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波浪螺杆注塑长玻纤增强聚丙烯的探究
蒋小军，黄茂敬，冯文江，潘学兵，汪新宇，李青

( 广东伊之密精密注压科技有限公司，广东佛山　528300)

摘要：针对长玻纤增强热塑性塑料 (LFT) 注塑过程中需要抑制玻纤折损和促进玻纤分散，以保证玻纤增强效果

和制品力学性能的需要，首先比较螺杆构型对长玻纤增强聚丙烯复合材料 (LGF–PP) 力学性能的影响，然后使用波浪

螺杆注塑样条，探索注塑工艺参数对 LGF–PP 力学性能的影响并观察样条中玻纤的保留长度、分散情况以及玻纤 –

树脂界面。基于上述结果，进一步分析论证波浪螺杆对于LFT材料注塑的适用性。结果表明，“双波浪计量+销钉混炼”

螺杆构型可改善 LGF–PP 的力学性能稳定性；提高熔胶温度、降低螺杆转速和背压，有利于抑制玻纤在塑化过程中发

生的折损，提高复合材料力学性能；波浪螺杆成型的 LGF–PP 中玻纤平均保留长度在 4~6 mm 并且均匀分散，玻纤 –

树脂界面结合牢固。波浪螺杆构型降低了熔体剪切作用和沿程压力，缩短了熔体停留时间，有效平衡了 LFT 制品内

玻纤的保留长度和分散状态。
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Study of Wave Screw for Injection Molding Long Glass Fiber Reinforced Polypropylene
Jiang Xiaojun， Huang Maojing， Feng Wenjiang， Pan Xuebing， Wang Xinyu， Li Qing

(Guangdong Yizumi Precision Injection Molding and Die Casting Technology Co. Ltd.， Foshan　528300， China)

Abstract ：For ensuring glass fiber reinforcement effectiveness and mechanical properties of molded parts，it should suppress 
fiber breakage and improve fiber dispersion simultaneously during injection molding of long glass fiber reinforced thermoplastics 
(LFT). Focusing on requirements above，influences of screw geometry upon mechanical properties of long glass fiber reinforced 
polypropylene (LGF–PP) were studied firstly and then the wave screw was used for exploring influences of injection molding param-
eters on mechanical properties of LGF–PP and observing residual fiber length，fiber dispersion and interface between glass fiber and 
plastic matrix of LGF-PP. Based on these consequences，effectiveness of wave screw for injection molding LFT was analyzed and 
conformed. The results show that “double wave metering + pin mixing” screw configuration can improve the stability of mechanical 
properties of LGF–PP. Mechanical properties are improved and fiber breakage is suppressed in the plasticizing process when increas-
ing melt temperature and decreasing screw rotation speed and back pressure. In LGF–PP molded by the wave screw，glass fiber with 
average residual length of 4–6 mm disperses evenly and bonds resin matrix strongly around interface area. The wave screw geometry 
reduces melt shearing and melt pressure along screw channel and shortens melt resident time. Therefore，wave screw makes good 
balance between residual fiber length and fiber dispersion of molded LFT parts.

Keywords ：long glass fiber ；wave screw ；fiber reinforcement ；injection molding

在节能减排和轻量化的趋势下，长玻纤增强热塑

性塑料 (LFT) 因较传统材料具有高强度、高刚性、耐

冲击、尺寸稳定性优异以及使用温度范围广等优势受

到众多制造企业的青睐 [1–2]。LFT 材料的增强效果

与玻纤含量、玻纤在制品内的保留长度和分散情况、

玻纤 – 树脂界面强度以及玻纤取向和网络结构相关。

对于注塑而言，重点是抑制玻纤折损和促进玻纤分

散。研究表明，增长玻纤保留长度是发挥 LFT 材料

力学性能 ( 强度、刚度、韧性 ) 优势的关键 [3–4]。对于

长玻纤增强聚丙烯复合材料 (LGF–PP)，在加工过程
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中应当保证玻纤在制品中的平均长度达 3.2 mm 以

