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结晶型聚合物注射成型数值模型优化 *
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( 成都工业学院，成都 611730)

摘要：以聚丙烯为研究对象，分析了结晶型聚合物注射成型过程中晶态结构对成型工艺的影响，提出了结晶项和

黏度变化因子的计算模型，优化了聚合物宏观本构方程。通过实例的模拟分析和对比，证明所提出的基于结晶微结

构特征的优化模型是行之有效的。该模型为注射成型的准确模拟和制品性能预测提供了依据。
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Numerical Simulation for Injection Moulding Parts of Crystalline Polymers
Huang Xiaoyan

(Chengdu Technological University， Chengdu 611730， China)

Abstract ：The influence of crystalline structure on injection molding technological parameter of crystalline polymer 
was analyzed with polypropylene as an example.The constitutive equation based on the characteristics of crystal polymer was 
optimized,and the calculation model of crystalline item and viscosity factor was given.Through the example simulating and 
contrasting，the optimized model was proved to be effective.The model can provid evidence for the accurate prediction of injection 
moulding products.
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结晶型聚合物的晶态结构是决定制品最终性

能的关键因素之一 [1]。其结晶行为又主要受聚合物

分子链的结构和成型加工条件的影响。在结晶型聚

合物注射成型过程中，温度对结晶度和结晶形态起

着决定性作用，同时，结晶过程中所表现出来的放热

行为又对宏观温度场的变化起着一定的影响作用，

这一影响虽不是决定性的，但在注射成型准确模拟

中却是不容忽视的。

聚丙烯 (PP) 是典型的结晶型聚合物，笔者以

PP 为研究对象，分析 PP 的结晶过程及晶态结构与

成型工艺条件的关系，提出了结晶项的计算模型，从

而优化结晶型聚合物注射成型的数值模拟方程。

1　结晶对成型工艺的影响

1．1　对熔体温度的影响

PP 的结晶过程分为晶核的形成和晶粒的长大

两个阶段，其中晶核形成以自生晶核为主。PP 的结

晶过程主要发生在熔体的冷却阶段，Ozawa 法处理

结果表明，PP 主要在 (125±5)℃时结晶 [2]，表现为

放热过程，使聚合物宏观温度场局部升高。

1．2　对熔体黏度的影响

PP 熔体属非牛顿性流体中的假塑性流体，黏度

低，流动性好，对温度较敏感。结晶时产生的热量会

使熔体温度略有升高，而这部分热量作为内热源，会

使熔体黏度降低，进一步增加熔体的流动性。

2　数值模型优化

现有的数值模拟本构方程是以材料宏观流体

力学的可成型性分析为基础的，没有考虑聚合物结

晶等微观相对制品成型过程的影响 [3]。

2．1　宏观本构方程

现有的能量方程是基于熔体宏观流动行为的

本构方程 [4]。

 

, , ,

C
t
T

u
x
T

x
u

x
u

x
k

x
T

i j

2

1 2 3

V i
i j

i

i

j

i i

2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

g

t
h

+ = + +

=

c c

c

m m

m

 (1)

式中：Cv——比热容；

 k——导热系数；

 ρ——熔体密度；

 η——熔体黏度系数；
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	 T——熔体温度；

 u——流动速度；

	 t——充模时间。

该方程对聚合物的物性参数和物理模型做了

如下的假设和简化 [5] ：

(1) 假设聚合物熔体为不可压缩的流体；

(2) 假设熔体自身不产生内热源，且充模过程中

熔体温度变化不大；

(3) 把比热容当作常量，忽略成型过程中比热对

温度场的影响。

2．2　存在的问题

上述宏观本构方程重点考虑了聚合物的流动

形态，但对于结晶型聚合物来说是不合理的，很大程

度上影响了数值分析的准确性 [6]，主要体现在以下

几个方面：

(1) 结晶型聚合物在结晶过程中放出了大量结

晶焓，这种结晶焓会使熔体的宏观温度分布发生改

变；

(2) 结晶具有时间性和区域性，故结晶时会导致

制品局部形成明显的温度梯度；

(3) 成型温度的变化会对熔体的黏度、制品的残

余应力、收缩、分子取向等产生明显的影响。

因此，结晶型聚合物注射成型过程中所释放出

的结晶焓，其热能对温度场的影响是不容忽略的，要

提高注射成型数值模拟的准确性，就要对原有的宏

观本构方程进行修正，加入聚合物微观的结晶项。

2．3　加入结晶项的本构方程

为准确预测出由于晶态结构变化而导致的熔

体流态及制品性能的变化，应在现有宏观本构方程

中加入一个结晶项。由于熔体结晶所释放出的热量

作为内热源，改变了熔体的黏度系数，故还应在本构

方程中考虑结晶对黏度系数的影响 [7]，加入黏度变

化因子。由此得到新的基于结晶微结构特征的本构

方程：
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式中：HC

: ——考虑了结晶热和相对结晶度的一个结

          晶项 [8]，用于度量结晶所释放的热量；

 Cc——结晶热；

 i
: ——相对结晶度；

 |3——理想结晶度；

 h|——结晶引起的黏度变化因子；

 , ,T 0h c | =
:

