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微结构注塑件充填不平衡实验

徐斌，薛松，邓爱林，袁超
( 西南科技大学制造过程测试技术教育部重点实验室，四川绵阳　621010)

摘要：针对微尺度充填不平衡现象，采用微细电火花铣削技术设计制造了一模八腔的带有微圆柱孔的注塑模具。

以聚丙烯为原料进行单因素充模流动工艺实验，研究了模具温度和注射速率对直径为 200 μm 微圆柱孔充填高度的

影响规律。结果表明，当模具温度为 30℃和注射速率为 60% ( 注塑机最大注射速率的百分数 ) 时，对称分布的两个

型腔中同一位置微圆柱孔充填高度差别较大，最大差值达到了 101 μm，充填不平衡现象明显。随着模具温度和注

射速率的升高，当模具温度为 50℃和注射速率为 90% 时，对称分布的两个型腔中同一位置微圆柱孔充填高度差别变

小，最小差值达到了 1 μm，充填不平衡现象在减弱。
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Unbalanced Filling Experiments of Injection Plastic Parts with Microstructure 
Xu Bin， Xue Song， Deng Ailin， Yuan Chao

(Key Laboratory of Testing Technology for Manufacturing Process ， Ministry of Education， Southwest University of Science and Technology， Mianyang　621010， China)

Abstract ：Aiming at the micro scale filing unbalance phenomenon，a eight cavity injection mould with micro-cylinder holes 
was designed and manufactured by micro EDM milling technology. Polypropylene (PP) was used to carry out single factor filling 
flow experiments. The effects of mould temperature and injection rate on filling heights of micro-cylinder holes with diameter of 
200 μm were studied. The results show that the filling heights of micro-cylinder holes at the same position in two symmetrically 
distributed cavities vary greatly when the mould temperature is 30℃ and the injection rate is 60% (percentage of maximum injection 
rate of injection machine)，the maximum height difference reaches 101 μm，and the filling imbalance is obvious. With the increase 
of mould temperature and injection rate，the filling heights of micro-cylinder holes at the same position in two symmetrically distrib-
uted cavities have little difference when the mould temperature is 50℃ and injection rate is 90%，the minimum difference reaches 
1 μm，and the filling imbalance is weakening.
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微注塑是微成型领域中高效、高一致性的成型

微小精密塑料制件的加工方法之一 [1–2]。随着微纳

米科学技术的快速发展以及应用领域的扩大，微注

塑制品的结构特征越来越复杂，特征尺寸亦越来越

小 [3–5]。微注塑制品有两种，一种是整体结构尺寸较

小，在微米量级；另一种是整体尺寸较大，但有微米

量级结构。目前微注塑研究主要集中在模具设计与

成型工艺方面 [6–7]。

与传统注塑相比，微注塑工艺过程会涉及到微

尺度聚合物熔体的流动，涉及到微尺度下熔体的传

质、动量传递和能量输运过程。它不但具有传统注

塑充模流动的特点，如大的应变率、熔体温度变化显

著等，而且还具有自身独特的特征，一个典型特征

是熔体流动剪切速率较传统注塑高，在微尺度效应

的作用下，由于型腔表体比显著增大，导致流变特

性、黏性耗散等因素受注射压力、注射速度等各种外

场因素的强烈作用，与宏观注塑充模流动显著不同
[8–13]，从而会带来充模流动新的平衡问题。目前注
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塑充填不平衡研究主要集中在传统注塑成型 [14–20]，

