
! 引言
目前!数字化微喷射技术作为一种新型工艺!除一般快

速成型技术应用外!还应用在医学"生物制造工程"制药工程
等领域!如微机械和微器件制造"生物芯片制造"材料合成"

药物雾化"微推进系统构建等 !"##
微喷射原理是喷头内部的换能器产生体积变化!导致在

腔体内液体产生压力波!压力波传到喷嘴孔处转变为流体速
度!使微滴从喷嘴喷出 !$#$ 微喷射过程的正常实现一般需要两

项关键技术支撑%微喷射流体的驱动技术和与驱动技术相应
的微喷嘴制造技术 !%#$ 微喷射技术最成功的应用是喷墨打印
机的商品化!但它对所喷溶液的微粒分散性和黏度等近乎苛
刻的要求限制了其在打印之外的其他应用$

近年来!随着计算机&相关纳米分散等技术的发展!数字
化微喷射技术获得了发展和初步应用 !其原理是%在数字信
号的激励下! 通过对裸结构的微流体器件实施脉冲惯性力!
使工作腔内的微量流体在惯性力与黏性力交替作用下!在短
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生物芯片微阵列制备技术主要评价指标有!容量"密度"
样品点尺度和均一性# 样品点尺度是一个很重要的指标$因
为它决定微阵列的密度% 这些指标与微喷头驱动参数"微喷
头结构参数有关$所以$微喷头是生物芯片数字化微阵列点
样的关键部件&

!"# 微喷技术在细胞显微注射技术中的应用
细胞注射是目前最常用的细胞操作技术& 细胞定量注射

过程实际上是对注射药液的控制$属于微流体的精确驱动控
制范畴$是微喷射技术在细胞操作技术方面的应用& 南京理
工大学微系统研究室已研制成功的数字化细胞微注射实验

系统 !"#$’图 %(由数字化细胞微注射仪)加压调压装置)驱动控
制电源)&&’检测装置)显微检测系统等组成&
数字化细胞微注射研究的基本问题之一是微流体器件

临界喷射状态的压力与注射针尖的内径尺寸)注射的药液性质
等的影响关系&细胞注射微针的临界喷射特性研究为实现细胞
定量注射$提高注射效率和注射成功率提供了基础数据!(#)"*$&

目前的微注射装置虽然已实现商品化$但仍然停留在手工
操作阶段& 而微注射发展的必然趋势是以机械代替人工$自动
代替手动$以摄取图像代替显微镜操作$使微注射过程在控制
特性)流体特性)结构特性等方面都能很好地满足微注射的要
求$实现细胞注射的定量控制$实现简单化)自动化&

近年来$美)法)韩)日等国相继研制出一些各具特色的微
操作机器人实验样机系统$它们充分利用智能控制等先进技
术$将微喷技术与计算机视觉结合起来$降低了操作者的操
作难度$提高了微注射的效率和成功率 !(+$&

!"$ 微喷技术在药物涂层心脏支架生产中的应用
药物涂层心脏支架是一种采用了药物涂层的微型网管$

用在血管重建手术中& 支架的药物涂层在术后会被释放进入
动脉壁$以阻止新组织过量生长$从而解决安放裸金属支架
后常出现的血管再次狭窄问题 !",$& 将药物涂覆于支架表面有

时间内脱离母体$实现微流体的脉冲流动$成为一个’组(微
滴或者一段连续的射流$以一定的响应率和速度从喷嘴喷射
到指定位置$从而实现数字化可控的微量流体的喷射!#$& 本文
综述了微喷技术在生物医药领域的应用研究进展&

