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Аннотация. Предложена автоматизированная система обработки материалов микрофлюидных систем 
(МФС) коронным разрядом на основе аппарата Дарсонваль в сочетании с числовым программным 
управлением для точного позиционирования рабочего электрода. Автоматизация процесса позволила 
обеспечить равномерную модификацию поверхности, что улучшает адгезию и снижает риск возникно-
вения дефектов в многослойных МФС, функциональные слои которых соединяются методом термоком-
прессионного связывания. Программное обеспечение предусматривает задание формы и размеров за-
готовки для обрабатываемого материала, а также регуляцию скорости обработки. Предложены техниче-
ские решения, позволившие обеспечить защиту устройства от помех, вызываемых генератором корон-
ного разряда. Экспериментальные результаты показали, что обработка коронным разрядом эффективно 
уменьшает углы смачиваемости поверхности широко используемых в технологии микрофлюидики по-
лимерных материалов, что является важным для микрофлюидных приложений. Разработанная автома-
тизированная система также снижает временные затраты на производство и обеспечивает более высо-
кую воспроизводимость, значительно уменьшая влияние человеческого фактора при микрофабрика-
ции, что особенно важно для мелкосерийного прототипирования МФС. 
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Abstract. In this paper, we propose an automated system for processing microfluidic system (MFS) materials by 
corona discharge based on the Darsonval device in combination with numerical control for precise positioning of 
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the working electrode. Automation of the process ensures uniform surface modification, which improves adhe-
sion and reduces the risk of defects in multilayer MFS, the functional layers of which are connected by thermo-
compression bonding. The software allows setting the shape and size of the workpiece for the material being pro-
cessed, as well as regulating the processing speed. Technical solutions are proposed that ensure protection of the 
device from interference caused by the corona discharge generator. Experimental results have shown that corona 
discharge treatment effectively reduces the surface wetting angles of polymeric materials widely used in microflu-
idics technology, which is important for microfluidic applications. The developed automated system also reduces 
production time costs and ensures higher reproducibility, significantly reducing the influence of the human factor 
during microfabrication, which is especially important for small-scale prototyping of MFS. 

Keywords: microfluidics, material processing, automated systems, contact angle, electromagnetic interference, 
microcontrollers, numerical control 
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Введение. Микрофлюидные системы (МФС) в 
настоящее время относятся к наиболее востребо-
ванным исследовательским инструментам в нано-
технологии, биомедицине, аналитической химии, 
материаловедении и т. д. [1]–[4]. Для создания 
МФС применяется широкий спектр материалов, 
включая полимеры, стекло и кремний [5], [6], что 
позволяет адаптировать их свойства под конкрет-
ные задачи и условия эксплуатации. Технологии 
изготовления МФС должны обеспечивать возмож-
ность создания микроструктур с высокой точно-
стью и функциональностью, а также обеспечивать 
возможность интеграции различных материалов, 
клеток, тканей и сенсорно-актюаторных элементов. 
В ряде случаев МФС может представлять собой 
гетерогенно-интегрированную структуру из мате-
риалов и компонентов различной физико-хими-
ческой природы. Для соединения функциональных 
слоев микрофлюидных систем используют такие 
технологии, как термокомпрессионное связывание, 
клеевое соединение, фотополимеризацию и др. [7], 
[8]. При этом необходимо добиться высокой герме-
тичности соединения, для чего применяют различ-
ные способы активации поверхности [9], [10], кото-
рая улучшает их адгезию и функциональные свой-
ства. Коронный разряд, обладающий способностью 
эффективно модифицировать поверхности как не-
органических, так и полимерных материалов отно-
сится к перспективным решениям данной задачи.  

Учитывая специфичность технологии, на рын-
ке имеется крайне ограниченное количество тех-
нических решений, полностью удовлетворяющих 
потребности в мелкосерийном прототипировании 
гибридно-интегрированных многослойных МФС. 
В частности, для решения активации поверхности 
материалов МФС используются промышленные 
коронаторы или применяемые в технологии микро-
электроники системы плазменной обработки [11]. 
Технология обработки коронным разрядом требует 
тщательного контроля параметров таких процессов, 
как расстояние до образца, скорость перемещения 
рабочего электрода и время обработки, чтобы обес-
печить равномерную модификацию поверхности, 
что сложно обеспечить в ручном режиме, поэтому 
особенно важны ее автоматизация и интеграция в 
процессы микрофлюидных технологий. 

