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夹芯注射成型塑件厚度对芯层物料分布影响

王涛 1，2，胡丽华 1，2，孔胜午 1，2

(1. 河北机电职业技术学院机械工程系，河北邢台 054000 ； 2. 河北省高校金属材料加工与数字化成型应用技术研发中心，河北邢台 054000)

摘要：为了探究夹芯注射成型塑件厚度对芯层物料分布的影响，分别选取聚丙烯 (PP)／PP，PP／低密度聚乙烯

(PE-LD) 两种物料组合，对一组不同厚度的夹芯注射成型塑件进行了模流分析，表征、测试和分析了芯层物料穿透深

度、平均相对厚度、分布均匀度的变化规律。研究结果表明，塑件厚度由 5 mm 增大到 10 mm 时，两种物料组合对应

的评价指标变化趋势相同，芯层物料穿透深度减小、平均相对厚度增大、分布均匀度变差；PP／PE-LD 物料组合较 PP／

PP 物料组合对应的评价指标变化趋势更为明显，前者芯层物料穿透深度、平均相对厚度、平均相对厚度标准差的极

差值较后者分别提升了 112.71%，134.82%，108.16% ；塑件厚度变化时，熔体沿各向流动阻力差异性、芯／壳层熔体

黏度比均发生变化，但 PP／PE-LD 物料组合中芯／壳层熔体黏度比变化显著，而 PP／PP 物料组合中芯／壳层熔体黏

度比则相对稳定。
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Abstract ：In order to explore the influence of the plastic part thickness of sandwich injection molding on the core material dis-
tribution，two material combinations of polypropylene PP／PP and PP／low density polyethyleng (PE-LD) were selected to analyze 
the mold flow of a group of sandwich injection molding plastic parts with different thickness. Through the experiment，the change 
rules of the penetration depth，average relative thickness and distribution uniformity of the core material were characterized，tested 
and analyzed. The results show that when the thickness of plastic part increases from 5 mm to 10 mm，the change trend of evalua-
tion index corresponding to materials combination are the same，the penetration depth of core material decreases，the average relative 
thickness increases，and the distribution uniformity becomes worse. Compared with PP／PP，PP／PE-LD has a more obvious change 
trend in the corresponding evaluation indexes. The range values of penetration depth，average relative thickness and standard devia-
tion of average relative thickness of core materials in the former are 112.71%，134.82% and 108.16% higher than those in the latter.
When the thickness of plastic part changes，the resistance difference of melt flow along all direction and the viscosity ratio of core ／
shell melt change，but the viscosity ratio of core／shell melt of PP／PE-LD material combination changes significantly，while the 
viscosity ratio of core／shell melt of PP／PP material combination is relatively stable.

Keywords ：sandwich injection molding ；sequential co-injection molding ；core material distribution ；plastic part thickness ；

flow index 

夹芯注射成型是一种多物料注射成型工艺。该

工艺也称为顺序共注射成型，其按壳层、芯层、壳层

的先后顺序将熔体注入模腔，最终形成壳层物料在

外、芯层物料在内的夹芯结构塑件 [1–4]。这种夹芯结

构使其表现出与普通单物料注射成型不同的特殊性

能，而芯层物料的分布情况则是上述特殊性能的主
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要影响因素 [5–6]。

注塑产品设计时，常以调整塑件厚度的方式实

现某些目的，例如：减少物料使用量、提高力学性能

等 [7–9]。夹芯注射成型模腔内熔体呈现多相分层流

动状态，较普通单物料注射成型复杂的多 [10–11]。夹

芯注射成型塑件厚度发生变化时，模腔中熔体沿各

向流动的阻力将发生波动，芯／壳层熔体黏度比 R
亦将发生改变，这均会影响芯层熔体在壳层熔体内

的流动状态，使芯层物料分布情况发生变化，影响最

终产品性能。为此，笔者以一组不同厚度的夹芯注

射成型塑件为实验样品，探讨和分析塑件厚度对芯

层物料分布情况的影响。

1　实验部分

1．1　主要材料

PE-LD ：4012，陶氏化学有限公司；

PP ：PPU 1752 S1，巴赛尔公司。

1．2　材料黏度控制方程

实验采用 Cross-WLF 方程控制熔体剪切黏度，

如式 (1)～(3) 所示。
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式中：η——熔体剪切黏度，Pa · s ；

