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基于有限元分析的固体微针力学性能研究及
其集成阵列制备与表征

施家龙，张大伟，郑璐璐
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：微针作为新型经皮药物输送系统，具有持续给药、最小侵入性等优点，但材料选择和

力学性能优化仍需研究。基于 ANSYS 有限元法，模拟了圆锥形、四棱锥形、立方碑形微针插

入皮肤时的力学行为，对比了硅、不锈钢、树脂等材料的性能。结果表明，圆锥形微针位移

最大（5.550e−5 mm）、内部应力最小（3.315 MPa），且在 0.01 N 压力下，圆锥形不锈钢微针的最

大 Von Mises 应力为 42.104 MPa，穿透力强。通过光固化 3D 打印制备了 19×19 圆锥形微针

阵列，采用顺序浇注法制备 CMC/MAL 微针，显微镜下形貌均匀光滑，穿刺力为 0.01 N/针，

满足皮肤穿刺需求。研究为微针设计与优化提供了理论依据和实验支持。
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Investigation of the mechanical properties of solid microneedles
via finite element analysis with fabrication and

characterization of integrated arrays

SHI Jialong，ZHANG Dawei，ZHENG Lulu
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai 200093, China）

Abstract:   Microneedles  (MNs),  as  a  novel  transdermal  drug  delivery  system  (TDDS),  offer
advantages such as sustained drug delivery and minimal invasiveness, but further research is needed
in  material  selection  and  mechanical  performance  optimization.  This  study  employed  the  finite
element  method (FEM) based  on  ANSYS to  simulate  the  mechanical  behavior  of  conical,  square
pyramid,  and  cuboid  microneedles  during  skin  insertion,  comparing  the  performance  of  materials
such as silicon, stainless steel, and resin. The results showed that conical microneedles exhibited the
maximum displacement (5.550e−5 mm) and minimum internal stress (3.315 MPa). Under a 0.01 N
axial  force,  the  conical  stainless  steel  microneedle  demonstrated strong penetration ability,  with  a
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maximum  Von  Mises  stress  of  42.104  MPa.  A  19×19  conical  microneedle  array  was  fabricated
using light-curing 3D printing, and CMC/MAL microneedles were prepared via a sequential casting
method.  Morphological  characterization  revealed  uniform  and  smooth  surfaces,  with  a  puncture
force of 0.01 N/needle, meeting skin penetration requirements. This study provides theoretical and
experimental support for the design and optimization of microneedles.

Keywords:  microneedles; transdermal drug delivery; finite element analysis; structural mechanics
simulation

微针（microneedles, MNs）近年来因其作为经

皮 药 物 输 送 系 统 （ transdermal  drug  delivery
systems, TDDS）所展现的药理学优势而受到广泛

研究[1]。微针具有无痛、易于使用以及能够在更

大的应用区域内递送药物等优势，能够作为一种

减少感染风险的替代方案[2]。TDDS 的主要目的

是通过皮肤将药物传递到体内，提供持续、稳定

的药物释放，达到治疗效果[3]。大部分微针都停

留在厚度在 100～200 μm 之间由角化的上皮细

胞组成的表皮层中 [4]；在某些情况下，根据设

计，微针可能深入到真皮层，使得药物高效且快

速地扩散到血液中[5]。

在过去的几十年里，MNs 已经被探索到各

种各样的药物递送类别，包括固体 MN、可溶

解 MN、空心 MN 和覆膜 MN 等，表 1 列举了

不同种类微针的材料及其优缺点。
  

表 1   不同类型微针的材料及其优缺点
Tab. 1   Materials and their advantages and disadvantages for different types of microneedles

微针种类 微针材料 优点 缺点 参考文献

固体微针
不锈钢、PLGA、硅、石墨烯、聚乳酸、共聚物、

可铸树脂、聚二甲基硅氧烷等
机械性能好；金属成本低廉

金属易产生有害物质；

给药剂量较低
[6-8]