上，才能发挥长玻纤增强的优势 [5–6]。另一方面，玻

纤的分散情况影响制品的力学性能偏差和质量稳定

性，如何促进玻纤分散也是成型过程的控制要点 [7]。

众所周知，塑化过程中，塑料原料在螺杆中经

历输送、压缩、熔融和混合，必然伴随强剪切作用。

研究分析表明，高强度熔体剪切将强烈折损玻纤，急

剧降低玻纤在最终制件内的保留长度，严重影响复

合材料增强效果 [8–9]。但是，传统螺杆构型中，抑制

熔体剪切作用不利于熔体混合和填料分散，玻纤极

易团聚，严重影响制件外观和力学稳定性。因此，如

何有效平衡玻纤在制件中的保留长度和分散状态，

是 LFT 材料注塑成型螺杆设计和工艺控制的关键

要点。针对上述情形，各注塑机厂商和相关研究机

构围绕着玻纤长度和分散状态纷纷提出并研发多种

螺杆设计和工艺控制解决方案 [10–11]。

德国 Kraussmaffei 公司提出在线配混注塑工

艺，将双螺杆配混挤出和柱塞注射结合 [8]。树脂组

分首先通过双螺杆混炼，玻纤在靠近双螺杆末端的

区域喂入，然后熔体经过缓冲缸和转向阀进入柱塞

注射机构并完成注射充模。由于玻纤喂入区域靠近

配混螺杆末端，所受到剪切作用的时间较短，能缓解

玻纤折损。通过在线配混注塑工艺，玻纤含量可以

灵活调配，省去造粒和原料储存环节，适合专门生产

多种 LFT 制品。但是，此工艺需要整合连续挤出和

间歇注射，设备结构复杂，固定投资较大，工艺设定

和控制难度较大，生产维护成本高昂，并且难以兼顾

其它材料的注射成型。

德国 Arburg 公司和日本 Mitsubishi 公司则分

别以二阶排气螺杆构型为基础开发往复式在线配混

料管组 [12–13]。和排气料管组类似，该料管组的机筒

在中间区域附近开设了入口，并安装了强制喂料装

置。预先裁切的玻纤通过强制喂料装置进入螺槽，

然后与熔体混合并完成储料计量。此法同样使得玻

纤经历剪切作用的时间减少从而缓解玻纤折损，并

具有灵活调配树脂配方的优点。此工艺下，螺杆设

计和工艺设定需要避免熔体从喂纤口冒出的风险以

及强化玻纤束分散。强制喂料机构和熔胶螺杆需协

同控制，才能保障注塑制程的稳定性。

日本 Toyo 公司另辟蹊径将等槽深变螺距螺杆

结合常规注塑工艺成型 LFT 粒料 [7]。此螺杆构型

利用变螺距实现螺槽体积压缩并且计量段、压缩段

和加料段螺槽等深。计量段和压缩段螺槽较深，有

效抑制玻纤受到的剪切作用，缓解玻纤折损。结合

螺杆末端经特殊优化设计的混炼单元，Toyo 公司团

队认为等槽深变螺距螺杆可以解决 LFT 材料注塑

中玻纤长度和分散的矛盾。由于此方法和常规注塑

工艺一致，注塑机台变动小，工艺掌握难度低并且可

以兼顾其它材料的注塑，使 LFT 材料注塑的投入大

幅度降低，缩短了固定投资回报周期。

美国 HPM 公司在 1970 年代提出了波浪螺杆

构型，通过计量段槽深呈波浪状深浅周期性变化促

进熔体塑化和混合，并避免因过度剪切造成熔体局

部过热 [14]。2011 年，中资企业伊之密收购 HPM 后，

对波浪螺杆构型进行了深入研究和优化，并且在诸

多领域取得了丰富实践经验 [15]。

针对 LFT 注塑的特点和要求，笔者首先吸收变

螺距螺杆构型的理念设计出“变槽深变螺距”和“变

槽深变螺距 + 强化混炼”构型，并且和“双波浪计量 +
销钉混炼”构型一同应用于 LGF–PP 粒料注塑，从而

对比不同螺杆构型对复合材料力学性能的影响。然

后使用波浪螺杆构型，探索注塑工艺条件 ( 熔胶温

度、螺杆转速和背压 ) 对复合材料力学性能的影响，并

且观察玻纤保留长度、分散状态以及玻纤 – 树脂界面

结合情况。最后，结合玻纤折损机理，笔者分析并论

证波浪螺杆对于 LFT 材料注塑的适用性和优势。

1　实验部分

1．1　主要原料

浸润型 LGF–PP ：LFRT–WH30，玻纤质量分数

30%，粒料长度 11 mm，浙江双鱼塑胶有限公司。

1．2　主要仪器及设备

注塑机：UN160A5S 型，螺杆直径 48 mm，长径

