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1 引言

随着科学发展速度不断提升，传统振动马达在尺寸、

噪声等方面短板逐渐暴露，开发新产品取代传统振动马达成

为科研界内主要研究课题之一。在经过大量研究以及实验

后，技术人员开发出现行扁平振动马达，大幅缩小了设备尺

寸，同时振动强度、响应速度等性能也得到大幅提升。

2 线性扁平振动马达概述

在对该设备原理进行分析时，可以利用磁悬浮列车原

理对线性扁平振动马达原理进行解释。图 1 为线性扁平振动

马达结构分解图，如图 1 所示信息，2 号部件可视为磁悬浮

列车主体，其中包含 3 号部件以及 4 号部件分别为振子配重

以及产生转子磁场的部分，6 号部件与轨道的功能相类似，

9 号部件则为接触电刷。该设备的创新性在于，设计者采用

集成化技术，将转子集中在一块印制板电路板上，有效降低

了电机结构尺寸，这也极大地弥补了传统振动马达尺寸难以

满足智能终端产品的短板。线性扁平振动马达在实际设计过

程中采用平行排列方式对转子以及定子进行布局设计，使得

整体直径大幅缩小，同时在集成化设计影响下，设备整体结

构设计较为紧凑，在不影响运行效果的前提下使得重量大幅

减轻。此外，在生产过程中，线性扁平振动马达可以采用贴

片工艺进行制造，进而实现提升生产效率的目的。由此，在

远超传统设备性能以及其他优势影响下，该设备全面取代传

统振动马达成为智能终端中的标配部件。

3 当前中国研发现状

从实际发展情况分析，现阶段扁平振动马达在智能终

端触觉反馈系统中发挥的作用不断提升，随着智能终端技术

水平不断提升，该设备也具备较强的市场前景。然而需要认

识到的一点是，当前扁平振动马达设备研发销售中，韩国供

应商占据了 95% 的市场，而国内生产水准仅能勉强适用于

低端市场之中，国内产品需要面对的重点环节即是设备使用

寿命难以满足实际发展要求。在对相关技术进行研究过程

中，其重点环节在于印制电路板，此环节是实现集成化设计

的核心环节，此方面的单向成本占总成本投入的 20% 左右，
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但是对整个项目研究具有关键性的影响。现有扁平振动马达