但关于微注塑过程中的流动不平衡研究报道较少。

为此笔者设计了一模多腔带有微圆柱孔阵列

的注塑模具，选用聚丙烯 (PP) 材料进行了微注塑实

验，开展了不平衡现象研究。由于型腔表体比较大，

热量容易散失，模具温度和注射速率对微尺度流动

影响较大 [7]。采用单因素实验方法，以微圆柱孔充

填高度为指标，研究模具温度、注射速率对充填高度

的影响，定性分析了各工艺参数对充模流动的影响

规律。

1　实验部分

1．1　主要原料

PP ：T30S，大连石化公司。

1．2　主要仪器及设备

精密注塑机：MA600 Ⅱ –SMS 型，最大注射速

率为 51 g／s，海天集团；

偏光显微镜：BX51 型，日本 OLYMPUS 公司；

表面轮廓仪：Newview 5022 型，ZYGO 公司。

1．3　模具设计

模具采用镶拼结构，镶块如图 1 所示，设计一

模八腔的平衡式流道系统，每个型腔分布有 6 个微

圆柱孔，如图 2 所示。采用的注塑件为一个方形平

板，长宽高尺寸分别为 12 mm，12 mm，1 mm，包括

6 个微圆柱，每个微圆柱高度为 500 μm。为了研

究不同微特征直径下的充填流动，分别设计了直径

为 200 μm 的微圆柱孔阵列。采用微细电火花铣

削技术加工微孔，通过偏光显微镜测量其直径如图

2 所示。对于直径为 200 μm 的微圆柱孔，最大直

径为 220.5 μm，最小直径为 216.7 μm。微孔表

面粗糙度经加工试样剖切测量，用表面轮廓仪测量

结果为表面粗糙度为 0.273 µm，型腔表面粗糙度为

0.453 µm。注塑模具如图 3 所示，推出时直接顶在

流道中的凝料将塑件推出。

图 1　镶块结构

1．4　单因素实验

实验前，采用酒精对微型腔进行多次擦洗，然

后用丙酮溶液进行清洗，以防止灰尘或塑料小颗粒

留在型腔内，影响实验结果，最后喷洒脱模剂。

将 PP 经干燥后进行注塑。为了研究关键影响

因素对微尺度充填不平衡影响，一方面需采用短射

实验，另一方面由于微尺度聚合物熔体流动热量极

易散失以及微注塑时需较高的注射速率，因此在前

期研究的基础上设置了如表 1 的注塑工艺参数。研

究了模具温度、注射速率对微圆柱孔阵列充填质量

的影响规律。以充填高度作为试验指标，确定工艺

参数对充填高度的影响规律。
表 1　微注塑充填实验工艺参数

序号
注射速率／

%1)
模具温度／

℃
熔体温度／

℃
注射时间／

s 
1# 60 30 230 0.4
2# 60 40 230 0.4
3# 60 50 230 0.4
4# 70 30 230 0.4
5# 70 40 230 0.4
6# 70 50 230 0.4
7# 90 30 230 0.4
8# 90 40 230 0.4
9# 90 50 230 0.4

  注：1) 注射速率以注塑机最大注射速率的百分数表示，下同。

1．5　微圆柱高度测试

为减少实验过程中外界干扰对实验结果的影

响，对相同工艺条件下的每组进行多次实验，直到填

充形状稳定后再选取塑件进行测量。选取图 4 中所

标识的模具型腔 I与 II中的微孔充填结果进行分析，

并且对每个孔的位置进行了编号。注塑充填试样结

果如图 5所示。采用偏光显微镜测试微圆柱的高度，

可得型腔微圆柱孔充填高度。在测量时，将塑件插

在橡皮泥中并固定在显微镜工作台上，调整倍率测

量微圆柱的高度。

2　结果与讨论

2．1　模具温度对充填不平衡的影响

根据测量的高度尺寸，不同模具温度下在不同

型腔位置的微圆柱孔充填结果如图 6 所示。

图 2　显微镜测量微孔直径

图 3　微结构塑件注塑模具
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填高度越低。当注射速率为 60%，模具温度由 30℃
增加到 40℃时，Ⅰ型腔中微圆柱孔的充填高度最大