^ h——不考虑结晶时的黏度；

 f，h，m——材料参数，需通过实验来确定。

3　算例验证

为验证加入结晶项和黏度变化因子的数值模

型比原宏观本构方程更准确，以 HSC 软件为载体，

将该模型运用于结晶型聚合物的模拟分析，并与原

宏观本构方程的分析结果作比较。

3．1　验证条件

用于验证的 PP 采用武汉石油化工厂生产的牌

号为 T36f 的原料，密度为 0.91 g／cm3，熔体流动速

率为 3.5 g／10 min(210℃ )，注射时间为 99 s。实

验样本为图 1 所示话筒形试样，采用点浇口底部进

浇。

图 1　PP 试样

3．2　验证结果

选取注射时间为 99 s 时制品温度为分析比较

样本，图 2 是以原宏观本构方程得到的温度分布图，

制品芯层的最高温度为 151.69℃。

图 2　原宏观本构方程注射模拟温度分布图

图 3 是加入结晶项后得到的温度分布图，最高

温度为 154.79℃。加入结晶项后其温度要比原宏观

本构方程模拟分析结果高 3.1℃，原因是 PP 在结晶

过程中释放热量，其结晶焓导致成型温度的升高，这

符合制品注射成型的实际情况。该结果说明加入结

晶项的本构方程提高了模拟分析的准确性。
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图 3　加入结晶项后注射模拟温度分布图

4　结语

(1) 聚合物注射成型过程中，聚合物的晶态结构

变化将对制品的物理和力学性能产生较大的影响；

(2) 结晶型聚合物的注射成型过程中，结晶会导

致熔体温度局部升高，降低熔体的黏度，增加熔体的

流动性；

(3) 通过在本构方程中加入结晶项，考虑了结晶

对熔体黏度的影响、相对结晶度对制品性能的影响

等因素，增加了数值模拟的准确性。
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有机保温材料业迎来发展新机遇
6 月 20 日，北京市发改委相关负责人表示，北京市绿色

建筑行动实施方案即将印发。继福建、山东、江苏等省之后，

北京也将执行建筑节能强制标准，绿色有机保温材料产业由

此迎来了发展的新机遇。

4 月以来各地连续出台的建筑节能强制标准，是对国家

《绿色建筑行动方案》的细化落实。国家住建部科技与产业

化服务中心墙材革新与结构技术处处长屈宏乐，在近日举行

的 2013 年全国绿色建材与节能结构技术交流推广大会上表

示，《绿色建筑行动方案》要求因地制宜、就地取材，大力发

展安全耐久、节能环保、施工便利的绿色建材。加快发展防

火隔热性能好的建筑保温体系和材料，多功能复合一体化墙

体材料等建材。积极支持绿色建材产业发展，组织开展绿色

建材产业化示范。这无疑为绿色建筑、绿色建材行业吹响了

大发展的号角。

据介绍，今年初，国务院办公厅 1 号文件转发了国家发

改委、住建部《绿色建筑行动方案》，要求开展绿色建筑行动，

严格执行建筑节能强制标准。“十二五”期间，我国要完成新

建绿色建筑 10 亿 m2 ；到 2015 年末，20% 的城镇新建筑达

到绿色建筑标准要求；完成北方采暖地区既有居住建筑供热

计量和节能改造 4 亿 m2 以上，夏热冬冷地区既有居住建筑

节能改造 5 000 万 m2。公共建筑和公共机构办公室建筑节

能改造 1.2 亿 m2，实施农村危房改造节能示范 40 万套。

中国塑料加工工业协会聚氨酯制品专业委员会理事长

林永飞表示，倡导绿色建筑理念，推广模塑聚苯板、挤塑聚苯

板、硬质泡沫聚氨酯板等绿色有机保温材料、绿色建材已经

成为我国建筑发展的主流方向。据他测算，按照《方案》要

求的旧房节能改造目标，以每平方米 200 元改造标准计，建

筑节能材料未来市场容量将高达 2.6 万亿元。

中国建筑标准设计研究院专家表示，虽然曾发生的火灾

事故一度给有机保温材料产业带来严峻考验，但是，有机保

温材料作为绿色建筑最具性价比的环保材料，其作用和地位

是不可替代的。而要保证外墙保温防火安全，必须开发高阻

燃性能、低烟、低毒、价格合理的有机保温材料。

据了解，我国是世界上最大的建筑市场，但目前 95% 以

上仍是高能耗建筑，建筑能耗已占全社会能耗的 27%。若不

采取节能措施，2020 年我国将有 50% 的能源消耗在建筑上。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( 中化新网 )
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