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摘要： 为系统研究浮芯材质对水驱动浮芯辅助注塑 (WFCAIM)制品性能的影响，依托课题组自主构建的

WFCAIM实验平台，系统考察了尼龙6(PA6)、碳纤维增强丙烯腈-苯乙烯-丙烯酸酯共聚物及丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑

料(ABS)三种物理性质不同的塑料浮芯对短玻纤增强聚丙烯WFCAIM制品性能的作用。研究结果表明，成型制品的

壁厚大小及其均匀性与浮芯材料的维卡软化温度(VST)存在显著关联，浮芯材料的VST越低，成型制品的壁厚越小且

越均匀。制品残余壁厚上的纤维取向呈现出典型的“壳层无序取向-芯层过渡取向-水道层高度取向”多层次分布特

点，浮芯材料对这种多层次分布虽无影响，但对沿轴向和径向各位置处的纤维取向影响显著，且浮芯材料的 VST 越

低，在相同成型条件下成型制品沿轴向和径向同一位置处的纤维取向度越高。此外，还发现浮芯材料的VST越低，成

型制品的拉伸性能越优，采用VST仅为94 ℃的ABS浮芯成型的制品比采用VST为170 ℃的PA6浮芯成型的制品的

拉伸强度提高了17.0%。研究结果揭示了浮芯材料对制品性能的影响机制，可为短纤维增强聚合物WFCAIM工艺中

浮芯材料的选择提供理论基础与实验支撑。
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Abstract : To systematically investigate the influence of floating core material on the performance of parts by water-driven 

floating core-assisted injection molding (WFCAIM), the lab-developed WFCAIM experimental platform was used to comprehen‐

sively evaluate how three plastic floating cores with distinct physical properties, namely nylon 6 (PA6), carbon fiber-reinforced acry‐

lonitrile-styrene-acrylate copolymer and acrylonitrile-butadiene-styrene plastic (ABS), affected the performance of WFCAIM parts 

of short glass fiber-reinforced polypropylene. The results show that there is a significant correlation between the wall thickness and 

its uniformity of the molded products and the Vickers softening point temperature (VST) of the floating core materials. The lower 

the VST of the floating core, the smaller and more uniform the wall thickness of the molded products. The fiber orientation on the 

residual wall thickness of the product exhibits a typical multi-layer distribution characteristic of "disordered orientation in the shell 

layer-transitional orientation in the core layer-highly oriented orientation in the water channel layer". Although the floating core 

material has no effect on this multi-layer distribution, it significantly affects the fiber orientation at various positions along the axial 

and radial directions. The lower the VST of the floating core, the higher the orientation degree of fibers at the same positions along 

the axial and radial directions under the same process conditions. Besides, it is also found that the lower the VST of the floating core 

material, the better the tensile properties of the molded products. Compared with products molded by PA6 floating core with a VST 
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of 170 ℃, the tensile properties of products molded by ABS floating core with a VST of only 94 ℃ are improved by 17.0%. The 

findings reveal the influence mechanism of floating core materials on product performance and can provide a theoretical basis and 

experimental support for the selection of floating core materials in WFCAIM process for short fiber-reinforced polymers.

Keywords : water-driven floating core-assisted injection molding ; floating core material ; residual wall thickness ; fiber orien‐

tation ; tensile strength

水驱动浮芯辅助注射成型(WFCAIM)技术是近

年来基于水辅注射成型(WAIM)技术的基础上发展

而来的一种生产复杂中空制品的先进聚合物成型

新技术，其成型过程由图 1b 中所示的四个部分组

成，即：合模前将浮芯置于注水喷嘴上，合模后向型

腔内注射聚合物熔体，随后高压水注入型腔后推动

浮芯向前穿透熔体形成中空截面，最后继续注射高

压水进行冷却保压直到熔体完全固化后停止注射

并排出高压水，完成复杂形状的高性能中空塑料制

品一次成型[1-3]。相较于WAIM，两种技术的最大差

异在于WFCAIM额外增加了一个固体浮芯，如图 1

所示；而浮芯的引入使WFCAIM的优势更为凸显，

如：成型制品的尺寸精度更高、制品的质量更轻、制

品的残余壁厚更均匀、材料使用性更广等[4-5]。

短纤维增强聚合物复合材料(SFRPC)以其质量

轻、强度高等独特性能，在汽车、飞机、火车等交通

装备领域展现出巨大的应用潜力[6-7]。注射成型是

制备 SFRPC 制品的主要方法之一，且 SFRPC 的成

型优势与注射成型密切相关。目前，众多学者对

SFRPC的WAIM和WFCAIM工艺进行了研究。Liu

等[8]通过实验探究了工艺参数和纤维含量参数对

WAIM制品残余壁厚的影响。Huang等[9]通过实验

研究了水压和熔体温度对短射法 WAIM 制品中纤

维取向的影响。Yu等[10]通过实验研究了工艺参数

对短射法 WAIM 中高压水穿透长度和纤维取向的

影响。匡唐清等[11]通过实验研究了短纤维含量对

WAIM制品纤维取向分布的影响机制。江青松等[12]