В настоящей статье представлен вариант техни-
ческой реализации автоматизированной системы 
обработки коронным разрядом материалов, исполь-
зуемых при изготовлении функциональных слоев 
микрофлюидных систем. Создание таких систем 
позволит не только повысить эффективность и каче-
ство производства прототипов МФС, но и ускорить 
внедрение микрофлюидных технологий в различные 
области, включая медицину и биотехнологии. 

Конструкция экспериментального образца 
автокоронатора. Обработка поверхности корон-
ным разрядом происходит в резко неоднородных 
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электрических полях, где высокая напряженность 
поля вызывает локальную ионизацию среды, а 
быстрое снижение напряженности предотвращает 
пробой межэлектродного пространства [12]. В ре-
зультате образуется трехфазная среда из ионов, 
заряженных частиц и нейтрального газа, что со-
здает ток коронного разряда. 

Ключевое преимущество технологии обработ-
ки коронным разрядом заключается в его способ-
ности изменять поверхностные свойства материа-
лов, улучшая их адгезионные характеристики. 
В отличие от традиционной плазменной обработ-
ки, коронный разряд работает при более низких 
температурах и требует меньше энергии, что сни-
жает риск термического повреждения материалов. 
Это делает процесс обработки более экономичным 
и доступным для широкого применения. 

Коронный разряд также генерирует на по-
верхности обрабатываемого материала активные 
компоненты – свободные электроны и радикалы, 
которые способствуют ее более эффективной хи-
мической модификации. Это позволяет улучшить 
связывание полимеров, превращая гидрофобные 
поверхности в гидрофильные, что особенно важ-
но при создании МФС, где требуется точное 
управление потоками жидкости. 

Обработка коронным разрядом не требует 
сложного оборудования или специальных условий – 
таких, как вакуумные системы, поэтому в качестве 
устройства генерации коронного разряда использо-
вали аппарат Дарсонваль Карат ДЕ-212 (Российская 
Федерация). Устройство позволяет подавать на ва-
куумный электрод переменное напряжение в преде- 
 

 
Рис. 1. Обработка слоя полимерной микрофлюидной  
системы коронным разрядом: 1 – рабочий электрод  
аппарата Карат ДЕ-212; 2 – полимерная подложка; 

3 – заземленный электрод из алюминия 
Fig. 1. Treatment of a layer of a polymer microfluidic system 

with a corona discharge: 1 – working electrode of а Karat  
DE-212 device; 2 – polymer substrate; 3 – grounded  

electrode made of aluminum 

1 
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лах от 2 до 15 кВ. Обрабатываемая поверхность 
расположена между заземленным и рабочим 
электродами аппарата (рис. 1). 

Для автоматизации обработки функциональ-
ных слоев МФС аппарат Дарсонваль был сопря-
жен с системой на основе миниатюрного фрезер-
ного станка с числовым программным управле-
нием CNC 3018 pro (Китай), которая позволяет с 
высокой точностью управлять перемещением 
рабочего электрода аппарата в трех плоскостях 
[13], [14]. На рабочую поверхность станка был 
установлен плоский электрод из алюминия 
(рис. 2) толщиной 1 мм, соединенный с заземля-
ющим контуром для создания нулевого потенциа-
ла и защиты оператора от поражения электриче-
ским током. Конструкция соединяется с направ-

 
 Рис. 2. Рабочая поверхность установки для автоматической обработки коронным разрядом  

на основе заземленного электрода из алюминия 
Fig. 2. Working surface of the installation an automatic corona discharge treatment based  

on a grounded electrode made of aluminum 
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ляющими винтами шагового двигателя с помо-
щью линейных подшипников. Для обеспечения 
точности управления рабочим электродом по всей 
поверхности заземленного электрода станок мо-
дифицирован концевыми выключателями для 
каждой из осей передвижения. 

Одна из ключевых задач при интеграции данно-
го оборудования состоит в корректной настройке 
параметров микроконтроллера ATmega328, управ-
ляющего шаговыми двигателями через драйверы 
A4988, что обеспечивает высокоточное позицио-
нирование электрода аппарата Дарсонваль отно-
сительно обрабатываемой детали ПММА. Ис-
пользование библиотеки программного обеспече-
ния GRBL 1.1 в данном контексте служит осно-
вой для управления станком через стандартные 
команды, которые легко интерпретируются про-
граммным обеспечением XLoader. Для обеспече-
ния корректного функционирования системы 
необходимо настроить ряд параметров GRBL. 
Например, активация программных ограничений 
системы координат и концевых выключателей 
помогает предотвратить выход за пределы рабо-

