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微注塑是指用于成型毫克级、微米级或者含有

微米级局部结构塑料件的注塑方法，因其塑料件体

积微小、尺寸精度高以及适合于大批量生产等重要

特点，成为微光学器件和生物、流体微分析芯片等微

型器件的主要生产方法之一 [1]。流动小室是一种用

于研究细胞对剪切力响应的生物分析设备，其含有

一个高度远小于横向和纵向几何尺寸的流动腔 [2]。

该流动腔的高度一般为数十微米至数百微米量级。

用普通注塑方法加工容易引起较大尺寸误差。笔者

利用微注塑技术实现了流动小室的大批量生产，这

对降低流动小室制作成本和实现流动小室的商业化

具有重要意义 [3–4]。然而，在流动小室的微注塑过程

中，发现在流动腔的凸起处容易产生明显的流痕，从

而影响产品的使用性能。

目前关于宏观尺度上流痕形成的理论尚未完

全统一，主要包括“Buckling”理论、“Go-over”理论

以及“Stick-slip”理论等 [5–6]。“Buckling”理论认为

流痕来源于压应力过大导致的应力屈服。“Go-over”
理论认为模具温度过低或注射速度过小导致的喷泉

流动前端凝固引发了流痕。而“Stick-slip”理论则

认为剪切应力过大导致凝固层的壁面滑移是主要原

因。近年来，国内外学者们对流痕形成的原因及影

响因素做了更深层次的研究。G. Iannuzzi 等 [7] 研

究了弹性体共混改性聚丙烯的注塑性能，发现增大

熔体弹性有利于防止流痕的产生。S. Owada 等 [8]

则通过可视化方法研究了熔体的填充过程，认为熔

体流动前端的振动是导致流痕产生的原因。国内赵

斌等 [9] 研究了滑石粉填充聚丙烯的注塑流痕情况，

发现流痕的产生与材料内部填料的分散情况有关。

苏瞧忠等 [10] 则验证了浇口位置对流痕的产生具有

重要的影响。然而，目前对于流痕的研究基本上都

在宏观尺度，而微注塑中流痕的产生原因仍缺乏相

关的研究。为了确定微注塑过程中流痕的发生机理，

需要分析微结构处熔体的压力、温度及剪切速率等。

笔者利用 Moldflow 软件模拟了流动小室的微
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口为中心的波纹状。以三维干涉显微镜测量微结构

底平面，可见表面高度也呈波浪状起伏 ( 图 2b)，其
条纹的峰谷高度差值约 1.2 μm。该流痕几乎分布

在微结构的整个面上，但在制品底面的其他部位则

不存在。由于该流痕在显微镜下清晰可见，对细胞

的显微成像产生干扰，从而严重影响流动小室的使

用性能而必须予以消除。

(a)                                                 (b)

a—光学显微镜下的流痕；b—三维干涉显微镜下的流痕

图 2 流动小室微结构处的流痕

数值模拟得到的熔融聚合物的填充过程如图 3
所示。将其与流痕对比后发现，流痕基本垂直于树

脂的流动方向。又因为流痕仅存在于微结构的底面

上，所以流痕的形成与熔体在微结构处的运动及受

力状态有关。
t=0.10 s t=0.18 s

t=0.28 s t=0.62 s

图 3　微注塑腔中的聚合物填充过程

图 4 为含有 100 μm 高的微通道的流动小室

在注塑中微结构处的压力和剪切速率分布。
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图 4　100 μm 通道深度流动小室注塑腔中的压力和剪切速率分布