 0h ——零切黏度，Pa · s ；

 co——剪切速率，s-1 ；

 *x ——零切应力，Pa ；

 n——流动指数；

 T *——参考温度，K ；

 T——熔体温度，K ；

 p——熔体压力，Pa ；

 D1——零切黏度系数，Pa · s ；

 D2——玻璃化转变温度，K ；

 D3——拟合系数，K · Pa-1 ；

 A1——拟合系数；

 A2——拟合系数，K。

采用低密度聚乙烯 (PE-LD) 和聚丙烯 (PP) 两
种材料作为实验用材料，其 Cross-WLF 方程参数值

列于表 1。
1．3　实验样品

(1) 实验样品。

选用半径为 100 mm，厚度分别为 5，6，7，8，9，

10 mm 的圆饼形塑件为实验样品，浇口位置设置在

塑件上表面中心，如图 1 所示。

XY

Z

图 1　实验样品

(2) 芯／壳层物料切换。

实验中首先注塑壳层熔体，待熔体充满模具型

腔 60% 时，切换为注塑芯层熔体，待熔体充满模具

型腔 90% 时，再切换为注塑壳层熔体，直至保压完

毕。

(3) 工艺参数。

基于 Moldflow2019 软件的 co-injection 模块，

分别以 PP／PP，PP／PE-LD 为芯／壳层物料组合，

选用表 2 所示工艺参数，对图 1 所示 6 种塑件进行

夹芯注射成型模流分析。各塑件注射成型结束后，

测试芯层物料穿透深度 ( 径向 )、厚度 (Z 向 )、分布

均匀度的差异并分析原因。
表 2　工艺参数

工艺参数 数值

模具温度／℃ 50
PP 注塑温度／℃ 240

PP 注塑速率／(cm3 · s-1) 60
PE-LD 注塑温度／℃ 240

PE-LD 注塑速率／(cm3 · s-1) 60

1．4　性能测试与表征

(1) 芯层物料穿透深度。

图 1 为实验样品为轴对称塑件，浇口亦位于其

对称轴上。熔体自塑件对称轴进入模腔后沿径向流

动，其流动情况以及最终物料分布情况均呈现轴对

称特征。因此，为了减小测试量，可沿X正方向剖切，

获得长度 × 宽度为“半径 × 厚度”的矩形，如图 2
所示。在此矩形中测试相关数据，合理表征芯层物

料最终分布情况。

在图 2 示出的“半径 × 厚度”的矩形中，测试

芯层物料沿径向 (X 向 ) 所能达到的最远值，即为芯

层物料穿透深度。

表 1　PE-LD 和 PPD 的参数值

参数 PE-LD PP
n 0.314 5 0.218 7

*x ／Pa 34 515 60 958
D1／(Pa · s) 3.1×1014 1.01×1013

D2／K 233.15 263.15
D3／(K · Pa-1) 0 0

A1 34.602 28.504
A2／K 51.6 51.6
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(2) 芯层物料厚度。

考虑到 6 种塑件的厚度不同，实验以芯层物料

实际厚度与塑件厚度的比值表征芯层物料在厚度方

向 (Z 向 ) 的穿透能力，即芯层物料相对厚度按照式

(4) 计算。

 T
T
T

p

z
i =  (4)

式中：Ti——选取测试点的芯层物料相对厚度；

 Tz——选取测试点的芯层物料实际厚度，mm ；

 Tp——塑件厚度，mm。

芯层物料在塑件各位置的厚度有差异，仅选取

一处测试点无法合理反映芯层物料在厚度方向的穿

透能力，需选取多测量点并取其平均值。实际生产

中，芯层物料不可过于接近塑件边缘，否则易发生芯

层物料穿透壳层物料的失效现象，应留有一定的余

量 [4–5]。图 2 示出矩形长为 100 mm，但实验中芯层

物料分布在 X 值为 0～90 mm 之间。因此，实验以

X=0 处为起点，X=90 mm 处为终点，平均设置 10 处

测试点测量和计算芯层物料相对厚度，并取其平均

值，如式 (5) 所示。
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式中：T ——芯层物料平均相对厚度。

(3) 芯层物料分布均匀度。

芯层物料在塑件中分布不均匀。实验以同一塑

件中各测试点芯层物料相对厚度的标准差来表征其

分布均匀度，如式 (6) 所示。标准差亦称均方差，该

值越小，芯层物料分布越均匀。
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式中：Tv——芯层物料相对厚度的标准差。
2　结果与讨论