чего диапазона, что критично при работе с дета-
лями МФС нестандартной формы. Установка до-
машней позиции с последующей калибровкой 
осей X, Y, Z задает точные шаги перемещения, 
что непосредственно влияет на качество и точ-
ность обработки. Основным инструментом про-
граммирования установки служит G-код, который 
задает последовательность перемещений и дей-
ствий аппарата. Важно обеспечить, чтобы коман-
ды – задание системы координат (G90), использо-
вание метрической системы (G21), начальное пе-
ремещение в безопасное положение (G00 X0 Y0 
Z0) и т. п., были корректно сформулированы для 
каждого типа обрабатываемой детали МФС. Это 
минимизирует риск сбоев и ошибок в процессе 
работы. При программировании траектории пе-
ремещения рабочего электрода аппарата Дарсон-
валь по поверхности подложки особое внимание 
уделяется скорости и точности перемещения, по-
скольку от этого зависит равномерность и эффек-
тивность обработки коронным разрядом. Благода-
ря гибкости программного управления в создан-
ном устройстве достаточно просто изменять пара-

Рис. 3. Система автоматической обработки поверхностей материалов коронным разрядом для создания  
микрофлюидных систем в сборке: 1 – блок управления в защитном кожухе; 2 – аппарат Дарсонваль Карат ДЕ-212;  
3 – система перемещения на основе шаговых двигателей; 4 – держатель; 5 – рабочая поверхность с заземлением; 

6 – концевой переключатель; 7 – обрабатываемый образец 
Fig. 3. Automatic corona discharge surface treatment system for creating microfluidic systems in assembly:  

1 – control unit in a protective casing; 2 – Darsonval Karat DE-212 apparatus; 3 – movement system based on stepper motors; 
4 – holder; 5 – working surface with grounding; 6 – limit switch; 7 – treated sample 
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метры обработки для различных типов материалов 
и геометрий структурных слоев МФС. 

Итоговый вид разработанной системы в сборе 
представлен на рис. 3. 

При первом запуске установки с аппаратом 
Дарсонваль, включенным на полную мощность, 
наблюдалась потеря соединение платы управления 
с компьютером и происходило отключение питания. 
Сильные наводки от прибора блокировали работу 
станка и делали невозможным программное управ-
ление перемещением рабочего электрода. Для 
успешной работы установки необходимо учитывать 
характер возникающих помех и применять соответ-
ствующие меры их подавления. 

В разработанном стенде источником помех 
служит система, генерирующая коронный разряд 
с частотой 100 Гц и амплитудой 15 кВ. Электро-
ды аппарата, включая заземленный, создают 
электромагнитное поле (ЭМП), длина волны ко-
торого составляет ~3 · 106 м. Это указывает на 
нахождение стенда в ближней зоне источника 
поля, где основные характеристики ЭМП зависят 
от параметров самого источника. Поскольку по 
заземленному электроду протекает небольшой 

ток при высоком напряжении, доминируют ем-
костные и статические помехи [15], [16]. Для их 
устранения управляющая плата была помещена в 
металлический корпус, который обеспечивает 
надежное экранирование. Корпус соединен с си-
стемой заземления, сопряженной с корпусами ша-
говых двигателей и металлическими элементами 
каркаса устройства. Это позволило снизить влияние 
емкостных помех за счет шунтирования токов и 
уравнивания потенциалов всех металлических ча-
стей установки. Примененная система заземления 
не только уменьшила воздействие помех, обеспечив 
полноценное функционирование системы, но и по-
высила безопасность эксплуатации стенда, устра-
нив возможные накопления статического заряда на 
металлических поверхностях. 

Тестирование разработанной системы. Для 
тестирования работоспособности созданной ав-
томатизированной системы был исследован ряд 
материалов, широко применяемых в технологии 
микрофлюидики: поливинилхлорид (ПВХ), пред-
метное стекло, полипропилен (ПП), полиметил-
метакрилат (ПММА) и полиэтилентерефталат 
(ПЭТ). Активация поверхности приводит к уве-

Значения углов смачиваемости поверхностей материалов после автоматизированной обработки 
 коронным разрядом аппарата Дарсонваль Карат ДЕ-212 

Wetting angles of material surfaces after automated corona discharge treatment using а Darsonval Karat DE-212 device 

t, мин θПММА, …° θПЭТ, …° θПП, …° θПВХ, …° θстекло, …° 

0 78.1 90.2 82.5 76.2 28.4 
1 49.6 44.7 54.3 50.8 7.6 
2 33.4 41.1 43.4 37.5 0.1 
3 31.2 35.3 42.9 31.3 0.2 
4 29.1 30.4 41.8 28.6 0.1 

