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注射成型工艺参数对制品结晶度的影响机制
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摘要：以一种塑料水杯为研究对象，通过设定不同熔体温度、模具温度、注射时间及保压压力作变量，对不同条件

下聚合物熔体剪切速率分布情况及其对结晶度的影响机制进行研究。结果表明，在充模流动方向上剪切速率随着距

离浇口位置越远而逐渐减小，厚度方向上剪切速率呈现对称的“V”状分布，分别在中心层和距模具 0.1 mm 处达到

最小和最大值；不同熔体温度与模具温度下熔体剪切速率分布规律相似，影响制品结晶性能的关键因素是二者的温

度差；在成型过程中缩短注射时间或增加注射速率将有利于分子链发生结晶，而保压压力则对制品结晶度影响不大。
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Influence Mechanism of Process Parameters on Crystallization Property of Injection Molding Products
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Abstract ：Taking a plastic water cup as the research object，by setting different melt temperature，mold temperature，
injection time and packing pressure as variables，the influence of polymer melt shear rate distribution under different conditions on 
its crystallinity mechanism was researched. The results show that the shear rate along flow direction gradually decreases with the 
increase of distance from the gate. While along thickness direction，the shear rate shows a symmetrical “V” shape distribution and 
reaches the minimum at the core and maximum at 0.1 mm from the surface. The shear rate distribution of melt at different melt 
temperatures is similar to the distribution under different mold temperatures. The key factor affecting the crystallization performance 
of products is the temperature difference between them. During the injection process，the polymer chain is more likely to fold and 
crystallize when shorten injection time or increase injection rate，while packing pressure has little effect on the crystallinity.
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在结晶型塑料的注射成型生产过程中，由于熔

体流动受各个方向上不同剪切力作用，分子链构象

将发生不同程度的变形，导致对成型制品的微观结

构和宏观性能产生影响 [1–3]。与低分子化合物不同，

高分子聚合物材料既非完全结晶也非完全不结晶，

只能在部分区域形成部分结晶结构，结晶过程也相

当复杂 [4–5]。目前，对于聚合物注射成型过程中的结

晶行为研究主要集中在对静态条件下的聚合物结晶

过程 [6–8]。然而，在实际的挤出、注射、吹膜以及纺

丝等成型过程中，聚合物熔体由于受到非平衡剪切

流场 [9–10]、非稳态温度场 [11–12] 以及分子链取向程度
[13–14] 的影响，使其冷却结晶过程相对于静态条件产

生非常大的差异。因此对处于动态成型过程中熔体

所受剪切速率场分布情况进行研究来考察聚合物的

流动诱导结晶规律，对于塑料制品的实际加工生产

具有重要理论和实际意义。

笔者以聚丙烯 (PP) 成型塑料杯为例，基于

Moldflow 流动分析对不同模具温度、熔体温度、注

射时间和保压压力下的熔体剪切速率分布规律，根

据聚合物成型时的流动诱导取向分子链结晶原理，
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对工艺参数影响聚合物的结晶机制进行分析，以期

得到成型产品的结晶度分布规律，为实际生产和进

一步理论研究奠定基础。

1　模型建立与方案设计

塑料水杯壁厚为 1.2 mm，底面直径 60 mm，

口径 84 mm，高度 120 mm。首先将三维模型导

入 Moldflow 软件，采用 3D 实体网格类型进行网

格划分以获得准确的动态注射结果，网格边长设为

4 mm，修改网格纵横比使其控制在 10 左右，最终

网格数为 239 685 个，如图 1 所示。塑件注射成型

材料选择 PP，牌号为 R370Y，韩国 SK 公司生产，具

体材料性能参数见表 1。塑件浇口位置设置在底部

中心，采用一模一腔。

图 1　水杯三维模型及有限元模型

表 1　PP R370Y 的性能参数

项目 数值

熔体密度／(g · cm–3) 0.73 764
固体密度／(g · cm–3) 0.89 925
模具温度范围／℃ 30～80
熔体温度范围／℃ 210～270
热变形温度／℃ 129