比 24∶1，广东伊之密精密注压科技有限公司；

万能拉力机：UTM–4204 型，深圳三思纵横科

技股份有限公司；

冲击试验机：PTM–7000 型，深圳三思纵横科技

股份有限公司；

马弗炉：SX2–4–10 型，上海锦屏仪器仪表有限

公司；

光学显微镜：MJ41BD 型，广州市明美光电技

术有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：EVO18 型，德国 Zeiss
公司。

1．3　试样制备

依 据 ISO294–1–1996 采 用 LGF–PP 粒 料 通 过

注塑工艺制备测试样条。注塑模具参考 ISO294–1–
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1996 设计，冷流道，唧嘴直径 7 mm，浇口尺寸针对

LGF–PP 成型优化设计。初步设置的注塑工艺参数

( 对照组 ) 见表 1。
表 1　LGF–PP 的初步注塑工艺参数 ( 对照组 )

工艺参数 设定值

螺杆直径／mm 48
螺杆构型 双波浪计量 + 销钉混炼

熔胶温度／℃ 250
螺杆转速／(r · min-1) 115

熔胶背压／MPa 0
注射速度／(mm · s-1) 56

注塑压力／MPa 100
保压压力／MPa 40

保压时间／s 7
模具温度／℃ 20
冷却时间／s 20

图 1 为实验所使用的螺杆构型示意图，包括“变

槽深变螺距”构型、“变槽深变螺距 + 强化混炼”构

型和“双波浪计量 + 销钉混炼”构型。“变槽深变螺

距”构型的特点在于通过同时收窄螺距和减少槽深

来实现压缩，压缩段长度远大于通用螺杆构型，旨在

降低熔体通过压缩段时所受到的剪切强度，抑制玻

纤折损，提高玻纤在塑料制品中的保留长度。在上

述构型的基础上，增加强化玻纤分散的混炼元件得

到“变槽深变螺距 + 强化混炼”构型，旨在对比分析

强化混炼元件对于玻纤保留长度和制件力学性能

的影响。“双波浪计量 + 销钉混炼”构型的特点在

于双槽波浪计量段设计，即由两段底径呈偏心圆变

化的螺槽组成计量段，每段螺槽的槽深呈交替“深 –
浅”的波浪状变化。并且，这两段螺槽槽深相位差

为 180°，即彼此形成“波峰 – 波谷”对应，使得计量

段截面面积维持不变。另外，此构型在螺杆前端增

加销钉混炼结构，通过分布式混合进一步提高熔体

均匀性和促进玻纤分散。表 2 为以上三种螺杆构型

设计参数。

图 1　三种螺杆构型示意图

表 2　三种螺杆构型设计参数

螺杆构型
直径／

mm
长径比
(L／D)

加料段槽
深／mm

计量段 ( 平均 )
槽深／mm 压缩比

变槽深变螺距 48 24 8.25 5.5 2.0
变槽深变螺距 +

强化混炼
48 24 8.25 5.5 2.0

双波浪计量 +
销钉混炼

48 24 8.50 6.5 1.2 

1．4　测试与表征

(1) 力学性能测试。

拉伸强度按 ISO 527–2012 进行测试，拉伸速

率 为 50 mm／min ；悬 臂 梁 缺 口 冲 击 强 度 按 ISO 
180–2000 测试。

(2) 玻纤形态观察。

将 注 塑 样 条 放 置 于 马 弗 炉 中，700 ℃ 下 烘 烤

1 h，分解树脂基体得到玻纤灰分，对玻纤网络宏观

结构进行观察。将玻纤灰分粘附在导电胶带上并喷

金处理后，使用 SEM 进行观测。

沿哑铃型注塑样条中间将样条割开，并对剖面

进行多次抛光处理后，置于光学显微镜下观察玻纤

在塑料制品内的分散情况。

(3) 复合材料断面分析。

将冲击样条断面进行喷金处理后，通过 SEM
对断面形态进行观察分析。

2　结果与讨论

2．1　螺杆构型对 LGF–PP 力学性能的影响

图 2 为螺杆构型对 LGF–PP 拉伸强度和缺口冲

击强度的影响。
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I—变槽深变螺距； II—变槽深变螺距 + 强化混炼；