空心微针
不锈钢、PLGA、硅、壳聚糖、明胶、玻璃、镍钛

合金、钛、羧甲基纤维素等
可灵活提供给药剂量 针尖易断裂；微通道易堵塞 [6] [8-9]

可溶解

微针

聚乳酸、聚乙烯醇、聚乙烯吡咯烷酮、羧甲基纤维

素（CMC）、麦芽糖（MAL）、蔗糖、果糖等

制备工艺简单；制备材料丰富；

交叉感染风险低；高效递送
机械强度不足；针体易弯曲 [6]

覆膜微针 硅、镍、不锈钢、钛、聚乙二醇、二甲基丙烯酸酯
简化给药过程；增加检测、

诊断疾病的灵敏性
表面积有限，载药量低 [6-8]

 

随着先进制造技术的发展，如 3D 打印技术

可以制造出个性化定制和复杂微观结构的理想微

针 [10]。这催生了更多样 MN 结构设计，Chen
等[11] 采用磁流变拉伸光刻技术制造了一种仿生

微针，该微针具有倾斜的微倒刺，模仿蜜蜂的毒

刺，易于插入皮肤，难以去除。Bae 等[12] 通过

模仿蛇牙制造了一种具有多个开槽结构的仿生微

针，药物颗粒可以在毛细管作用下快速输送，而

无需复杂的泵送系统。

尽管 MNs 的结构设计方面已经取得了很大

的进展，但很少有研究探讨这些 MNs 的插入力

和断裂力[13]。实际上，微针的力学性能对于其

在实际应用中的效果至关重要，因此，通过有限

元法（ finite  element  method，FEM)可以为优化

MN 的插入力和断裂力提供有效的预测与分析，

从而有效减少设计中的断裂、磨损，设计出更加

符合需求的微针阵列[14]。

本文提出了应用 FEM 对三种不同几何形状

的固体微针进行结构性能比较。探讨了在施加载

荷下发生屈曲的影响，以评估不同材料在微针与

皮肤接触过程中结构抗压能力的表现。结果表

明，圆锥形 MN 显示出优越的穿透性能。同时

制备了圆锥形微针阵列并对其形貌和力学性能进

行表征。

 1    微针建模与实验方法

 1.1    理论模型

在这项研究中，通过商业有限元软件 ANSYS
进行了两种类型的分析与模型求解。首先，分析
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了所研究材料在力、压力及内应力等特定载荷下

的应力和变形行为；其次，开展了屈曲研究。

为了正确地模拟微针在理论上运行的条件，

有必要理解一系列与应力和变形相关的材料阻力

相关的方程。以这种方式，假设线性各向同性材

料按照胡克定律[9] 表示


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
(1)

式中：σ和 ε分别为应力张量和应变张量，通过

材料的弹性刚度张量相关联；E为杨氏模量；

ν为泊松比。这种应力−应变关系包括张拉应

力、压缩应力和剪切应力。

σc

然后，采用 von Mises 屈服准则作为材料在

弹性区域响应的良好指标。等效 von Mises 应力

 可以通过应力张量的主分量表示

σc =

√(
1
2

[
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

])
(2)

对于屈曲分析，数值模拟提供了分别与不同

屈曲模式相关的载荷因子。

 1.2    分析案例

近年来，微针展示了丰富的设计、材料和应

用，通过多种制造技术实现。此外，有限元法的

应用使得在该领域的设计优化成为可能，通过该

方法进行特定应用情境的计算模拟，能够提供较

为准确的预测结果，表 2 列出了本研究中用于计

算模拟的材料及其相应的机械性能。
  

表 2   本研究中考虑的材料
Tab. 2   Materials considered in this study

材料
密度/

(g·cm−3)
泊松比

杨氏

模量/GPa
屈服

应力/MPa
参考文献

硅 2.33 0.28 150.00 165.00 [15-16]

