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导电聚合物微针的制备与应用

褚�忠�康�辉
上海应用技术大学机械工程学院�上海�201418

摘�要：微针是一种由微型针尖阵列整齐排列在基底上组成的装置。由于其尺寸微小，可以轻易的穿过皮肤角质

层而不产生疼痛感，目前已经广泛的应用于经皮给药。本文介绍了一种导电聚合物微针的制备方法，以可降解塑料和

导电填充材料制备3D打印导电丝材，利用FDM 3D打印将丝材制备成导电膜，通过模具浇注和加入导电膜的方法制备
导电微针，并对导电聚合物微针力学性能和导电性能检测，其结果满足使用需求。所制备的导电聚合物微针通过与传

感器相结合，将药物加载在电响应性载体中，可以有效的促进药物释放以及药物的给药情况检测。
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前言

近年来，微针受到了越来越多的关注，已经广泛的

应用于医疗美容、经皮给药等领域。由于微针尺寸微

小，能够在经皮给药中能够轻松的突破角质层，而且不

会产生疼痛感，可以实现药物的精准递送[1]。同时，微

针经皮给药不需要经过肠胃，直接刺穿皮肤把药物传送

到人体体内，通过体内血液循环实现对药物的吸收，提

高了药物的利用率。但人体的生理指标不是固定不变

的，对药物的需求也会随着人体机制改变，因此，需要

设计一款响应性微针能够根据不同情况按需释放药物。

电刺激是一种易调节、易监测的响应因子，通过与相

应的传感器连接还可以实现远程，实现药物的实时调节

与监测[3][4]。Kinam[5]等人提出了一种将PPy和水凝胶相结
合的方法制备导电复合聚合物，在此基础上制备导电微

针，为后续制备导电微针提供了研究思路。Gaware[6]等人

将壳聚糖和导电填充料石墨烯混合构成了具有电和PH多
响应性微针，在通入电压达到5V以上时，可以实现对药
物的控释。Seeni[7]等人利用离子电渗疗法，制备出了一种

新型的HA导电微针，该微针可以用于局部麻醉，通过提
高微针的导电性促进药物的释放。*

但目前对于导电聚合物微针的制备过程复杂，对于

材料的选择也比较受限。为了进一步提高导电微针的应

用，本文以可降解环保材料PCL、PLA为基质材料，通过
添加导电填充材料来制备3D打印丝材，并用3D打印机制
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作导电膜，通过模具浇注和加入导电膜的方法，制备导

电聚合物微针。同时对导电聚合物微针进行力学性能和

电化学性能测试分析，其性能都满足使用要求，促进微

针应用于经皮给药。

1��导电聚合物 3D打印线材制备

目前常用的导电聚合物材料是聚吡咯（ppy）、聚
苯胺（Pan）和石墨烯等，随着我国塑料产业的快速发
展以及环保意识的不断提高，人们更加追求可降解的环

保材料，减少环境污染。考虑到环保与成本因素，本文

选用聚乳酸（PLA）和聚己内酯（PCL）为主体材料，
通过添加导电填充材料炭黑（CB）和碳纳米管（CNT）
制备导电聚合物材料。本文所采用的导电聚合物材料

的各成分重量配比为：聚乳酸（0~10wt%）、聚己内
酯（90~100wt%）、炭黑（1~10wt%）、多壁碳纳米管
（1~10wt%）。制备过程为：在制备样品前，需要先对各
成分放入鼓风机中进行干燥处理，PLA在80℃条件下干
燥8小时，PCL在40℃条件下干燥8小时，按上述成分重量
进行配比，将烘干之后的粒料和导电填料放入橡塑密炼

机中熔融共混，共混温度为180℃，转速为50r/min，时间
为10min。将熔融共混物放入挤出机中经过挤出成型、定
型、冷却、牵引和切割后得到导电材料母粒，将母粒加

入螺杆挤出机中得到3D打印导电丝材。利用四探针测阻
仪测得该复合导电材料的电导率为12.48 S/m。其制备过
程如图1所示。

（a）双螺杆机熔融造粒 （b）单螺杆机熔融挤出
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（c）水冷降温 （d）卷取丝材
图1��导电复合丝材制备流程