III—双波浪计量 + 销钉混炼

图 2　不同螺杆构型下 LGF–PP 的拉伸强度和缺口冲击强度

由图 2 可以看出，增加混炼元件强化玻纤分散

后，“变槽深变螺距 + 强化混炼”构型相比“变槽深

变螺距”构型，尽管由其成型的样条力学性能的偏

差明显降低，即制件力学稳定性得到提高，但是拉

伸强度平均值下降 9%，悬臂梁缺口冲击强度平均

值下降 38%。因此，即使玻纤折损在“变槽深变螺

距”构型中得到抑制，但为了弥补“变槽深变螺距”

构型的分散能力短板，从而增加强化混炼元件来减

小制品力学性能波动时，玻纤折损将骤然加剧。和

“变槽深变螺距”构型相比，“双波浪计量 + 销钉混

炼”构型所成型的样条在上述两项力学性能均低约

7%，但是该构型能改善样条力学性能的离散，减少
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偏差，特别是对于悬臂梁缺口冲击强度 ( 图 2)。换

而言之，“双波浪计量 + 销钉混炼”构型更好地满足

了玻纤保留长度和分散状态的平衡。

变螺距螺杆构型应用于 LGF–PP 注塑的初衷在

于保持螺槽深度，降低螺槽底部线速度，进而降低熔

体在径向方向的速度梯度，从而使得压缩段和计量

段的熔体剪切强度以及玻纤折损受到抑制，并通过

缩小螺距实现螺槽体积的压缩，如图 3 所示。然而，

变螺距螺杆构型虽然可以使制件获得相对较高的平

均力学性能，但计量段槽深过大将不利于塑化和混

合，容易出现塑化不良 ( 即“生料”) 和纤维团聚，导

致制件外观变差、性能不稳定，不利于连续生产，因

此，为了弥补变螺距螺杆构型深槽计量段塑化和分

散能力的不足，必须引入强化混炼元件 [7]。但是，熔

体流经强化混炼元件时，流动方向和截面的频繁变

化，引起熔体剪切强度和压力损失的突变，将最终导

致玻纤折损加剧。因此，如何有效兼顾玻纤保留长

度和分散状态仍然是将变螺距螺杆构型应用于 LFT
注塑的主要矛盾，使得螺杆设计和工艺设定面临诸

多不确定因素，难以取舍。

(a)

(b)

a—常规螺杆构型； b—变螺距螺杆构型

图 3　变螺距螺杆构型计量段对熔体剪切行为影响的示意图 [7]

在波浪螺杆构型中，双槽波浪计量段的每段螺

槽均呈交替“深 – 浅”的波浪状槽深变化。波峰处

槽深较浅，剪切作用剧烈，促进塑化，而波谷处剪切

作用减弱，热量在熔料内部扩散。熔料在波峰处承

受高剪切作用的时间并不长，减缓了玻纤折损。另

一方面，两段螺槽之间彼此“波峰 – 波谷”对应，流

通截面积的差异使得熔料从浅槽区域 ( 波峰 ) 横向

流动到相邻深槽区域 ( 波谷 ) 中，促使计量段的熔

料发生横向流动和上下翻滚 ( 图 4)[16]。此时，尚未

熔融的固体以单个颗粒大小的形式分散在熔体内，

不断翻滚混合的熔体和固体之间发生强烈热交换，

使得固体熔融效率远高于传统螺杆构型，避免塑化

不良，如图 4 所示。C. Rauwendaal[17] 将这种现象称

为分布性固体熔融 (DSM) 机理。因此，双波浪计量

构型可以保证螺槽较深的情况下，仍然保持较好的

熔体质量和混合效果，既避免高剪切造成玻纤强烈

折损，又促进玻纤分散。由于双槽波浪计量段具有

促进熔体混合和玻纤分散的功能，随后的销钉混炼

单元不需要刻意强化混炼，只要避免熔体流通截面

突然变窄，就可以进一步优化玻纤分散并避免玻纤

急剧折损。相比较而言，“双波浪计量 + 销钉混炼”