2．1　芯层物料穿透深度

(1) PP／PP 物料组合的芯层物料穿透深度。

以 PP／PP 为芯／壳层物料组合，测量不同厚度

塑件的芯层物料穿透深度，结果如图 3中曲线 1所示。
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物料组合：1—PP／PP ；2—PP／PE-LD

图 3　不同塑件厚度下 PP／PP 和 PP／PE-LD 物料组合的

芯层物料穿透深度

由图 3 中的曲线 1 可知，随着塑件厚度的增加，

芯层物料穿透深度逐渐下降；当塑件厚度分别为

5，10 mm 时，芯层物料穿透深度分别达到最大值

84.11 mm、最小值 80.02 mm，极差值为 4.09 mm，

降幅为 4.86%。

在模腔中，熔体沿各方向流动所受到的阻力存

在较大差异。熔体越靠近模腔壁，温度越低，黏度和

表面张力越大，所受流动阻力越大；模腔中心处熔

体所受流动阻力最小 [12–13]。因此，在图 2 示出矩形

中，芯层熔体易于在阻力较小的模腔中心处沿径向

(X 向 ) 推动并刺入壳层熔体，而难于沿厚度方向 (Z
向 ) 推动并刺入壳层熔体。塑件厚度越小，熔体越

早抵达模腔侧壁，熔体沿各向流动阻力差异性越明

显，芯层熔体越易沿径向推动并刺入壳层熔体，最终

芯层物料穿透深度越大。

(2) PP／PE-LD 物料组合的芯层物料穿透深度。

以 PP／PE-LD 为芯／壳层物料组合，测量不

同厚度塑件的芯层物料穿透深度，结果如图 3 中曲

线 2 所示。由图 3 中的曲线 2 可知，随着塑件厚度

的增加，芯层物料穿透深度的逐渐下降；当塑件厚

度分别为 5，10 mm 时，芯层物料穿透深度分别达

到最大值 89.75 mm、最小值 81.05 mm，极差值为

8.70 mm，降幅为 9.69%。

虽然图 3 中的曲线 1、曲线 2 的变化趋势相同，

但曲线 2 (PP／PE-LD 物料组合 ) 的极差值较曲线 1 
(PP／PP 物料组合 ) 提升了 112.71%。说明以 PP／
PE-LD 为芯／壳层物料时，随着塑件厚度的变化，

除熔体沿各向流动阻力差异性影响芯层物料穿透距

离外，由材料不同而导致的其它影响因素亦发挥了

较大影响。这种影响应与芯／壳层熔体黏度比有关。

芯层熔体沿径向 (X 向 ) 推动并刺入壳层熔体

的能力与芯／壳层熔体黏度比密切相关。芯／壳层

熔体黏度比越小，芯层熔体前沿越薄，其穿透深度越

Z

X

图 2　“半径 × 厚度”的矩形
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大 [1–5]。图 3 中的曲线 1 采用 PP／PP 物料组合，芯、

壳层的熔体黏度受温度和剪切速率的影响基本一

致，芯／壳层熔体黏度比较稳定。对于图 3 中的曲

线 2，壳层熔体为 PE-LD，芯层熔体为 PP，流动指数

分别为 0.314 5，0.218 7。熔体流动指数不同，其剪

切黏度随剪切速率增加而下降的趋势亦不同，即剪

切变稀情况不同 [14–16]。基于 Cross-WLF 方程，绘制

240℃时 PE-LD，PP 两种熔体在不同剪切速率下的

剪切黏度，如图 4 所示。
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物料：1—PE-LD ；2—PP