! 微喷技术在生物制造领域中的应用
生物制造工程集成了快速成形技术)生物材料学)细胞

分子生物学和发育生物学研究的最新进展$是制造科学与生
命科学的新发展& 微喷嘴中喷出的液滴具有良好的导向性$

该技术与细胞学等技术相结合$在微滴细胞)生物组织和仿
生产品的制造方面具有重要的应用价值 !*$&

!"! 微喷技术在生物芯片技术方面的应用
生物芯片或微阵列’-./01 20023(技术是随着人类基因组

计划’456(的进展而发展起来的分子生物学里又一项里程碑
式的重大技术革新 !7$& 制作生物芯片微阵列的传统方法有两
种!原位合成法和点样法& 后者因其制作简单)容易操作和点
样效率稳定等优势得到了迅猛发展$而微喷点技术也应运而
生$其中$非接触式’.89:;< =0.8<.8>(喷点技术具有样品点定量
准确)重现性好等优势$是主要的点样方法之一!,)?$&
随着微系统)微流体技术的发展和微流体数字化技术的

提出与实践$数字化非接触式点样技术)数字化微流体器件
的开发和应用得以实现 !@$$而生物芯片是目前微流体系统应
用最广泛的领域之一& 数字化微喷射实验系统结构由微喷嘴
驱动控制系统)工作台)显示观测系统和清洗装置 7部分组成
’见图 (($ 而微喷嘴驱动控制系统则由微喷嘴) 压电陶瓷驱动
器)压电驱动电源和程控任意波形驱动软件组成’见图 +(!(A)(%$&

图 ! 数字化微喷射实验系统结构框图
%&’" ! (&’&)*+ ,&-./012))&3’ 4).5-)5.2 /6 2782.&,23)*+ 494)2,

图 # 微喷实验系统构成
%&’" # :).5-)5.2 /6 ,&-./012))&3’ 2782.&,23)*+ 494)2,

图 $ 数字化细胞微注射实验系统
%&’" $ (&’&)*+ -2++5+*. ,&-./0&312-)&/3

2782.&,23) 494)2,

综述文章!;2<&2=4"

>? 科技导报 #@!@##?!#@"

C MY K



物理和化学方法! 其中物理方法涂层工艺主要采用浸泡"喷
涂方法# 目前!基于压电喷射技术的喷涂工艺得到较广泛应
用!美国 !"#$%&’( 公司支架药物涂层装置$图 )%可以喷射出
微米级直径&皮升级体积大小的液滴# 在涂覆过程中!支架作
旋转和轴向运动!非常微小的药物液滴按设定的要求由喷头
射至支架表面而形成涂层$图 *%#

基于微喷技术的药物涂层工艺具有工艺简单 & 易于操
作&药物释放更容易控制&容易实现大规模生产&可应用于由
金属和非金属材料制作的支架# 但也有其局限性’涂层表面
的均匀性与控释载体&后处理步骤等因素有很大关系!不容易
控制(涂层与支架表面结合相对来说不牢固#因此!在实际操作
中!药物涂层可采用单层药物!也可采用多次重复涂层!或使用
多种不同的药物!或药物浓度!或不同的聚合物!从而形成复合
涂层以控制涂层的表面性质和厚度!调节药物的释放#

! 微喷射技术在制药工程领域中的应用
!"# 微喷技术应用于微胶囊制造
药物微胶囊化可降低药物毒副作用!提高药物在肠胃中

的稳定性!便于微环境投放以及具有良好的组织靶向性等优
点 +,-.,/0# 微胶囊技术的研究焦点主要集中在减小微囊的体积
和使微胶囊尺寸均匀化方面# 目前采用的诸如相分离法&喷
雾干燥法&聚合法等理化方法制备的微胶囊!通常粒径分布
宽!很难满足医药工业和生物技术领域中保持生物物质活性
的要求!需要筛分过滤#
近年来!南京理工大学等采用数字化微胶囊制造系统验

证了微喷射技术应用于微胶囊制造的可行性和优越性 1,/0# 该
系统由控制计算机&双路驱动控制电源&一级微喷射单元&微
胶囊分离清洗干燥单元和显微 223摄像机构成$图 4%#
数字化微胶囊制造系统工作时将溶液甲通过连接头加