增加值为 176 μm，最小增加值为 85 μm，Ⅱ型腔

中微圆柱孔的最大充填高度增加值为 243 μm，最

小增加值为 180 μm ；当模具温度由 40℃增加至

50℃时，Ⅰ型腔中的最大增加值为 13 μm，最小增

加值为 8 μm，Ⅱ型腔中的最大增加值为 15 μm，

最小增加值为 9 μm。可见随着模具温度的升高，

各个型腔的充填高度值都有所增加，但模具温度增

加越高，其高度增加值越小，即充填高度增加越缓

慢，且其充填高度接近于 500 μm。这是由于熔体

黏度对温度的敏感性，随着温度升高，熔体黏度降

低，在流道中的流动阻力逐渐减小，更加有利于型腔

的充填；而在模具温度较低时，熔体黏度较大，流动

性差，因此当模具温度由低温逐渐升高时，充填高度

有一个较大的变化。当注射速率为 70% 和 90%，其

微圆柱孔充填高度随温度的变化有着相似的变化规

律，即升高模具温度可以增加微圆柱孔的充填高度。

采用∆ l 表示同一注塑工艺中Ⅰ型腔和Ⅱ型腔

对应位置的微圆柱孔充填高度差，即∆ l 也代表了

充填不平衡程度，如图 7 所示。从图 7 可以看出，

在注射速率 60% 下，当模具温度为 30℃时，∆ l 的
最小值为 80 μm，最大值为 101 μm，当模具温度

升高至 40℃时，∆ l 的最大值为 13 μm，最小值为

3 μm，当模具温度继续升高至 50℃时，∆ l 的最大

值为 9 μm，最小值为 6 μm。可见随着模具温度

的升高，∆ l 值逐渐减小，且接近于零，特别是当模具

温度由 30℃升高至 40℃时，∆ l 值变化较大，表明升

高模具温度可以减小∆ l 值，从而减小充填不平衡的

程度。当注射速率分别为 70% 和 90% 时，升高模

具温度，∆ l 值总体上也在逐渐减小，接近于零，可见

对于不同的注射速率，随着模具温度的升高，Ⅰ型腔

和Ⅱ型腔微圆柱孔的充填高度值都在减小。表明升

高模具温度可以促进熔体的流动平衡。根据现有研

究表明，当模具型腔呈对称分布，在高速注射时，造

成充填不平衡的原因是流道内因剪切热造成熔体温

度分布不对称。塑料熔体在流动过程中会与模具壁

面发生对流换热，若保持注射速率不变，则两个型腔

中的塑料熔体产生的剪切摩擦热是定量的，故当模

具温度低时，换热较多，导致熔体的黏度增加较大，

从而使两个型腔中熔体流动性差距变大；当模具温

度升高时，换热变少，导致熔体的黏度增加较少，从

而使两个型腔中熔体流动差距变小。因而，升高模

图 4　模具型腔布局示意图

    (a)              (b)

a—整体充填； b—微圆柱孔充填

图 5　注塑充填图片
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注射速率：a—60% ； b—70% ； c—90%

图 6　不同模具温度下不同型腔位置的微圆柱孔充填高度

从图 6 可以看出，对于同一型腔同一位置的微

圆柱孔，其充填高度随着模具温度的升高而增加。

总体上，距离浇口位置越远的位置，微圆柱孔的充
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具温度，两个模具型腔中微圆柱孔的充填高度差在

减小，充填不平衡现象在减弱。
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注射速率：a—60% ； b—70% ； c—90%