通过正交实验探究了工艺参数对短纤维增强聚丙

烯(PP)WAIM制品残余壁厚大小和均匀性的影响。

Zhang等[13]通过数值模拟和实验相结合的方式发现

高压水穿透产生的强流场和高压水穿透行为共同

决定了 WAIM 制品中短纤维的取向分布。在短纤

维增强聚合物复合材料WFCAIM方面，钟罗浩等[14]

通过对WAIM和WFACIM工艺对比发现，浮芯的穿

透可以促使WFCAIM制品中更多的纤维沿流动方

向形成有序取向。Zhang等[4]通过实验发现延迟时

间是影响WFCAIM制品中纤维取向分布的主要工

艺参数。然而，现有的相关研究主要集中于工艺参

数和工艺方法对复合材料WAIM和WFCAIM制品

中的穿透行为和纤维取向分布的影响，尚未探究浮

芯材料对复合材料WFCAIM制品性能的影响。浮

芯在穿透进程中直接受到水压与熔体温度的协同

作用，其材料的物理特性必然会对穿透行为造成影

响，进而影响制品的最终性能。因此，开展浮芯材

料对制品性能影响的研究对促进WFCAIM工艺的

产业化进程具有重要意义。

考虑到课题组前期做的纯树脂浮芯对纯PP 的

WFACIM制品中浮芯变形的影响因素，在此基础上

选择了强度更高的纤维增强料的浮芯来探讨其对

制品性能的影响。本研究借助自主研发的复合材

料WFCAIM实验平台，探究了三种浮芯材料对短玻

纤增强PP复合材料(SFRPP)制品残余壁厚、纤维取

向以及拉伸性能的影响，旨在为高性能 SFRPP 的

WFCAIM制品生产过程中的浮芯材料选型提供理

论基础与实验支撑。
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Melt injection

Melt injection

Water injection

Water injection

Packing and cooling

Packing and cooling

(a) WAIM process

(b) WFCAIM process
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Placing the floating core
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Melt

Water

Water
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图1　两种工艺成型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of two processes
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1 实验部分