注到喷射单元微喷嘴中!选择合适的驱动参数!使压电陶瓷&
黏接块和微喷嘴一起产生微频振动!溶液甲以细小的液滴形
式从微喷嘴中喷射到玻璃管中的溶液乙中并进行化学成膜

反应!形成半透明状微珠# 然后进入分离清洗干燥单元!最后
经微频振动的微喷嘴喷射到可移动的过滤网上形成微胶囊#

为了监控微胶囊的制作过程!系统采用机器视觉装置构成实
时观察操作平台#
基于微喷技术制备的几十微米级尺寸的微胶囊!其个体

间尺寸均匀&粒径分布窄&表面光滑#

!"! 微喷技术应用于可控释放药物制造
可控释放药物已成为一个重要的医药研究领域# 传统的

药物生产方法很难制造出具有复杂内部孔穴和薄壁部分的

可控释放药物#

由美国麻省理工学院$567%最早开发的三维打印成形技
术$78$99 3":9;<"%;=> ?$";@";A!B3?%就是基于微喷射原理!将
液体按照三维 2C3 模型精确地喷射到需要的位置 +,D0!这在可
控释放药物的制作上有着独特的优势#用 B3E成形设备制造
可控释放药物 $图 -%的原理是’在计算机控制下!用气泡法
$或晶体振荡法% 将几种用量相当精确的药打印入生物相融
的&可水解的聚合物基层中!生成药物所需要的多孔结构# 该
技术能够快速地&无浪费地制造医学应用中常需要的&具有
复杂释放曲线的药物(可以精确地控制药剂含量 !其药剂偏
差量小于 ,F(可以实现多种材料精确成形和局部微细控制(
在药物成形过程中用喷嘴有选择地喷射药液!避免了大量热
的产生!对保证有机物的活性具有重要的意义 +,D0#

图 $ 支架药物涂层装置
%&’" $ ()*’+,-./&0’ 123&,2

4-) 5/20/

图 6 进行药物涂层
%&’" 6 ()*’+,-./&0’

7!连接头"!!溶液甲"8!微喷嘴"$!连接板"6!移动过滤网"

9!微胶囊":!残留溶液";!容器"<!分离单元微喷嘴"

7=#7$!压电陶瓷"77!溶液乙"7!!玻璃管"78!黏接块

图 9 数字化微胶囊制造系统
%&’" 9 (&’&/.> ?.0*4.,/*)&0’ 5@5/2? 4-) ?&,)-+,.A5*>25

图 : 8(B 成形技术用于可控释放药物
%&’C : 8(B 4-)?&0’ /2,D0->-’@ 4-)

,-0/)->>21 )2>2.52 -4 1)*’
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当然!尽管可控释放药物相关技术发展已较成熟!但它
也存在难以精确控制药物的释放和体内环境的变化对聚合

物有较大影响等不足! 科学家们仍然在探索新的供药模式"

!"#的 $%&’() *+,-’(结合纳米科技与微细加工技术!开发了
一种智能微晶片!其内有 ./ 个储药槽!每个储药槽的容量为
01!23456*"!7#采用微喷技术将药物滴入储药槽中#图 8$!其
药滴精度可达 390!23456:;滴!可以实现精确的药物填充<03=%这
种智能微晶片没有运动部件!可实现完全可控的&多种药的
投送和精确释放!使其能实现定时定量的投药" 这是一种真
正的智能投药!体现了未来的投药模式"

! 结论与展望
目前!微喷射技术还没有得到广泛应用!其主要原因之一

是价格还有待进一步降低" 尽管如此!数字化微喷射技术无需
用到激光器等高成本设备!其成本相对较低!且其结构简单!可
进一步结合微机械加工技术!使得系统集成化&小型化"
随着喷射材料的范围越来越广泛!对喷射机制和方式的

要求也越来越多!同时也促进着喷射技术的发展" 就喷射技
术而言!其研究方向包括三个方面’一是集成化!二是较宽的
材料适应性!三是可靠性和使用寿命" 在计算机&纳米分散&
微系统等相关技术快速发展的今天!微喷射技术一定会在生
物工程&制药工程及其他相关领域得到更广泛的应用!这无
论在学术上还是在应用中都具有重要的意义"
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