不锈钢 7.75 0.31 193.00 207.00 ANASYS数据库

PLGA 1.11 0.25 2.70 28.22 [17]

树脂 1.16 0.26 2.20 33.70 ANASYS数据库

CMC/MAL 1.81 0.30 7.42 7 440.00 [18]
 

使用 ANASYS 的静力学分析模块进行了模

拟。模拟是在单个微针上进行的，基于市面上 3 种

最常见的微针：圆锥形微针、四棱锥形微针以及立

方碑形微针。微针的底座面积约为 7.07e−2 mm2，

高 0.8 mm，尖端面积约为 1.766e−4 mm2。针状

结构作为线性弹性材料处理。采用 3 个圆柱形结

构来模拟皮肤的表皮，包括角质层、表皮层和真

皮层并定义为各向同性的不可压缩材料，具体力

学性能如表 3 所示。微针和皮肤多层结构的建模

与三维绘图均以 SolidWorks 2022 软件来完成。

各层表面之间的接触被假定为无分离，并使用四

面体单元网格进行建模分析。微针与皮肤的相互

作用被定义为简单接触，每个研究案例中的最大

应力为 3.183 MPa，因为这一数值被认为是人体

皮肤外层的破裂应力 [19]。皮肤的侧边被固定，

允许垂直方向的运动自由，以模拟微针插入皮肤

的过程。
  

表 3   每个皮肤层的力学性能
Tab. 3   The mechanical properties of each skin layer

皮肤层 密度/ （g·cm−3） 泊松比 杨氏模量/GPa

角质层 1.30 0.39 1.2e−1

表皮层 1.23 0.48 5.0e−3

真皮层 1.23 0.48 5.0e−4
 

 1.3    微针阵列的制备与表征

采用光固化 3D 打印技术制备微针阵列母

模，通过 PDMS 负模和顺序浇注法制备微针，

利用光学显微镜、SEM 和荧光显微镜；力学测

试等表征微针形貌与力学性能。

 2    结果与分析

通过有限元法对 3 种不同几何形状的固体微
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针进行了结构模拟，这些几何形状的尺寸分别

为：底座面积 7.07e−2 mm2，高 0.8 mm，尖端面

积 1.766e−4 mm2（见图 1）。
 
 

(b) 四棱锥形微针

(a) 圆锥形微针

(c) 立方碑形微针 
图 1   3 种几何形状的微针

Fig. 1    The three microneedle geometries
 

为模拟微针对皮肤穿刺的结构抗力，施加了

相当于 3.183 MPa 的压力负载。基于 PLGA 作为

初步研究材料，所得结果汇总在表 4 中，展示了

微针在实际临床情境下作为独立微针时可能产生

的内部应力和变形。

作为结构阻力的初步指标，必须在每个设计

中考虑屈曲效应，因为这些微针通常较细，可能

因多种变形而失败，这些变形是皮肤自然弹性作

用的结果，可能导致侧向载荷、不对称压缩或微

针的穿刺能力下降。因此，针对每种几何形状，

应用了不同的材料，利用线性屈曲分析进行计算

研究，估计每种材料的临界荷载系数。一个微针

的临界屈曲力可以通过将施加的力与临界载荷因

子相乘来估计，如表 5 所示。当临界载荷系数大

于 1 时，或当临界屈曲力大于施加的插入力时，

微针不发生屈曲。可见所选取的材料的力学性能

远远大于皮肤的失效应力。此时微针的屈曲则不

作为材料选择的主要参考依据。根据表 4 所示的

不同微针形状的比较，圆锥形微针可以在更小的

应力下得到更大的位移。因为考虑到皮肤的弹性

和柔性特性，微针的插入可能会根据应用区域和

应用方式的不同而发生不同的变形，同时也需要

考虑皮肤施加的阻力。
  
表 5   在 3.183 MPa 压力载荷下，各个材料微针设计在

一阶屈曲模式下的荷载系数汇总
Tab. 5   Under a pressure load of 3.183 MPa, the load
factors of each material microneedle design in the first-