图 4 中的黑色虚线为通过处理网格得到的横坐

标值为 13.9～15.6 mm 的直线。取出该直线上的

节点值，可得不同通道高度的模型中熔体在向前流

注塑过程，结合实验制品特点，分析了微结构处的各

个参数变化，从而确定剪切速率是微注塑中流痕产

生的关键因素，并具体提出消除流痕的方法。

1 模拟方法及设置

微注塑流动小室的结构如图 1 所示。其底部有

一条开放通道，其截面尺寸为 800 μm×100 μm。

利用 UG 建立几何模型，并用 Moldflow Insight 2013
进行数值分析。导入模型后以 0.8 mm 为全局边

长划分四面体网格，并在微结构处以 0.2 mm 的边

长进行局部加密。总网格数为 161 753 个，匹配百

分比为 89.16%，最大纵横比为 23.1，最大二面角为

172.5°，符合计算需求。在对模型划分网格时，在

微结构及其周围区域局部修改网格节点的位置，从

而使一系列节点处于一条直线上，且该直线大致平

行于该处的熔体流动方向。根据高透明度和良好

的生物相容性的性能要求，实际生产中选择聚甲基

丙烯酸甲酯 (PMMA) 作为流动小室的材料。而在

本模拟中相应地在材料库中选择 Lucite 129 牌号

的 PMMA 进行模拟。根据初步产品的实际设置，

浇口位置为三入口凸台边上的侧壁上，如图 1 所

示。由于实际产品中并未产生翘曲等缺陷，因此此

处仅分析填充和保压过程。如无特殊说明，则模具

温度设为 60℃，熔体温度设为 250℃，保压压力为

80 MPa，保压时间为 10 s。

(a)                                                 (b)

a—流动小室的结构；b—网格划分及进胶口位置

图 1 流动小室的结构

为了了解微结构对流动的影响，分别建立通道

高度为 0 μm( 无通道 )、100 μm 和 200 μm 的流

动小室几何模型并进行模拟。取熔体填充至 60%
时的状态，分析不同尺寸的微结构对腔体中的熔体

流动参数的影响，从而进一步分析流痕产生的原因。

2 结果与分析

对于注塑时模具中的流动腔而言，流动小室中

的微通道对应一个台阶状凸起的微结构。根据生产

的实际情况，微注塑流动小室实验制品在该微结构

处容易产生流痕，如图 2 所示。图 2a 为光学显微镜

下的流痕。流痕与微结构成一定角度，呈现出以浇
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了凝固层和模具表面间的摩擦力，从而产生壁面滑

移现象。随着凝固层向前滑移，剪应力集中产生的

能量积累得到释放，凝固层重新在模具表面固定下

来。周而复始，形成了垂直于流动方向的条纹状的

凝固带。该凝固带与周围的熔体相比温度更低，所

以在保压后冷却的过程中收缩率较小，从而在制品

表面形成了波浪状的凸起。

根据上述分析，熔体剪切作用过大是导致微注

塑中流痕产生的关键因素。为此，可通过调整结构

设计或注塑工艺参数以减轻微通道处剪切力的局

部增大效应，从而消除流动小室中的流痕。剪切速

率的大小主要与局部流速梯度以及熔体黏度有关。

因此，主要有两类方案可供选择。第一类方案是设

法减小局部流速梯度。为此，可从结构上减小微结

构的高度或增加制品的总体厚度，从而减小微凸起

结构的相对影响。但是大部分情况下，微结构的尺

寸都不能随意改动，而增大总体厚度的同时则会增

加制品的总质量。从工艺角度，可以减小注射速度

以减小流速梯度。模拟结果显示，随着注射速度从

2 cm3／s 减小到 1 cm3／s，微结构处以及周边其它

位置的剪切速率都显著减小，如图 6a 所示。第二类

方案则是设法降低熔体黏度。图 6 为不同注射速度

和熔体温度下的虚线流动路径上的剪切速率变化。
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图 6　不同注射速度和熔体温度下的虚线流动路径上的剪切速率变化