1. 1　主要原材料

SFRPP (20%SGF)：Hostacom SB224-2，荷兰利

安德巴塞尔公司，熔体流动速率(MFR)为 9.0 g/10 

min (235 ℃/2.16 kg)；

浮芯材料PA6：1010C2，荷兰帝斯曼集团；

浮芯材料碳纤维增强丙烯腈-苯乙烯-丙烯酸酯

共聚物(ASA-CF):46101，深圳拓竹科技有限公司；

浮芯材料ABS：40100，深圳拓竹科技有限公司。

除PA6浮芯采用切削加工工艺外，其余材料均

采用3D打印工艺。表1为浮芯材料的物性参数。

1. 2　仪器及设备

WFCAIM实验平台主要由注塑机、模具、注水

系统组成，其实物如图2所示。

注塑机: MA1600M/E，海天塑机集团有限公司；

注水系统(包括高压水泵、蓄能器、水压控制系

统、针阀及水针)：自制；

模温机：BTM-09W，深圳博瑞克有限公司；

模具：自制，是一个主型腔直径 16 mm、长 245 

mm 的长直圆管，其实物图如图3所示；

拉伸试验机：PWG-250KN，日本岛津株式会社

岛津制作所；

差式扫描量热(DSC)仪：DZ-DSC300C，南京大

展检测仪器有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：SU8010，日立高新技

术公司。

1. 3　SFRPP材料的WFCAIM管件成型

根据前期的实验研究和生产厂家推荐的材料

参数范围，确定了本实验的工艺参数组合，即熔体

注射压力80 MPa、水压6 MPa、注水延迟时间3 s、熔

体温度230 ⁰Ⅽ、水温和模具温度为当时室温20 ℃。

1. 4　测试与表征

1.4.1　壁厚测试　

在WFCAIM过程中，由于高压水的非稳态流动

行为，浮芯在高压水的推动下穿透聚合物熔体的过

程中会导致沿熔体流动方向不同位置处的残余壁

厚呈现出不均匀分布[4，13，15]。为了准确分析浮芯材

料对制品残余壁厚(RWT)的影响，按照图 4所示的

方法沿制品流动方向每隔20 mm横剖，并将横剖样

品沿四个特定方向进行壁厚测量，分别记作Ri(i=1,

2,3,4)，这四个壁厚值的平均值 R̄则为此位置处的残

余壁厚。

此外，为进一步定性对比制品沿流动方向残余

壁厚分布的均匀性，引入变异系数(FV)作为评价指

标，其表达式见式(1) [12]。
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图2　WFCAIM实验平台

Fig. 2　WFCAIM experimental platform

Sprue

Overflow cavity(Ø10 mm)

Ø16×245 mm

图3　模具实物图

Fig. 3　Physical picture of mold
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(a) Transverse plane position

(b) Measurement point on cross-section
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图 4　残余壁厚测量

Fig. 4　Measurement of residual wall thickness

表1　浮芯材料的物性参数

Tab. 1　Physical properties of materials used in floating core

℃

Materials

PA6

ASA-CF

ABS

Vickers softening 
point temperatures

170

108

94

Melting point

220

210

200

Thermal defor‐
mation temper‐

ature

160

110

87
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FV = σR̄ (1)

式中：σ为图4a所示12个位置处的壁厚标准差。

1.4.2　SEM测试　

为了明晰浮芯材质对制品沿流动方向不同位

置处的纤维取向的影响规律，在制品前中后段三个

位置(如图 5所示)沿熔体流动方向各取下一段长 5 

mm的小圆环，随后将取下的小圆环样品放入液氮

中冷却 1 h，并沿流动方向进行脆断获得用于 SEM

检测的断面；最后将制备好的冷冻断裂表面镀金以

使其具有导电性，并在 3 kV 加速电压下通过 SEM

进行测试。

1.4.3　DSC测试　

在样品中间位置取下一小段，利用锉刀和小刀

分别在近模壁、近水道以及中间位置分别取下粉末

状样品放在氮气保护环境下，以10 ℃/min的升温速

率从 20 ℃加热至 210 ℃后恒温保持 3 min，随后以

30 ℃/min 冷却至 20 ℃，同步采集降温数据并计算

样品结晶度。

1.4.4　拉伸强度性能测试　

制品的前段和后段壁厚受到模具型腔结构和

高压水不稳定穿透的影响(如图 4所示)，因此，截取

中间段 150 mm 长度样品切割成片材，参照 GB/T 

1447-2005测试标准进行拉伸强度实验。

2 结果与讨论

2. 1　浮芯材料对制品残余壁厚的影响

浮芯材料对制品残余壁厚的影响如图 6所示。

从图 6a中可以发现所有成型管件的壁厚都比设计

的理论值 2.5 mm 小很多(管件外径 16 mm，浮芯外

径 11 mm)，这一发现与之前文献关于纯树脂

WFCAIM的实验结论相一致[15-16]。这种现象产生的

原因主要是：在浮芯向前穿透熔体时，浮芯除了以

柱塞流的形式推动其前面的熔体向前，其侧面还以

拖曳流的形式带动两侧的熔体向前，导致穿透截面

大于浮芯截面[16]；其次，高压水推动浮芯穿透熔体后

还会进一步径向挤压熔体，导致制品的残余壁厚进

一步变小[16]；因此，WFCAIM 制品的壁厚远远小于

理论值。此外，从图中还可以发现在WFCAIM制品

初始段和末端段出现了与 WAIM 制品相同的壁厚

不均匀现象；这主要归因于高压水经由直径为5 mm

的注水口进入熔体时，在制品初始段产生了紊流现

象，进而导致浮芯在制品初始段出现不稳定的穿透

行为，最终造成制品初始段壁厚不均匀[17]；而制品末

端位置是一个由Ø16 mm截面骤变为Ø10 mm的区

域，熔体在 3 s的延迟时间内被模具壁面冷却，使得

高黏度熔体在此处大量堆积，一方面导致高压水推

动浮芯穿透后段熔体的阻力变大，另一方面此处产

生了涡流现象，从而导致制品后段壁厚不均匀[18]。

从图6b中可以进一步发现，浮芯材料对成型制

品壁厚的尺寸大小及均匀性均具有显著影响。其

中，采用 ABS 浮芯成型制品的残余壁厚和 FV值最

小，其次为使用ASA-CF浮芯和PA6浮芯的制品，这

表明采用ABS浮芯成型的制品壁厚最小且最为均

匀。此现象的产生原因可能与浮芯的物理性质相

关，ABS 材料的维卡软化温度最低(94 ℃)，其在推

动熔体向前的过程中，极易软化并被高压水挤压变
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Water channel
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图5　SEM观测样品制备示意图