Рис. 4. Измерение углов смачивания поверхностей ПММА (а) и ПЭТ (б) в зависимости от времени  
автоматизированной обработки образца коронным разрядом с помощью аппарата Дарсонваль Карат ДЕ-212 
Fig. 4. Measurement of wetting angles of the PMMA (a) and PET (b) surfaces depending on the time of automated 

corona discharge treatment of the sample using the Darsonval Karat DE-212 device 

а 
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личению смачиваемости поверхности [17], [18], 
поэтому для оценки эффективности обработки 
коронным разрядом проведены измерения углов 
смачиваемости (θ) поверхности указанных матери-
алов. Обрабатываемые образцы полимерных мате-
риалов имели форму в соответствии с геометриче-
ским параметрами стандартного предметного стек-
ла – 75 × 25 мм2. После автоматизированного ко-
ронирования с одинаковой скоростью на образцы 
помещали каплю деионизованной воды и измеря-
ли угол смачиваемости. Значения измеренных 
углов смачиваемости в зависимости от времени 
обработки коронным разрядом с помощью аппа-
рата Дарсонваль Карат ДЕ-212 для исследован-
ных материалов приведены в таблице. 

Примеры изменения угла смачиваемости во 
времени для ПММА и ПЭТ после дарсонвализа-
ции приведены на рис. 4. 

В отличие от стекла, активация поверхности 
полимерных материалов требует большего вре-
мени, поскольку стекло не имеет в своем составе 
неполярных групп. Проведенная обработка поз-
воляет образовать на поверхности полимеров 
гидрофильные функциональные группы, умень-
шив угол смачивания. Для получения качествен-
ного соединения функциональных слоев МФС 
необходимо подвергать обработке коронным раз-
рядом каждую поверхность, приводимую в кон-
такт с соседними слоями системы. С целью со-
кращения времени производства без значитель-
ной потери активации поверхности была выбрана 
продолжительность плазменной обработки каж-
дой поверхности в течение одной минуты. Обра-
ботка в течение данного времени позволила до-
биться качественного соединения слоев МФС без 
дефектов. Пример гибридной полимерной МФС 
для культивирования клеток на основе ПММА и 
ПЭТ [19], [20], сформированной с помощью тер-
мокомпрессионного связывания функциональных 

слоев, обработанных коронным разрядом, пред-
ставлен на рис. 5. 

Полученные экспериментальные результаты 
продемонстрировали, что даже достаточно крат-
косрочная обработка поверхности позволяет 
уменьшить значение угла смачивания без приме-
нения дорогостоящих установок плазменной об-
работки или промышленных коронаторов. 

Заключение. Автоматизация технологических 
процессов в микрофлюидике – это один из ключе-
вых факторов повышения эффективности и точно-
сти изготовления гибридных аналитических мик-
росистем, широкий набор областей применения 
которых обусловливает необходимость создания 
высокоточных и надежных методов их изготовле-
ния. Одна из ключевых задач при разработке мик-
рофлюидных систем – это обеспечение качествен-
ного соединения слоев, для чего требуется моди-
фикация поверхностей с целью улучшения их ад-
гезионных свойств. В статье предложено техни-
ческое решение, основанное на использовании 
аппарата Дарсонваль и системы числового про-
граммного управления для автоматической обра-
ботки функциональных слоев МФС коронным 
разрядом. Автоматизация данного процесса позво-
ляет существенно повысить точность и равномер-
ность обработки поверхностей, что критически 
важно для формирования многослойных гибрид-
ных структур. Показано, что обработка коронным 
разрядом эффективно снижает углы смачивания 
поверхностей различных материалов, улучшая их 
совместимость при термокомпрессионном связы-
вании. Экспериментальные результаты подтвер-
ждают, что предложенная система обеспечивает 
высокую эффективность активации поверхности 
при относительно коротком времени обработки. 
Внедрение автоматизированной системы позволя-
ет не только снизить временные и энергетические 
затраты при создании МФС, но и повысить вос-
производимость процесса, что особенно важно для 
мелкосерийного прототипирования. 

                                         а                                                                                        б 
Рис. 5. Трехслойная микрофлюидная система для культивирования клеток на основе ПММА и ПЭТ: 

а – топология микрофлюидных каналов, б – МФС в сборке 
Fig. 5. Three-layer microfluidic system for cell culturing based on PMMA and PET:  

a – topology of microfluidic channels, b – assembled MFS 
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