图 7　不同模具温度的∆ l 值

2．2　注射速率对充填不平衡的影响

在不同的模具温度下，通过增加注射速率进行

微注塑实验，根据测量的微圆柱高度尺寸绘制不同

注射速率下的充填高度曲线，如图 8 所示。从图 8
可以看出，模具温度保持不变时，随着注射速率的增

加，其微圆柱孔的充填高度也逐渐增加。当模具温

度为 30℃、注射速率由 60% 升高到 70% 时，I 型腔

中微圆柱孔的充填高度增加的最大值为 181 μm，

最小增加值为 135 μm，II 型腔中微圆柱孔的充填

高度的增加值最大为 253 μm，最小值为 228 μm ；

当注射速率由 70% 升高至 90% 时，I 型腔中最大

的充填高度差值为 31 μm，最小充填高度差值为

14 μm，II 型腔中充填高度最大差值为 31 μm，最

小差值为 15 μm。可见，注射速率较低时，熔体的

流动性较差，当注射速率增加，熔体受到剪切生热的

作用，产生剪切热，使得熔体黏度下降，更有利于充

填，因此注射速率由较低速率增加时，其充填高度的

差值变化较大。当模具温度为 40℃和 50℃时，其充

填高度的变化与模具温度为 30℃有着相似的变化

规律。
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模具温度：a—30℃； b—40℃； c—50℃

图 8　不同注射速率下不同型腔位置的微圆柱孔充填高度

从图 8 还可以看出，随着注射速率的增加，两个

型腔中的充填高度都随之增加，但 I 型腔中微圆柱

孔充填高度大于 II 型腔中微圆柱孔充填高度。仍

然用∆ l 表示 I 型腔和 II 型腔中微圆柱孔充填高度

之差，如图 9 所示。从图 9 可以看出，当模具温度为

30℃、注射速率为 60% 时，I 型腔中微圆柱孔充填高

度明显大于 II 型腔中微圆柱孔填充高度，∆ l 的最

大值为 101 μm，最小值为 80 μm ；当注射速率为

70% 时，∆ l 的最大值为 8 μm，最小值为 5 μm ；

当注射速率升高至 90% 时，∆ l 的最大值为 8 μm，

最小值为 3 μm。可见，随着注射速率的增加，∆ l
值逐渐减小，接近于零，表明 I 型腔和 II 型腔的充填
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高度值随着注射速率的增加逐渐接近。当模具温度

为 40℃和 50℃，∆ l 值的变化与模具温度为 30℃时

有着相似的规律，模具温度升高，∆ l 值也减小，当模

具温度为 50℃，注射速率为 90% 时，∆ l 的最小值仅

为 1 μm。
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模具温度：a—30℃； b—40℃； c—50℃

图 9　不同注射速率的∆ l 值

从上述分析可以看出，当模具温度不变时，对

于低的注射速率，两个型腔中的微圆柱孔充填高度

差值大，当注射速率达到 70% 时，两个型腔中的微

圆柱孔充填高度比较接近。造成这种现象的解释机

理与前面相似，也是由于流道内因剪切热造成熔体

温度分布不对称。低注射速率时，一方面熔体因低

剪切速率作用的黏度偏大，另外一方面熔体在流道

以及模具型腔中产生的剪切摩擦热较少，当模具温

度不变时，在熔体与模具发生热交换后，熔体的黏度

升高，从而熔体的流动性变差。当注射速率升高到

70% 时，一方面熔体在流道以及模具型腔中产生的

剪切摩擦热增多，熔体与模具发生热交换后，熔体的

温度降低幅度减小，从而黏度增大的较少；另一方

面熔体因高剪切速率作用的黏度减小。由于这两方

面的作用，两个型腔中熔体的流动性差别变小，从而

随着剪切速率的增加，型腔 I 与型腔 II 的充填不平

衡现象在减弱。可见，增加注射速率有助于改善充

填不平衡现象。

3　结论

设计了带有直径为 200 μm 的微圆柱孔的注

塑模具，通过采用 PP 进行微注塑实验，发现模具

温度和注射速率会显著影响充填不平衡现象。在

较低的模具温度和注射速率时，微圆柱孔的充填不

平衡现象明显，两个型腔的充填高度差最高达到了

101 μm。随着模具温度和注射速率的升高，充填

不平衡现象在减弱，当模具温度为 50℃，注射速率

为 90% 时，两个型腔的微圆柱孔充填高度差最小值

仅为 1 μm。
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