Fig. 5　Schematic diagram of sample preparation for SEM observations
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Fig. 6　Effect of floating core material on RWT, average RWT and FV 

of products
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粗，进而导致其穿透截面增大，即制品的壁厚变

小[18]。而 ASA-CF 浮芯比 PA6 浮芯的表面更粗糙，

故在穿透熔体的过程中其侧面可以带动更多的熔

体向前，从而形成更大的穿透截面，故使用ASA-CF

浮芯成型制品的壁厚比PA6浮芯成型的更薄。图7

为不同材质生产的浮芯在完成穿透过程后的图片。

从图7中也可以发现，ABS浮芯产生了较大的变形，

而其他两种浮芯几乎没有变形。此外，高压水在穿

透过程中的初始压力值低于预设量，且高压水的初

始穿透阻力与浮芯推动截面的面积呈正相关关

系[4,9]，即：浮芯穿透截面越大，高压水达到预定压力

值所需的时长越短，且浮芯完成穿透时间很短，故

ABS浮芯比ASA-CF浮芯和PA6浮芯的穿透过程更

平稳，成型制品壁厚也越均匀，FV值越小[16]。

2. 2　浮芯材料对纤维取向的影响

浮芯材质对制品沿流动方向不同位置处、整个

壁厚上的纤维取向分布如图 8~图 10所示。从图中

可以发现，使用不同材质浮芯成型制品壁厚上的纤

维取向分布呈现出与之前报道的 WAIM 制品中相

同的“壳层-芯层-水道层”多层次分布，但是纤维在

具体区域的取向分布不同。在WFCAIM制品中，纤

维取向呈现出“壳层无序取向-芯层过渡取向-水道

层有序取向”的多层级分布特征，即：位于壳层的大

多数纤维沿流动方向呈现出杂乱无章的取向；而位

于水道层的纤维，尤其是靠近水道附近的纤维，大

多数沿流动方向呈现出高度取向；芯层区域是一个

过渡区域，此区域中靠近模具层的纤维少数倾向于

无序取向，而靠近水道层的纤维倾向于有序取向。

而在之前关于WAIM工艺的研究中发现，经延迟注

水后，成型的 WAIM 制品纤维取向呈现出“壳层无

序-芯层有序-水道无序”的分布特征，即：芯层区域

的纤维沿流动高度取向，而其它两个区域的纤维呈

现出无序的取向[13]。这种现象产生的主要原因与浮

芯 穿 透 过 程 产 生 的 强 剪 切 有 关 。 WAIM 和

WFCAIM两个工艺都包含熔体填充过程和高压水

辅助填充过程。在熔体填充阶段，由于使用的

WAIM和WFCAIM型腔直径都较大，且远远大于传

统注射成型制品的壁厚，故纤维在此阶段受到的剪

切作用很弱；此外，两种工艺中的熔体接触模具后

会被迅速冷却，且冷却层厚度随着延迟时间的增加

而变厚，所以两种工艺成型制品的壳层纤维倾向于

无序取向。在浮芯穿透过程中，浮芯前沿的穿透过

程和WAIM工艺中高压水的穿透过程相似，是一个

典型的柱塞流，即最大和最小的熔体流动速度分别

位于靠近固化壳层的芯层和靠近水道区域。此外，

浮芯在穿透其前沿位置处的熔体后，其侧边也会带

动周围的熔体向前，从而在浮芯侧边形成一个强大

的拉伸流[16]。图 6和图 7中得出的制品壁厚远小于

理论值以及浮芯侧边黏着的熔体也进一步说明了

浮芯侧边在穿透过程中产生强大的拉伸流，促使更

多靠近水道区域的熔体沿流动方向形成有序的取

向。而 WAIM 工艺中的高压水在穿透过程中难以

带动其周边的熔体向前，故水道层附近的纤维取向

最低。因此，WAIM和WFCAIM制品中各区域的纤

维取向存在明显的区别。

为了进一步定量对比浮芯材质对制品不同位

置处壁厚上的纤维取向的影响，纤维相对有序区域

和无序区域被采用[9]，如图8~图10所示。从图中可

以发现，ABS浮芯成型制品壁厚上的纤维取向相对

有序区域厚度最厚，其次是使用 ASA-CF 浮芯和

PA6浮芯的，这一趋势与浮芯材质对制品壁厚均匀

性影响的趋势一致。这是因为纤维取向主要与浮
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图8　浮芯材质对制品前段P1位置处纤维取向的影响