构型可以避免“变槽深变螺距”构型的潜在缺陷，降

低螺杆设计和工艺设定的难度，有效平衡玻纤保留

长度和分散状态，保证熔体质量，并对其它塑料兼容

性较好，更满足现场生产需求。

(a)

(b)

a—螺槽展开图； b—DSM 机理

图 4　双波浪计量段混合机理 [16–17]

2．2　注塑工艺参数对 LGF–PP 力学性能的影响

注 塑 工 艺 作 为 注 塑 加 工 的 重 要 因 素，对 于

LGF–PP 中的玻纤保留长度和分散状态有直接影

响。故讨论了熔胶温度、螺杆转速和背压作为主要

注塑工艺参数对于使用“双波浪计量 + 销钉混炼”

构型螺杆成型 LGF-PP 力学性能的影响。

(1) 熔胶温度对 LGF–PP 力学性能的影响。

图 5 为 不 同 熔 胶 温 度 下 LGF–PP 的 力 学 性

能。图 5 表明提高熔胶温度，LGF–PP 复合材料的

力学性能明显提高。当熔胶温度从 200℃提高到

250℃时，LGF–PP 的拉伸强度从 118 MPa 提高到

135 MPa，悬臂梁缺口冲击强度从 31.3 kJ／m2 提高
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到 45.1 kJ／m2。根据 LGF–PP 力学性能和玻纤保

留长度的相关关系，可以认为提高熔胶温度有利于

增长玻纤保留长度。推测提高熔胶温度降低了塑料

熔体黏度，降低了玻纤在塑化过程中受到的剪切作

用，抑制了玻纤在熔胶过程中的折损。
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图 5　不同熔胶温度下 LGF–PP 的拉伸强度和缺口冲击强度

(2) 螺杆转速对 LGF–PP 力学性能的影响。

图 6 为不同螺杆转速下 LGF–PP 的力学性能。

由图 6 可以看出，提高螺杆转速，LGF–PP 的力学

性能持续降低。当螺杆转速从 55 r／min 提高到

230 r／min 时，LGF–PP 的拉伸强度从 142 MPa 下

降到 130 MPa，悬臂梁缺口冲击强度从 48.4 kJ／m2

下降到 39.5 kJ／m2。增加螺杆转速，增加了螺槽中

熔池内部的速度梯度，玻纤所受到的剪切作用会增

强。另外，随着螺杆转速的增加，熔融结束点向螺杆

计量段方向移动，使熔体沿程压力增加，加剧了玻纤

所受到的挤压，使得玻纤更加容易折损。
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图 6　不同螺杆转速下 LGF–PP 的拉伸强度和缺口冲击强度