热导率／[W · (m · ℃ )–1] 0.15
最大剪切应力／MPa 0.25
最大剪切速率／s–1 100 000

在实际注射成型过程中，工艺参数的设定和选

择直接影响着制品的成型性能和质量，参照材料的

成型参数指标，通过设定不同的工艺参数来分析聚

合物熔体在流动充模时的速率分布情况，以此来考

察工艺参数对制品结晶度的影响。由于注射成型过

程中，成型温度、注射时间和保压压力分别决定着熔

体所受温度场、剪切力场和压力场的变化，根据聚合

物流动诱导结晶理论，随着熔体所处条件的动态变

化，高分子链受剪切力作用由无规缠绕状态逐渐发

生解缠并沿流动方向定向排布形成取向态结构，从

而在这种规整的取向态基础上形成初步折叠链晶体

结构，并且随着剪切应力的提高，结晶时间缩短，结

晶速度加快 [15]。因此可以根据聚合物熔体在设定

的不同工艺条件下的剪切速率分布情况，来推测制

品最终的结晶度分布趋势。

分别选取熔体温度、模具温度、注射时间和保

压压力 4 个成型工艺参数作为研究变量，来分析注

射成型过程动态变化过程中熔体的速率场分布和不

同工艺条件下的变化规律。采用单因素实验法，改

变其中任一参数时，其他参数恒定，即熔体温度为

230℃，模具温度为 45℃，注射时间为 0.4 s，保压压

力为注塑压力的 80%。具体工艺参数设置见表 2。
表 2　成型工艺参数设置

项目 设置值

熔体温度／℃ 210 230 250 270
模具温度／℃ 30 45 60 75
注射时间／s 0.3 0.4 0.5 0.6
保压压力／% 60 80 100 120

2　结果与讨论

2．1　熔体温度对剪切速率场的影响

图 2 为不同熔体温度下沿充模流动方向 ( 高度

方向 ) 及厚度方向上 PP 熔体剪切速率变化曲线。

0 20 40 60 80 100 120
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

 —210   —230   —250   —270

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0

500

1000

1500

2000

2500

-
1

-
1

(a)

(b)

a—充模流动方向；b—厚度方向

图 2　不同熔体温度下 PP 熔体的剪切速率场分布

由图 2a 可知，在沿着聚合物熔体充模流动方向

上，在浇口位置处 PP 熔体所受到的剪切速率最大，

且不同熔体温度条件下其浇口位置剪切速率相差

不大，都约为 4 500 s–1。而随着熔体充模过程的进

行，剪切速率逐渐减小，最后在流道末端达到最小值

1 800 s–1，远小于浇口附近处。从图 2b 可以发现，

沿产品厚度方向，熔体所受的剪切速率场表现出对
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称的“V”状分布，即在熔体中心层上剪切速率最小，