Fig. 8　Effect of floating core material on fiber orientation at P1 posi‐

tion in the front section of the product

(a) PA6 (b) ASA-CF (c) ABS

图7　不同材质生产的浮芯在完成穿透过程后的图片

Fig. 7　Images of floating cores produced from different materials after 

completing penetration process
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芯的穿透行为有关，浮芯穿透越平稳，对侧边熔体

产生的持续稳定剪切和拉伸作用越强，从而促进更

多区域的纤维沿流动方向形成有序取向。实验中

使用的ABS材料的维卡软化温度最低，使得高压水

推动 ABS 浮芯向前穿透 230 ⁰Ⅽ熔体时容易被挤压

变粗，穿透截面增大(即制品壁厚小)，不仅让高压水

升压更快、穿透过程更平稳，速度梯度也会显著增

加，使得作用于熔体的流场作用更强，从而促使更

多的纤维沿熔体流动方向形成有序的取向；而PA6

材质的热变形温度最高，在穿透过程中PA6浮芯的

尺寸稳定性高且穿透截面小，高压水升压慢，穿透

稳定性相对差，速度梯度也相对更小，导致作用在

熔体上的流场强度更低，因此有序区域厚度最小。

ASA-CF 浮芯的维卡软化温度和热变形温度介于

ABS和PA6之间，浮芯变形程度和穿透稳定性也介

于两者之间，因此纤维取向有序区域的相对厚度也

处于两者之间。此外，对比三种浮芯在制品不同位

置的有序区域厚度变化可以发现：不管使用哪种材

质的浮芯，制品前段、中间段及后段三个位置处壁

厚上的纤维取向有序区域相对厚度都呈现出先增

大后减小的趋势，且不同材质浮芯之间的厚度差值

在制品中间段最为明显，其中ABS浮芯成型制品此

段壁厚上的纤维几乎都沿流动方向形成有序取向；

前段和后段的差值相对更小。这是因为在制品前

段，高压水的压力值小于预设量，此时浮芯受到的

挤压作用也比较小，且不同浮芯之间的变形差异不

大，对纤维取向的影响差异也就更小[17]；而到了制品

后段，熔体受到模具壁面冷却的时间较长，严重的

熔体堆积导致穿透阻力相对较大，进而使得浮芯穿

透过程的稳定性和剪切强度相对较弱[18]；而在制品

中间段，高压水已经稳定在设定值，熔体温度也较

高，不同浮芯的热变形特性差异也充分体现出来，

最终表现为不同浮芯成型的制品，纤维有序区域厚

度的差异在中间段最为显著。从图6中的制品壁厚

大小及其均匀性也能印证浮芯材料的热变形特性

差异在制品中间段位置体现出来，从而影响浮芯的

穿透行为和流场强度，进而影响了纤维取向。

2. 3　浮芯材料制品结晶度的影响

图11展示了不同浮芯成型制品残余壁厚壳层、

芯层以及水道层切片的DSC熔融曲线。由图 11可

见，芯层样品的DSC熔融峰温度略高于其余两个区

域，这一发现与Huang等关于WAIM聚丙烯制品的

结晶行为规律一致[9]。这主要归因于WFCAIM成型

过程中的热交换作用。壳层熔体在注射时与冷模

腔接触的熔融层迅速冷却；水道层熔体在高压水注

入阶段与水发生剧烈热交换；而芯层熔体因聚合物

热导率较低，冷却较慢，因而熔融峰温度略高。

表2展示了浮芯材料对制品结晶度的影响。由

表 2可知，三种浮芯成型制品的结晶度存在明显差

异：ABS浮芯成型制品结晶度最高，PA6浮芯次之，

ASA-CF浮芯成型制品结晶度最低。该差异同样与

浮芯变形特性及穿透过程中的流场作用密切相关：

ABS浮芯在穿透时变形更大、过程更平稳，对熔体

施加的剪切与拉伸作用更强，强流场有助于聚合物

分子链有序排列，从而诱导结晶，提升整体结晶度。

同时，剪切产生的内摩擦热可提高熔体局部温度，
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图9　浮芯材质对制品中间段P2位置处纤维取向的影响