order buckling mode are summarized

微针材料 圆锥形微针 四棱锥形微针 立方碑形微针

硅 12 264.00 72 806.00 78 806.00

不锈钢 15 157.00 94 149.00 94 149.00

PLGA 2 020.47 1 305.90 1 305.90

树脂 179.36 1 064.30 1 064.30

CMC/MAL 605.30 3 610.90 3 610.90
 

为了对本实验中不同微针设计与人体皮肤的

相互作用进行建模和模拟，相关元素的力学性能

被定义为线性特性，进行的应用和计算是基于皮

肤表面的法向位移，并将多层系统的边缘固定为

无位移的边界条件，对微针底部施加一个 0.01 N
的轴向力以模拟单个微针刺入皮肤的过程。位移

和最大 Von Mises 应力的结果如表 6 所示。

同时展示了这些材料是否能生物降解，在微

针药物输送系统中，穿透深度和可降解性的重要

性取决于应用场景：对于快速药物释放，穿透深

 

表 4   在 PLGA 微针中施加相当于 3.183 MPa 的载荷
下，每个几何形状的最大应力和最大总变形汇总

Tab. 4   Summary of the maximum stress and maxim-
um total deformation of each geometry under a load of

3.183 MPa applied to the PLGA microneedles

微针形状 最大Von Mises应力/MPa 最大总位移/mm

圆锥形微针 3.315 5.550e−5

四棱锥形微针 2.217 2.634e−5

立方碑形微针 1.200 1.340e−5
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度是关键，确保药物快速扩散；对于长期缓释，

可降解性更为重要，减少异物残留和炎症反应。

本文通过有限元仿真和实验表明，不锈钢圆锥形

微针在穿透性能上表现优异应力为最大 Von
Mises 应力 42.104 MPa，而 CMC/MAL 微针在生

物降解性上具有优势。这将有助于临床更有参考

的选择基于微针的透皮药物低通系统的材料。

图 2 模拟了 CMC/MAL 圆锥形微针在 0.01N 的

力下的结果。如图 2（a）表明，微针和皮肤直接

的等效应力为 41.743 MPa，超过了人体皮肤的

破裂应力，微针外形完整没有发生断裂，图 2
（b）则显示出微针有效插入皮肤 0.039 mm，有助

于药物的扩散。

使用 SolidWorks 设计出 19×19 的圆锥形微

针阵列母模如图 3 所示，每个微针间隔 0.1 mm
并采用光固化 3D 打印技术制备。

采用紫外固化技术制备 PDMS 负模。首

先，将 PDMS 预聚物与固化剂以 10∶1 的质量

比混合，充分搅拌并真空脱气以去除气泡。随

后，将混合物浇注于母模上，确保 PDMS 完全

覆盖母模并形成均匀的表面。将浇注好的 PDMS
置于紫外固化灯下（波长 365 nm，功率 100 W），

固化 120 min，以确保 PDMS 完全交联。固化完

成后，小心剥离 PDMS 负模，获得具有高精度

微针结构的模具，得到的 PDMS 负模如图 4 所

示，表面平整，微针结构完整，满足后续微针制

备的需求。

采用顺序浇注法制备微针。主要借助真空或

离心等外力，使基质材料与混合药液填充入模具

孔洞，  模具干燥后脱离即得。首先，通过将

20% CMC 和 20% MAL 溶液 1∶1 混合并加载

到 PDMS 模具上，随后将其放置在真空干燥箱

 

(a) 微针和皮肤间的应力模拟

 (b) 微针和皮肤间的位移模拟
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图 2   模拟 CMC/MAL 圆锥形微针在 0.01 N 的

力下的结果

Fig. 2    Simulation results of CMC/MAL conical microneedles
under a force of 0.01 N