技术标准为持续振动且无异常停振，因此，当前国内研究重

点环节应集中在磁性消除以及降低磨损率等方面，如果在相

关技术上取得突破即可实现满足使用寿命的要求，进而达成

国产化目标。

图 1 线性扁平振动马达分解图

4 扁平振动马达研发关键技术解决对策

4.1 高均匀性电阻制作方案
电阻一致性以及厚度是扁平振动马达设备研发的关键

技术之一，依照电阻公式：R = pL/S 其中 p、L、S 分别表

示电阻率、电阻长度、电阻横截面积，只要解决此三方面因

素的精度问题即可实现对电阻精度进行控制，进而达成降低

设备磨损率的目的 [1]。

为达成此目标，技术人员从配方层面入手，利用可固

化树脂体系、导电材料、辅助性填料以及有机溶剂等作为电

阻生产配方，该方案可以有效实现部件的功能性、干燥性、

可靠性等方面的需求，考虑到原料配比对设备特性目标实现

具有重要影响，因此，相关工作人员在实际工作过程中将经

过大量试验，最终得到有效的材料配方。

在进行高均匀电阻生产过程中，技术人员考虑到电极

均匀性及线路均匀性之间具有直接联系，因此，为降低误差，

技术人员利用 Incam 软件结合生产线对线路布局进行优化补

偿，最终实现将误差控制在 ±3% 的目标。

电阻宽度以及厚度直接对电阻横截面积造成影响，在

电阻材料新配方以及中国自主研发的聚酯网贴敷毛细挡点

菲林工艺影响下，可以有效将电阻宽度以及厚度误差控制在

±1% 范围内，最终达成高均匀性曝光电阻制作方案 [2]。

4.2 镀层磁性消除方案
传统马达生产方案中，对电路板进行阻焊作业后需要

连续进行电镀纯镍以及电镀金钴合金，然而受纯镍材料磁性

较好的性质影响，利用此材料进行生产会使得产品转子具

备不可变换磁场的磁性，且磁性会随着镍层厚度的提升而提

升，这就使得马达启动电压过高、不正常停振成为传统马达

常见的质量问题。

此外，在部分需要利用提高镍层厚度实现提升耐磨性

能的技术领域中，磁性以及耐磨性之间的平衡性难以得到有

效控制，进而导致产品应用领域受到较为严重的压缩。因此，

在针对此方面问题时，技术人员提出替换镀层材料的方案，

利用化学镀镍磷合金取代电镀纯镍。该方案在实际应用过程

中在镀层材料中加入 12% 左右的磷元素，进而达成消除镀

层磁性的目的，确保转子中只存在电枢线圈激发的动态磁

场，进而实现理想的定子及转子模型，且镀层厚度可以更加

均匀。

4.3 工艺变更引发的油墨脱落问题解决方案
新生产工艺中利用化学镀镍磷合金取代纯镍镀层，此

工艺在解决镀层厚度及抗磨性能之间的矛盾同时也存在一

定短板，而幽默脱落问题是新工艺主要质量问题之一。

在传统工艺中，镍层厚度以 5μm 计，在实际进行电镀

过程中，只需要采用 50℃温度镀 10min，而化学镀镍磷合

金需要在 85℃条件下镀 35min，这就使得产品表面阻焊油

墨需要成熟更加剧烈的药水攻击，进而导致油墨脱落问题必

然出现。

由此，为解决油墨脱落问题需要材料配方层面入手。

技术人员在经过大量试验研究受决定采用 UV 固化材料作

为阻焊油墨原料，其固化后的厚度可以控制在 20μm 左右，

收缩率为 50%。UV 光在通过阻焊层过程中会逐渐衰减，当

其通过 40μm 湿膜油墨到达底部时，其能量损失可以超过

40%，而底部油墨结合力是解决脱落问题的关键所在。现阶

段应用较为广泛的阻焊油墨同城采用自由基聚合引发剂，该

材料对吸收光反应较为敏感，其反应速率以及吸收光强之间

的关系成本平方正比关系，这就导致油墨底层光固化程度效

果难以达到预期成效。

为此，研究人员提出利用多引发剂混合体系，将长波

固化引入其中，波长红移可以有效提升引发剂的光敏性，同

时也可以有效提升光透射深度，进而促使底层充分固化。此

外，研究者对光源系统也进行相应优化调整，加大 400nm

以上波长成分的引入力度，进而满足油墨体系调整后的生产

需求。

4.4 降低镀层磨损率的解决方案
化学镀镍过程中的化学反应式如下所示：

由上述化学反应式所示，在化学镀镍过程中会不断产

生 H + 离子，而部分 H + 在吸收次磷酸钠进行氧化作用是会

放出电子，并以氢气形式析出，同时部分离子会留在溶液

之中，进而使得镀液内的 pH 值产生变动，最终导致化学沉

积速率激增。在此过程中，P 的离析会导致局部差异产生，

P 集中的区域以及 P 缺失区域晶粒生长幅度不同，最终导致

大晶粒与小晶粒相互吞噬形成等轴巨晶。这种情况导致产品
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晶体结构在宏观以及微观两个层面均呈现出不光滑状，表面

粗糙度会上升，进而导致摩擦系数上升，此情况对镀层耐磨

性具有重要影响。因此，技术人员在研究后决定从镀液层面

入手，在药水中融入有机一元酸以及三元羟酸的钠盐，将其

作为 pH 缓冲剂，进而达成提升化学镀过程稳定性的目的。

从实际成果分析，利用该工艺进行化学镀的产品在同等条件

下其耐磨性明显更优，进而实现提升产品使用寿命的目的 [3]。

5 结语

综上所述，在当前新时期背景下扁平振动马达具备较

为广阔的市场前景，加强对相关问题的研究可以有效带动中

国智能终端产业的发展。论文研究中对一种耐磨消磁振动马

达设计方案进行研究，针对其耐磨性以及消磁问题提出相应

解决方案，从实际成效分析，该方案具备应用价值。
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