为了后续导电聚合物微针的制备，使用NX软件创建
导电膜模型，使用3D打印机将上述导电丝材制作成导电
膜，打印的参数为：打印温度160℃~180℃，打印速度为
70~80mm/s，打印层高为0.2mm。导电膜的示意图如图2
所示。

图2��导电膜示意图

2��导电聚合物微针制备

本文采用模具浇注和加入导电膜的方法制备导电聚

合物微针。选择聚二甲基硅氧烷（PDMS）作为模具的
基质材料，PDMS具有优良的性能，化学性质稳定、热稳
定性强、透明性和生物相容性好，在揭膜清洗干燥后可

重复使用，极大地降低了制备成本[8]。首先，在烧杯中将

未交联固化的预聚物和固化剂按照10∶1的质量比混合搅
拌；之后放入真空度为0.1MPa的干燥箱中，干燥60分钟
至去除水泡，脱模后便可获得PDMS薄膜；最后利用激光
在PDMS薄膜上刻蚀出与预设微针尺寸相匹配的圆锥孔
洞，从而得到PDMS微针模具。利用制备好的PDMS微针
模具制备导电聚合物微针，首先，将一定数目的PLA颗粒
放置于PDMS模板中，并置于200℃的真空干燥箱中加热
45min至PLA颗粒完全融化。取出模具，将导电膜嵌入模
具中，趁热加压，冷却脱模后即可得到带有导电膜的PLA
固体微针。为了增强导电聚合物微针的导电效果，在带

有导电膜的PLA固体微针上溅射一层铂。具体步骤为：使
用超纯水和酒精多次冲洗带有导电膜的PLA固体微针，干
燥后使用溅射仪，溅射电流为20mA，溅射时间为2min，
在其表面溅射上一层铂，最终制得导电聚合物微针。其

示意图如图3所示。

图3��导电聚合物微针示意图

3��结果和分析

3.1  微针力学性能测试
为了检测微针是否能够刺穿人体皮肤，对微针进

行力学性能测试。本文使用微机控制电子万能试验机

（UTM2102，深圳三思纵横科技股份有限公司）对微针
进行力学性能测试，所用的微针高度为650μm，针尖距
离1000mm，针尖直径30μm。首先，用特定模具将导电
聚合物微针固定在试验机的平台上，力学传感器以1mm/
min的速度向下移动，当传感器接触到微针针尖后，继续
向下移动对微针实施一定的压力，直至微针断裂。通过

软件记录实施的压力和位移的数据，绘制出力-位移的曲
线图，图3为微针力学性能测试。在图4中，数据记录从
0mm开始，此时微针针尖与力学传感器接触，微针在位
移为105μm时断裂，此时微针总负荷为15.6N，直至破裂
时微针上的负荷为0.19N/针，而刺穿人体皮肤所需压强为
3.183MPa[9]，验证了制备的微针阵列可以刺穿人体皮肤。

图4��微针力学性能测试

3.2  导电聚合物微针电化学性能测试
为了检测导电聚合物微针的导电性，通过电化学阻

抗法对微针的阻抗大小进行表征。同时，为了对效果进

行对比，本文设计了不加导电膜的PLA-Pt固体微针作为
对照组，其测试结果如图5所示。电化学阻抗谱显示，
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添加了导电膜的阻抗小于不添加导电膜的PLA-Pt固体微
针，这是因为随着导电膜加入，增加了电流在微针中的

流通，其阻碍交流电的能力越小，从而提高了微针的导

电性能。

图5��PLA-Pt、PLA-Pt/有导电膜微针电化学阻抗谱

4��结论

本文以PCL和PLA为基质材料，通过添加导电填充
材料CB和CNT制得导电材料，最终制备出导电聚合物微
针。有以下结论：

（1）对可降解聚合物添加导电填充材料，制得的导
电丝材相对于市面上常见的丝材，经实验证明，其导电

性能提高了80%以上。
（2）导电聚合物微针具有良好的力学性能，相对于

刺穿人体皮肤所需的3.183MPa，导电聚合物微针完全能
满足使用要求。

（3）在一些对微针导电性能较高的应用领域，可以
通过加入导电膜来提高其导电效果。

实验结果表明，本文设计的导电聚合物微针具有良

好的力学性能和导电性能，能够满足在经皮给药中的应

用。因此，本文在导电微针的制作中提供了一种方案，

具有广阔的应用前景。
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