图 4　不同剪切速率的熔体剪切黏度

由图 4 可知，流动指数越小，熔体的剪切变稀现

象越明显。随着熔体剪切速率的增加，芯层熔体 PP
较壳层熔体 PE-LD 的剪切黏度下降趋势更为明显。

由于图 4 中 2 条曲线存在曲率差异，随着剪切速率

改变，芯／壳层熔体黏度比亦将发生变化。基于图

4 中相关数据，绘制 240℃时芯／壳层熔体黏度比随

剪切速率的变化情况，如图 5 所示。由图 5 可知，随

着剪切速率增加，芯／壳层熔体黏度比逐渐减小。
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500 1000 1500 2000

s 1

4.5

3.5

2.5

图 5　不同剪切速率的芯／壳层熔体黏度比

实验中，熔体的注塑速率固定为 60 cm3／s，即
单位时间内进入模腔的熔体体积不变。随着塑件厚

度的增加，熔体推进速度将减小，其在模腔中所受剪

切速率亦将越小。测试实验中不同厚度塑件注塑过

程中的最大剪切速率，结果列于表 3。
由表 3 可知，塑件厚度由 5 mm 增大为 10 mm

后，熔体所受最大剪切速率大幅下降，降幅达

74.76%。将表 3 中数值输入 Cross-WLF 方程，求取

240℃时各塑件模腔内达到最大剪切速率时 PE-LD
和 PP 的剪切黏度，结果如图 6 所示。基于图 6 中

的数据，计算芯／壳层熔体黏度比，结果如图 7 所

示。
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图 6　不同厚度塑件的熔体剪切黏度
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图 7　不同厚度塑件的芯／壳层熔体黏度比

由图 7 可知，以 PP／PE-LD 为芯／壳层物料时，

随着塑件厚度的增加，芯／壳层熔体黏度比逐渐增

大；当塑件厚度分别为 5，10 mm 时，芯／壳层熔体

黏度比分别达到最小值 2.840、最大值 3.998，极差值

为 1.158，增幅为 40.77%。这将导致芯层熔体沿 X
向穿透壳层熔体的能力减弱，最终使塑件的芯层物

料穿透深度减小。

因此，以 PP／PE-LD 为芯／壳层物料时，随着

塑件厚度的变化，除熔体沿各向流动阻力差异性发

生变化外，芯／壳层熔体黏度比亦发生了变化，两者

共同影响最终塑件的芯层物料穿透深度，导致图 3
中曲线 2 的极差值较曲线 1 有较大的提升。

2．2　芯层物料平均相对厚度

分别以 PP／PP，PP／PE-LD 为芯／壳层物料组

合，依据式 (4)、式 (5) 计算不同厚度塑件的芯层物

表 3　不同厚度塑件注塑过程中的最大剪切速率

塑件厚度／mm 最大剪切速率／s-1

5 1 947.4
6 1 333.7
7 991.4
8 764.9
9 593.2
10 491.5
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料平均相对厚度，结果如图 8 所示。
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物料组合：1—PP／PP ；2—PP／PE-LD