(3) 背压对 LGF–PP 力学性能的影响。

图 7 为不同背压下 LGF–PP 的力学性能。图 7
表明增加背压，LGF–PP 的力学性能下降。当背压

从 0 MPa 增大到 10 MPa 时，LGF–PP 拉伸强度从

135 MPa 下降到 124 MPa，悬臂梁缺口冲击强度从

45.1 kJ／m2 下降到 33.7 kJ／m2。增大背压，即增加

了熔体输送段的返流，导致熔体在螺杆中停留时间

的增加，所以玻纤所受到剪切作用的时间增长，玻纤

折损自然加剧。此外，增加背压同样导致了熔体沿

程压力的增加，加剧了玻纤所受到的挤压。

因此，在注塑 LGF–PP 制品时，需要结合原料加

工温度上限和冷却时间等因素，尽量提高熔胶温度，

降低螺杆转速和背压，抑制玻纤在原料塑化熔融过

程中发生的折损，提高制品力学性能。

2．3　玻纤形态和复合材料断面观察

使用“双波浪计量 + 销钉混炼”螺杆构型按对

照组工艺参数 ( 表 1) 注塑 LGF–PP 力学性能测试

样条并对样条中玻纤的保留长度、分散情况以及玻

纤 – 树脂界面进行观察。

使用马弗炉分解力学性能测试样条的树脂基

体得到玻纤灰分，对其形态及玻纤长度分布进行了

观察，如图 8 所示。

图 8　玻纤灰分形态以及玻纤长度分布观察

观察图 8 发现，玻纤灰分组成了网络结构并保持

了样条形状，体现了长玻纤增强材料的特征。用镊子

可以将玻纤灰分整块夹起且不变形或者散开，表明玻

纤保留长度足够搭接成三维网络。大部分单根玻纤

呈细丝状，仍保留长玻纤的特征，局部折损玻纤散布

其中。没有发现玻纤的团聚体或者局部聚集的情况，

宏观上表明玻纤分散良好。靠近制品表面玻纤沿流

动方向取向，芯部玻纤垂直于流动方向取向，符合长

玻纤在充模流动场中的取向特征。通过 SEM 对玻

纤灰分进行观察，大部分玻纤长度在 3 mm 以上，玻

纤平均长度在 4~6 mm 的范围内，表明“双波浪计量

+ 销钉混炼”螺杆构型有利于抑制玻纤折损。

使用光学显微镜分别以 100 倍和 400 倍放大倍

数观察样条横截面，如图 9 所示。由图 9 发现玻纤

呈现单丝分散，没有发现团聚体或者局部集中，整体
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图 7　不同背压下 LGF–PP 的拉伸强度和缺口冲击强度
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分散较为均匀，玻纤相互之间较为离散。这表明“双

波浪计量 + 销钉混炼”螺杆构型通过熔体横向混合，

上下翻滚以及质点重新分布的方法，的确促进了玻

纤分散，避免了玻纤团聚的发生，有利于提高制品力

学性能稳定性。

目视观察悬臂梁冲击测试破坏的样条，发现该

样条断面凹凸不平，芯部呈单个山峰状突起，峰高达

4~6 mm，且可以看到遍布整个断面的凸出玻纤，玻

纤凸出部分长度达 2~3 mm。这表明长玻纤与树脂

基体作用效果明显，导致了断面不能沿平面延展，而

是呈三维立体状，断面面积较大，而且需要将较长的

玻纤拔出，消耗了更多冲击能量。采用 SEM 继续

观察该样条的微观形貌，如图 10 所示。图 10 显示

被拔出的玻纤表面粗糙，被树脂紧密包裹，表明玻纤

– 树脂界面结合良好，复合材料受破坏时应力从树

脂有效传递到玻纤上。

图 10　冲击样条断面 SEM 照片

2．4　玻纤折损机理与螺杆设计探讨

根据三段七区挤出物理模型，螺杆芯部不通冷

水冷却时，上熔膜区和熔池区占熔融段长度较少，未

熔固体在占熔融段大部分的环流区和固相破碎区

内均被熔体流场环绕包围 [16]。M. Rohde-Tibitanzl[8]

认为玻纤在螺杆压缩段和计量段中的折损机理如图

11 所示。可以将玻纤折损区域分为三部分：①螺棱

– 机筒缝隙处，由于空间所限，玻纤在漏流冲刷作用

下折损；②熔池中，玻纤之间相互搭接使得其运动

能力受限，在熔体流场中受剪切和弯曲等作用被强

行折断；③固体 – 熔体界面上，玻纤部分露出在熔

体流场中，其余部分固定在未熔固体内，露出部分受

到强烈剪切作用使玻纤直接被剪断。笔者认为，玻

纤含量较高的情况下，熔池中玻纤之间相互搭接的

受力点比较密集，玻纤不容易在受力点之间变形，即

熔池中玻纤网络抵抗折损的能力较强，玻纤折损主

要发生在固体 – 熔体界面。

图 11　玻纤折损机理示意图 [8]