Fig. 9　Effect of floating core material on fiber orientation at P2 posi‐

tion in the front section of the product
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图10 浮芯材质对制品后段P3位置处纤维取向的影响

Fig. 10 Effect of floating core material on fiber orientation at P3 position 

in the front section of the product
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为分子链运动与重排提供有利条件，进一步促进结

晶。相比之下，ASA-CF浮芯穿透过程产生的流场

虽略强于PA6浮芯穿透过程产生的，但PA6浮芯成

型制品的壁厚比ASA-CF浮芯成型制品的壁厚相对

更厚，熔体的冷却温度梯度更小，从而导致熔融温

度和结晶度略高一些。此外，无论使用何种浮芯材

料，从制品的壳层到芯层再到水道层，结晶度均呈

现先上升后下降的变化趋势，该结果和已有文献报

道的WAIM制品结晶行为规律一致[9]。这一现象的

产生主要与不同区域冷却速率及流场作用的差异

有关：壳层熔体因接触冷模具而迅速冷却，分子链

尚未来得及规整排列即被固化，故结晶度较低；芯

层熔体冷却较慢，且受浮芯穿透所产生的剪切拉伸

作用充分，分子链有足够时间有序堆叠，因此结晶

度最高；水道层虽承受最强的流场作用，但持续注

入的常温高压水引发的极速冷却使分子链重排迅

速终止，最终结晶度最低[9]。

2. 4　浮芯材料对制品拉伸性能的影响

不同浮芯材质成型制品的拉伸强度如图 12所

示。由图12可知，ABS浮芯成型制品的拉伸强度最

高，其次为ASA - CF浮芯和PA6浮芯样品；且ABS

浮芯制品相较 PA6 浮芯制品，其拉伸强度提高了

17.0%。这主要归因于ABS浮芯成型制品中纤维取

向更为有序、相对有序厚度最大且结晶度最高，因

而拉伸强度最大；尽管ASA-CF浮芯制品的结晶度

略低于PA6浮芯制品，但其纤维取向有序厚度更大，

且制品壁厚更均匀，Tseng等[19]通过实验验证，更多

纤维沿流动方向形成有序取向、可提升注塑制品的

拉伸弹性模量，从而增强拉伸强度。进一步结合前
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图11　不同浮芯成型制品的熔融曲线

Fig. 11　Melting curves of different floating core molded products
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图12　浮芯材料对制品拉伸性能的影响

Fig. 12　Effect of floating core material on tensile properties of part

表2　利用不同浮芯成型制品的结晶度

Tab. 2　Crystallinity of products formed with different floating cores

Materials

PA6

ASA-CF

ABS

Mold layer

52.65%

47.12%

57.94%

Core layer

53.11%

48.25%

63.35%

Water channel layer

45.97%

43.91%

48.28%
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文规律可知，浮芯材料对拉伸性能的影响趋势，与

对残余壁厚均匀性、纤维取向有序区域厚度及结晶

度的影响趋势基本一致，表明浮芯通过自身热变形

特性改变穿透过程中的流场状态，进而影响制品结

构与结晶行为，最终直接决定拉伸性能。

3 结论

(1)依托自主构建的 WFCAIM 实验平台，系统

研究了浮芯材料对制品性能的影响。浮芯材料的

物理性能是决定成型制品性能的关键因素，维卡软

化温度较低的ABS浮芯所制得制品壁厚最小且最

为均匀。

(2) WFCAIM 制品沿壁厚方向呈现“壳层无序

取向-芯层过渡取向-水道层有序取向”的多层级分

布特征，明显区别于水辅助注射成型(WAIM)“壳层

无序 -芯层有序 -水道无序”的结构；浮芯材料对

WFCAIM制品沿壁厚方向的多层次分布特征影响

不显著，但会改变整个壁厚中纤维取向有序区域的

相对厚度。

(3)采用ABS浮芯成型的制品，其纤维有序取向

区域相对厚度最大，ASA-CF浮芯居次，PA6浮芯最

小，且不同浮芯造成的差异在制品中段最为突出，

前段与后段差异相对较小。

(4) ABS浮芯成型制品的拉伸强度最高，其次为

ASA-CF 浮芯、PA6 浮芯制品；其中，ABS 浮芯制品

的拉伸强度较PA6浮芯制品提升了17.0%。
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