流动系数，m3/（Pa·s）；Ｌn为针头长度，m；Qu为单位压力下稳定流动时胶液流
出针头的流速，m3/s；Vs为螺杆泵体内流体体积，m3；ρ为胶液密度，kg/m3。

C2=
（4+i）WHDswcos渍

20 （3）

Cp=
WH3

（1+2i）4滋
Dswωcos渍

2H" #1-i sin渍Ls
（4）

式中：i为幂律指数；滋为胶体粘度，Pa·s；W 为螺杆螺纹宽度，m；H 为螺杆螺纹深度，m；Dsw为螺杆螺纹外径，
m；渍为螺杆螺旋角，（°）；Ls为螺杆入口到针头入口之间的距离，m，如图 1 所示。

2 系统动态特性分析与试验

工业生产中，关心螺杆泵式胶液分配系统的流速，关心在设定时间内胶液的流量。 在点胶量较小的情况
下，系统动态特性对点胶量的影响不容忽略。 影响点胶量的主要因素有：设定点胶时间、针头温度、胶体特性
等。 模拟仿真与试验研究采用商用 Asymtek C-720 点胶机，其螺杆泵型号为：Heli-Flow DV-8000，试验系统
如图 3 所示。 试验采用牛顿流体硅油（密度：0.971 g/ml）在室温（25 ℃）下进行，采用位移传感器（SMU 9000，
Kaman）测量储料桶中流体位移 y，采用数据采集卡（PCI-DAS1602/16）以 20 kHz 的频率采集数据。 试验中，
使储料桶中空气压力达到设定值，然后通过控制面板设定螺杆转速，启动电机驱动螺杆旋转，将胶液挤出，
系统有关几何参数如表 1 所示。

1 螺杆泵点胶系统流速动态模型

考虑胶液流变特性、系统中驱动电机的动态特性，螺杆泵点胶系统流速动态特性可由驱动电机动态模
型和胶液流速动态模型串联组成的综合模型来描述，模型框图如图 2所示。图中 ω是螺杆实际角速度，rad/s；
ωd是设定螺杆角速度，rad/s；Ｑ为胶液流出针头处的流速，m3/s。

图 2 系统动态模型框图
Fig.2 Block diagram of the model

ωd
螺杆驱动系统子模型，如式（１）

ω Q
流速动态模型，如式（２）
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图 3 试验系统
Fig.3 Experiment system

表 1 螺杆泵点胶系统参数
Tab.1 Parameters of a typical screw-driving system

2.1 开机时间对流量的影响
设系统仿真时间为 8 s，设定开机时间分别为 Ts=0.5，1.5，2.5，3.5，4 s，系统流速曲线如图 4（a）所示。仿真结

果表明，当开机时间较小时，胶液分配流速尚未达到稳态值。 这时系统瞬态响应对流量的影响较大，系统流
量等于流速动态响应曲线下的面积。 随着开机时间的延长，系统趋于稳态，动态特性对流量的影响逐渐减小。
2.2 胶液可压缩性对动态特性的影响

设系统仿真时间为 8 s，设定开机时间为 3 s，保持其它参数不变，改变体积模量值进行仿真。 图 4（b）为
B=1.003×109，1.203 6×109，1.404 2×109，1.604 8×109 Pa时系统流速动态拟合响应曲线， 可以看出胶液可压缩
性越强，流速瞬态响应越慢。 反之，胶液可压缩性越小，流速瞬态响应越快。
2.3 流体行为对动态特性的影响

在电子封装中多采用非牛顿流体，用幂律方程描述非牛顿流体的流变性，如
子=K酌n （5）

式中：子 为流体剪应力；酌 为剪切速率；n 为非牛顿系数，表示流体剪切变稀的能力；K 为流体粘度系数，流体
粘度越大，K值越高。

系统仿真时间为 8 s，设定开机时间为 3 s，保持其它参数不变，改变非牛顿系数 n值进行流速仿真。图 4（c）
为，n=0.3，0.7，0.9，1.0，时系统流速动态响应曲线，可以看出非牛顿系数越小，流速瞬态响应越慢。

参数 螺杆外
径/mm

螺纹宽
度/mm

螺纹深
度/mm

设定转速（wd）
/（rad/s）

螺杆螺旋
角/（°）

针头内径（Dn）
/mm

针头长度（Ln）
/mm

从螺杆泵出口到针
头入口的距离 Ls/mm

值 3.4 3.26 0.57 26.48 17 1.55 12.7 16
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图 4 流速动态特性
Fig.4 Dynamic characteristics of flow rate

（a） 设定开机时间对流速动态特性的影响 （b） 胶液可压缩性对流速动态特性的影响 （c） 非牛顿性对流速动态特性的影响

Ts=4.0 s
Ts=3.5 s

Ts=2.5 s
Ts=1.5 s

Ts=0.5 s

时间/s

4

3

2

1

0

-1

流
速

/（
m
m

3 /g
）

0 1 2 3 4 5 6 7
时间/s

B=1.0×１０９ Pa
B=1.２×１０９ Pa
B=1.４×１０９ Pa
B=1.６×１０９ Pa

4

3

2

1

0

-1

流
速

/（
m
m

3 /g
）

0 1 2 3 4 5 6 7
时间/s

8
7
6
5
4
3
2
1
0

n=0.3
n=0.7
n=0.9
n=1.0

0 1 2 3 4 5 6 7

流
速

/（
m
m

3 /g
）

129



华 东 交 通 大 学 学 报 2020 年

4 结论

综合考虑胶液流变特性、驱动电机的动态特性，应用驱动电机动态模型和胶液流速动态模型串联组成
的综合模型，能够较准确地描述螺杆泵点胶系统流速特性。应用 Matlab Simulink 软件分析了设定开机时间、
胶液体积弹性模量、流体动态特性对胶液流速动态特性的影响；对比分析应用理论和实验获得的不同设定
压强、螺杆转速条件下，一定开机时间内的点胶量，结果表明：

1） 随着开机时间的延长，系统趋于稳态，动态特性对流量的影响逐渐减小；
2） 胶液可压缩性越强，流速瞬态响应越慢；
3） 胶液非牛顿系数越大，流速瞬态响应越慢；
4） 在工程实际应用中，当点胶量精度要求较高时，根据系统流速动态模型，同时考虑开机、停机对系统

流速动态特性的影响，可以采用对流速积分的方法预测点胶量。
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Dynamics Analysis of Screw-Driving Dispensing System

Zhang Yubao1，Liu Shuzhen2，Zhao Zhilong2

（1. School of Information Media，Zhejiang Textile & Fashion College，Ningbo 315016，China；
2. InternationalExchange College，Ningbo University of Technology，Ningbo 315201，China）

Ａbstract：Screw-driving dispensing system is widely applied with the advantages of high precision and extensive
use of fluid. Based on the flow rate dynamics model of screw-driving dispensing system，the influences of operat鄄
ing setting time，bulk elastic modulus of fluid and index of non-newtonian fluid on the dynamics of flow rate
were analyzed. It is proved that the longer the system operating time is，the more stable the system is；the
stronger bulk elastic modulus and index of non-newtonian，the slower the velocity transient response. Comparing
simulation results with experiment results，it is revealed that integration of the flow rate can be used to predict
the volume of fluid dispensed with the error less than 5%.
Key words： dispensing system；dynamics；amount of dispensing；flow rate
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