而传统螺杆构型中，计量段槽深较浅且压缩比

较大，沿程熔体压力梯度较高，尽管有利于塑化和混

合，但固体 – 熔体界面剪切作用较强，加剧玻纤折

损。结合注塑工艺参数对于 LGF–PP 力学性能的影

响，可以推测降低熔体剪切作用，降低沿程熔体压力

和降低熔体在螺槽中的停留时间是抑制玻纤折损，

提高 LFT 材料力学性能的关键。虽然加深计量段

槽深和减小压缩比有利于此，但是如果以牺牲塑化

效果和熔体质量来抑制玻纤折损，必然导致玻纤聚

集、生料现象以及增加制品应力缺陷，最终会降低

LFT 制品性能以及抑制螺杆通用性。特别是制造汽

车前端模块和门板模块等大型制件时，螺杆直径通

常在 100 mm 以上，上述风险更可能发生，并且所

造成的效果更加严重。

“双波浪计量段”独特的构型特点，使熔体在计

量段螺槽内发生横向流动和上下翻转混合，强化了

热传导作用，打散了层流，促使 DSM 机理发生，有

效保证了熔体充分塑化和混炼均匀。在此前提下，

得以加深计量段槽深并减小压缩比，达到降低熔体

剪切作用，降低沿程熔体压力和降低熔体停留时间

的目的，最终抑制玻纤折损。此外，“双波浪计量 +
销钉混炼”构型中，计量段螺槽截面积维持恒定，加

料段与计量段之间的体积变化较平缓，避免了熔体

压力突变导致熔体滞留和玻纤剧烈折损。

分布性混合元件如销钉混炼单元，主要通过多

次“分流 – 汇合”使得熔体发生质点相对位移而达

到混炼的目的。相比较而言，“双波浪计量 + 销钉

(a)              (b)

a— 100 倍放大； b— 400 倍放大

图 9　玻纤在样条截面的分散情况
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混炼”构型使熔体首先在波浪计量段螺槽发生多次

横向流动和上下翻转混合，然后再通过销钉混炼单

元发生质点重新分布。和传统螺杆相比，“双波浪

计量 + 销钉混炼”构型实现了真正意义上的三维混

炼，保证了玻纤在熔体内分散均匀。

因此，“双波浪计量 + 销钉混炼”螺杆构型不仅

有效平衡 LFT 制品内玻纤保留长度和分散状态，发

挥了 LFT 复合材料力学性能优势，而且具备优良通

用性，有利于兼容其它塑料成型，成型工艺简单，满

足灵活生产的需求，提高了设备投资效益。基于上

述研究分析，结合波浪螺杆在国内外的诸多应用案

例，笔者认为“双波浪计量 + 销钉混炼”螺杆构型适

用于 LFT 材料注塑并具有诸多优势。

3　结论

针对 LFT 材料注塑需要平衡玻纤保留长度和

分散状态，从而发挥长玻纤增强优势的特点，探究了

螺杆构型及注塑工艺对 LGF–PP 复合材料力学性能

的影响，观察了样条中玻纤保留长度、分散情况以及

玻纤 – 树脂界面结合情况，并分析论证了波浪螺杆

对 LFT 材料注塑的适用性。主要结论如下：

(1) 对比 LGF–PP 样条力学性能，“变槽深变螺

距”螺杆构型略优于“双波浪计量 + 销钉混炼”螺

杆构型。但是，增加了强化混炼元件来弥补玻纤分

散的不足后，“变槽深变螺距 + 强化混炼”螺杆构型

使玻纤折损骤然加剧。

(2) 使用波浪螺杆注塑 LGF–PP 制品时，提高熔

胶温度，降低螺杆转速和背压，有利于抑制玻纤在塑

化过程中发生折损，提高复合材料力学性能。

(3) 使用波浪螺杆注塑 LGF–PP 样条，玻纤平均

保留长度在 4~6 mm 并且均匀分散；玻纤 – 树脂界

面结合牢固，应力传递有效，长玻纤增强效果明显。

(4) 结合玻纤折损机理分析，“双波浪计量 + 销

钉混炼”构型降低了熔体剪切作用和沿程压力，缩

短了熔体停留时间，有效平衡了 LFT 制品内玻纤保

留长度和分散状态。
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