 

 
图 3   圆锥形微针阵列

Fig. 3    Cone shaped microneedle array

 

表 6   不同材料的锥形微针穿刺皮肤的效果
Tab. 6   The effect of tapered microneedles of differ-

ent materials on the skin puncture

微针材料
最大Von Mises

应力/ MPa
最大总位移/ mm 能否生物降解

硅 42.102 0.039 否

不锈钢 42.104 0.039 否

PLGA 41.534 0.039 是

树脂 41.077 0.039 否

CMC/MAL 41.743 0.039 是
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中，压力为 0.1 MPa，持续 20 min，以确保大部

分基质溶液进入 PDMS 模具的针尖部分腔体

中。接着，将 PDMS 模具以 3 000 r/min 的速度

离心 5 min，使悬浮液填充模具的腔体。然后将

模具放置在 37 ℃ 的真空干燥箱中干燥过夜。干

燥 20 h 后，小心地将微针贴片脱模，并储存在

室温下的干燥器中，直至使用。

图 5（a）为微针阵列的电子显微镜明场图

像，显示微针排列均匀，尖端锐利，形貌完整。

图 5（b）为微针的 SEM 图像，表面光滑，无明显

缺陷。图 5（c）为微针的荧光图像，荧光染料均

匀地集中于微针尖端区域。

微针必须具备良好的、可以穿透皮肤角质层

屏障的机械性能，才能实现微针内容物安全且有

效的透皮递送。因此考察了微针的机械性能，将

微针阵列在压变过程中所受的力对位移作图，得

到如图 6 所示的位移−力曲线。
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图 6   圆锥形微针阵列的位移−力曲线

Fig. 6    Displacement force curve of conical microneedle array
 

在 0~0.62 mm 的位移范围内，随着下压位

移的增加，微针呈现连续的曲线，在最大位移

0.62 μm 处，微针压力可达 0.01 N/针，超过了插

入皮肤所需的力，证明制备的微针机械性能良

好，可以满足刺入皮肤的需要。

 3    总　结

本文主要研究了 MNs 作为新型 TDDS 的设

计与优化。通过有限元仿真，对比了圆锥形、四

棱锥形和立方碑形微针插入皮肤时的力学性能，

发现圆锥形微针在位移（5.550e−5 mm）和内部应

力（3.315 MPa）方面表现最优，且在 0.01 N 压力

下，圆锥形不锈钢微针的最大 Von Mises 应力

为 42.104 MPa，穿透力强。在微针药物输送系

统中，穿透深度和降解性的重要性取决于具体的

应用场景。本文通过仿真和实验，为这两个指标

的权衡提供了理论依据和实验支持。未来研究将

进一步优化微针的设计与材料选择，以满足不同

应用场景的需求。实验部分通过光固化 3D 打印

制备了 19×19 圆锥形微针阵列，采用顺序浇注

法制备 CMC/MAL 微针，形貌均匀光滑，穿刺

 

 
图 4   圆锥形微针阵列 PDMS 负模

Fig. 4    Cone shaped microneedle array PDMS negative mode

 

0.1 mm

0.1 mm

0.1 mm

(a) 电子显微镜下微针阵列的代表性图像

(b) 扫描电子显微镜下微针阵列的代表性图像

(c) 荧光显微镜下微针阵列的代表性图像 
图 5   圆锥形微针阵列的形态特征

Fig. 5    The morphological characteristics of conical
microneedle array

第 5 期 施家龙，等：基于有限元分析的固体微针力学性能研究及其集成阵列制备与表征 •  75  •



力为 0.01 N/针，满足皮肤穿刺需求。研究为微

针设计与优化提供了理论依据和实验支持。本研

究将有利于更合理地设计出具有良好的穿刺效果

的微针结构，用于特定的治疗应用，为微针设计

与优化提供了理论依据和实验支持。
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