由中心层至表皮层熔体剪切速率逐渐增加，至表皮

层达到最大。其中在接近模具表面时剪切速率略微

有所降低，这主要是由于高温熔体在与低温模具表

面接触后迅速发生传热，导致聚合物迅速固化形成

冻结层 ( 厚约 0.1 mm) 导致分子链运动能力降低，

因此在冻结层剪切速率随厚度增加而降低。

通过从流动方向与厚度方向的熔体剪切速率

分布情况来看，剪切速率受熔体温度影响较小。但

是从剪切速率在流动方向上的递减和厚度方向上的

分层现象可以发现，熔体在浇口位置处的表皮层上

所受剪切速率最大，因此在该处的聚合物分子链受

相对较强剪切作用形成高度取向结构从而更易形成

结晶，同时由于浇口处熔体冷却速度最慢，晶核在该

位置可以充分发展折叠形成片晶。故此，在流动方

向上聚合物结晶度将随距浇口位置越远而降低，厚

度方向上在制品的表皮层结晶度最高而中心层结晶

度最低。

2．2　模具温度对剪切速率场的影响

图 3 为不同模具温度下沿充模流动方向及厚度

方向上 PP 熔体剪切速率变化曲线。从图 3 可以看

出，在流动方向上，熔体在浇口附近受到最大剪切作

用，距离浇口位置越远熔体剪切速率越小；在厚度

方向上，熔体呈现典型“喷泉”流动，在芯层剪切速

率最小而在次表皮层达到最大。因此在流动方向上，

由于剪切热的产生使聚合物分子链获得较长时间的

生长，因而结晶度分布将随剪切速率的降低而降低；

在厚度方向上，芯部由于剪切速率最低分子链仍然

处于无规缠绕状态因而结晶困难，而在靠近模具表

面由于迅速传热产生较大过冷度使得分子链获得更

大的结晶驱动力而发生结晶，因此相比芯层形成较

大结晶度区域。

对比聚合物在不同熔体温度下的速率分布曲

线可以发现，两者在流动方向与厚度方向上的剪切

速率场分布非常相似。这主要是由于聚合物分子链

的结晶驱动力主要来自于熔体与模具之间形成的温

度差，通过二者之间的温度差形成较大过冷度，使聚

合物克服分子链运动能垒和相互之间的作用力发生

“蛇形移动”逐渐形成规整的结晶结构。由此可知，

熔体与模具之间的温度差综合作用才是影响聚合物

制品结晶性能的关键原因。

2．3　注射时间对剪切速率场的影响

图 4 为不同注射时间下沿充模流动方向 PP 熔

体的剪切速率变化曲线。
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图 4　不同注射时间下 PP 熔体流沿充模动方向的剪切速率场分布

由图 4 可知，在不同注射时间条件下，沿聚合物

熔体流动方向上，靠近浇口位置处聚合物熔体所受

剪切速率最大，随距浇口距离的增加熔体所受剪切

速率逐渐减小，末端处剪切速率仅为浇口处的 1／3
～1／2。

在靠近浇口处，一方面由于生成较多剪切热使

晶核生长获得充足时间，与此同时，剪切流动取向也

为分子链的有序排列形成晶区提供了有利条件。因

此，在不同注射时间条件下，浇口位置处的结晶度同

样相对流动方向上其他位置处更大。此外从图中可

以看到，随着注射时间的延长，熔体在流动方向上的

剪切速率分布曲线随之向下偏移，这就导致分子链
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图 3　不同模具温度下 PP 熔体的剪切速率场分布
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流动取向程度减弱，规整度降低从而使结晶行为更

难发生。因此，在实际成型时可以通过控制熔体注

射时间或熔体注射速度来控制聚合物的速率变化，

从而控制制品的结晶度。

2．4　保压压力对剪切速率场的影响

在后充模流动阶段，聚合物分子链受保压压力

作用将发生一定程度的弹性回复，使分子链微观形

态发生一定程度变化。图 5 为聚合物熔体在不同保

压压力条件下 PP 熔体沿充模流动方向上的剪切速

率分布曲线。
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图 5　不同保压压力下 PP 熔体沿充模流动方向的剪切速率场分布

由图 5 可知，在不同保压压力条件下的聚合物

注射成型过程中，保压压力对熔体剪切速率分布影

响不大。在流动方向上，浇口位置处聚合物熔体所

受剪切速率最大，约为 4 500 s–1，距离浇口位置越远

熔体剪切速率越小。因此在浇口位置由于剪切热和

流动取向的双重影响，该处的聚合物结晶度将大于

流动方向上的其他位置，而后流动阶段的保压压力

对于分子链的结晶行为和结晶度影响较小。

3　结论

(1) 不同工艺参数条件下，充模流动方向上，剪

切速率随着距浇口位置越远而逐渐减小。厚度方向

上，剪切速率呈现对称的“V”状分布，熔体中心层

剪切速率最小，由中心层至表皮层熔体剪切速率逐

渐增大。

(2) 不同模具温度与不同熔体温度条件下的熔

体剪切速率分布情况相似，影响制品结晶度的真正

原因是二者之间的温度差。

(3) 通过缩短注射时间或增大注射速率，将有利

于获得更大结晶度，而后流动阶段的保压压力则对

制品结晶度影响不大。
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