图 8　不同厚度塑件的芯层物料平均相对厚度

由图 8 可知，随着塑件厚度的增加，两种物料组

合的芯层物料平均相对厚度均增大。但是，图 8 中

两条曲线的增幅不同：以 PP／PP 为芯／壳层物料

组合 ( 曲线 1)，当塑件厚度分别为 5，10 mm 时，芯

层物料平均相对厚度分别达到最小值 0.223 4、最大

值 0.248 1，极差值为 0.024 7，增幅为 11.06%，；以

PP／PE-LD 为芯／壳层物料组合 ( 曲线 2)，当塑件

厚度分别为 5，10 mm 时，芯层物料平均相对厚度

分别达到最小值 0.162 2、最大值 0.220 2，极差值为

0.058，增幅为 35.76% ；曲线 2 的极差值较曲线 1 提

升了 134.82%。

芯层物料平均相对厚度与芯层物料沿 X 向的

穿透能力成反比。当芯层熔体沿 X 向穿透能力减

弱时，将有更多的芯层熔体沿厚度方向 (Z 向 ) 穿透

壳层熔体，使最终塑件的芯层物料平均相对厚度增

大。

采用 PP／PP 物料组合时，由针对图 3 中曲线 1
的相关讨论可知，塑件厚度变化主要影响熔体沿各

向流动阻力差异性，而对芯／壳层熔体黏度比的影

响较微弱。随着塑件厚度的增加，熔体沿各向流动

阻力差异性减弱，芯层熔体沿 X 向穿透能力减弱，

沿 Z 向穿透能力增强，最终使塑件的芯层物料平均

相对厚度增大。但由于芯／壳层熔体黏度比较稳定，

导致图 8 中曲线 1 的极差值较曲线 2 更小。

采用 PP／PE-LD 物料组合时，由针对图 3 中曲

线 2 的相关讨论可知，随着塑件厚度的变化，熔体沿

各向流动阻力差异性、芯／壳层熔体黏度比均发生

改变，并共同影响芯层熔体沿 X 向的穿透能力。随

着塑件厚度的增加，熔体沿各向流动阻力差异性减

小，芯／壳层熔体黏度比增大，这两种变化均造成芯

层熔体沿 X 向穿透能力减弱，沿 Z 向穿透能力增强，

最终使塑件的芯层物料平均相对厚度增大。因此，

在熔体沿各向流动阻力差异性和芯／壳层熔体黏度

比变化的共同作用下，导致图 8 中曲线 2 较曲线 1
获得了更大的极差值。

2．3　芯层物料分布均匀度

分别以 PP／PP，PP／PE-LD 为芯／壳层物料组

合，依据式 (4)～式 (6) 计算芯层物料相对厚度标准

差，结果如图 9 所示。

5 6 7 8 9 10

mm

2

1

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

物料组合：1—PP／PP ；2—PP／PE-LD

图 9　不同塑件厚度的芯层物料相对厚度标准差

由图 9 可知，随着塑件厚度的增加，两种物料组

合的芯层物料相对厚度标准差均增大，这意味着芯

层物料分布均匀度均降低。但是，图 9 中 2 条曲线

的增幅不同：以 PP／PP 为芯／壳层物料组合，当塑

件厚度分别为 5，10 mm 时，芯层物料相对厚度标准

差分别达到最小值 0.219 2、最大值 0.248 6，极差值

为 0.029 4，增幅为 13.41%，如曲线 1 所示；以 PP／
PE-LD 为芯／壳层物料组合，当塑件厚度分别为 5，
10 mm 时，芯层物料相对厚度标准差分别达到最小

值 0.134 6、最大值 0.195 8，极差值为 0.061 2，增幅为

45.47%，如曲线 2 所示；曲线 2 的极差值较曲线 1
提升了 108.16%。

增强芯层熔体沿 X 向穿透能力有利于芯层熔

体沿 X 向平铺，最终使塑件中芯层物料分布必然更

加均匀，即芯层物料相对厚度标准差更小。熔体沿

各向流动阻力差异性增大、芯／壳层熔体黏度比减

小均可使芯层熔体沿 X 向穿透能力增强，但上述两

种影响因素能否完全发挥作用在不同物料组合中存

在差异。

采用 PP／PP 物料组合时，随着塑件厚度的减

小，熔体沿各向流动阻力差异性增大，但芯／壳层熔

体黏度比较稳定。这虽使芯层熔体沿 X 向穿透能

力增强，芯层物料分布度增大，芯层物料相对厚度标

准差变小，但由于芯／壳层熔体黏度比较稳定，使图

9 中曲线 1 的极差值较曲线 2 更小。

采用 PP／PE-LD 物料组合时，随着塑件厚度的
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减小，熔体沿各向流动阻力差异性增大，芯／壳层熔

体黏度比变小，导致其芯层熔体沿 X 向穿透能力较

PP／PP 组合增幅更大，最终使塑件芯层物料分布均

匀度更好，芯层物料相对厚度标准差变小的幅度也

更大，即图 9 中曲线 2 较曲线 1 获得了更大的极差

值。

3　结论

(1) 塑件厚度由 5 mm 增大为 10 mm 时，实验

所选 PP／PP，PP／PE-LD 两种物料组合对应的评价

指标变化趋势相同：芯层物料穿透深度降低、平均

相对厚度增大、平均相对厚度标准差增大 ( 即芯层

物料分布均匀度变差 )。
(2) PP／PE-LD 物料组合较 PP／PP 物料组合对

应的评价指标变化幅度更大。在相同工艺条件下，

前者的芯层物料穿透深度、平均相对厚度、平均相对

厚度标准差的极差值较后者分别增大了 112.71%，

134.82%，108.16%。

(3) 采用 PP／PP 物料组合时，塑件厚度变化主

要改变熔体沿各向流动阻力差异性，从而影响各项

实验指标数值增减；采用 PP／PE-LD 物料组合时，

随着塑件厚度的变化，熔体沿各向流动阻力差异性、

芯／壳层熔体黏度比均发生波动，并共同影响各项

实验指标。这是 PP／PE-LD 物料组合各指标极差

值均大于 PP／PP 物料组合的原因所在。
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