动时压力都以相近的斜率下降，如图 4a 所示。与无

微通道的流动小室模型相比，微通道为 100 μm 和

200 μm 高的流动小室中的压力仅分别增大 1.97%
和 7.73%。可见微结构对腔体中的压力分布影响很

小，所以流痕并非熔体流动时产生的压应力超过屈

服极限引起的，即非“Buckling”理论所述的机理。

同时，由于注塑模具材料为金属，导热性较好，且微

结构的尺寸很小，所以微结构处和其他位置处的模

具表面温度的差异也较小，即熔体表面温度受微结

构的影响可忽略不计。因此，由于流动前锋凝固引

起的流痕会基本布满流动小室的整个底面，这与实

际结果不符，说明“Go-over”理论中所述的机理也

并非微注塑流动小室中流痕产生的原因。图 5 为不

同微结构尺寸下的虚线流动路径上的压力和剪切速

率变化。
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图 5　不同微结构尺寸下的虚线流动路径上的压力和剪切速率变化

然而，熔体在向前流动的过程中，微通道结构

处的剪切速率发生了明显的变化，如图 5b。在无微

结构的模型中，流动方向上各处的剪切速率基本一

致。而对于存在微通道的流动小室，通道处的剪切

速率显著增加。高度分别为 100 μm 和 200 μm
的微通道处的剪切速率与无通道模型相比分别增大

51.5% 和 70.2%。根据以上结果推测流动小室中的

流痕产生过程如下：当熔体经过微通道结构处时，

由于腔体高度的显著减小，剪切力急剧增大并超过
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为此，如果产品允许，则可直接选择熔融黏度

较低的高分子材料作为原料。而对于选定的原料，

则可以通过提高温度以减小流体的熔融黏度。例如，

对于笔者所采用的 Lucite 129 牌号的 PMMA，在

100 s-1 的剪切速率下，当温度从 240℃增加到 280℃
时，熔体黏度会从 600 Pa／s 下降到 200 Pa／s。在

此影响下，微结构处的局部剪切强度也有所降低，如

图 6b 所示。此外，选择合适的浇口位置也一定程度

上可以减小特定位置的剪切强度。当浇口在流动小

室长度方向的一侧时，熔体填充时的流动速度平行

于微结构的方向。经过模拟，此时微结构底面上的

剪切速率可减至约 295 s-1，有利于流痕的消除。

3 结论

研究结果表明，在微注塑成型加工中某个维度

上微结构尺寸相对于总体尺寸不能忽略时，熔体在

微结构处会发生剪切速率显著增大的现象，从而导

致在该微结构处产生流痕。因此，设计微注塑制品

的结构时，在微结构尺寸确定后应使制品总体尺寸

足够大，或者，应该通过控制剪切速度或设计合理的

浇口位置等工艺方法防止微注塑过程中流痕缺陷的

产生。
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三井物产投资德国车体结构设计公司，
扩大车用碳纤维应用前景

三井物产 2016 年 8 月 1 日宣布，将向使用碳素纤维等

复合材料设计汽车构件的德国 Forward Engineering 公司 ( 简
称 FE 公司 ) 出资，开展业务合作。三井物产将通过世界各

地的业务网点，为普及 FE 公司的车体轻量化设计及工程服

务提供支援，同时还将利用 FE 公司的知识，扩大面向汽车领

域的碳纤维业务。

FE 公司是 2016 年 3 月从德国雷丁汽车公司分离出来

的企业。该公司以量产车的轻量化为目标，开展使用复合材

料的车体设计及工程业务。该公司在接受汽车厂商的委托

后，在考虑车体整体性能的同时，最大限度地活用复合材料

来设计构件。

而三井物产也在努力扩大汽车领域的碳纤维业务。比

如，2015 年 4 月与金泽工业大学革新复合材料研究开发中

心签订了与复合材料研究相关的合作协议书和设备租借合

同。2016 年 3 月又获得了挪威的碳纤维强化压力罐厂商

Hexagon Composites 公司及韩国的碳纤维加工厂商 Hankuk 
Carbon 公司的股份。三井物产预计，在车体轻量化需求高

涨的背景下，使用碳纤维等轻量化材料的部件市场将急速扩

大。两公司将通过此次合作，在全球开展使用复合材料的车

体轻量化设计及工程业务。                                  ( 中塑在线 )
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