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  摘要  对动态注射条件下不同浇口聚丙烯 ( PP) /碳酸钙 ( CaCO3 ) 试样的力学性能进行研究。结果表明 , 在其它

工艺参数一定的情况下 , 大浇口下动态注射成型试样的力学性能比小浇口有一定提高 ; 相对于稳态注射成型 , 动态

注射时浇口越小 , 试样的力学性能增加幅度越小 ; 振动力场对于 CaCO3 在 PP 基体中的分散有很大作用 , 但浇口大小

对最终制品中 CaCO3 的分布并无明显规律 ; 动态注射成型时试样的熔点随浇口尺寸增大而提高。
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  塑料作为一种多功能材料, 在现代工业中具有

举足轻重的地位。在 20 世纪, 注塑制品占全球塑料

制品总量的 30 % 左右 [ 1 ] ; 在工程塑料的加工中 ,
80% 的制品是通过注射成型方法加工的, 其主要的

成型设备是注塑机。螺杆往复式注塑机是目前广泛

使用的一类注塑机。长期以来人们对注塑机的塑化

注射装置的结构和工作原理进行了深入的研究: 一

方面集中于研制新型螺杆和料筒以改进和提高塑

化、混炼效果及计量精度; 另一方面是在注射和保压

阶段引入超声波振动, 实现振动注射或振动保压, 以
改进注射特性和提高制品质量

[ 1 - 7 ]
。

在塑化注射全过程中引入振动力场, 可使聚合

物的注射特性发生变化, 从而完善和优化预塑、注射

等过程
[ 5 - 8 ] 。然而, 由于塑料在注塑的各个阶段所

处的工况, 包括温度、压力、空间大小、流动阻力等都

不同, 所以振动在注塑的预塑、充模、保压等过程的

作用是不同的, 浇口大小对螺杆产生的轴向振动的

效应也是不同的。在动态注射成型过程中, 由于全

程施加振动, 因此预塑、充模和保压过程都伴随着轴

向振动。轴向振动效应主要表现在保压过程和预塑

过程。在保压过程中, 不断的轴向振动有利于补料 ,
消除冷却缩孔, 提高制品质量。在预塑阶段, 轴向振

动的引入有利于熔融塑化和混合体系的分散, 从而

影响制品的综合性能。

笔者采用振动参数调节范围较宽的脉动注塑机

注射成型聚丙烯 ( PP) / 碳酸钙 ( CaCO3 ) 标准试样 ,
并使用不同的浇口截面尺寸, 考察了浇口因素对动

态注射成型制品的影响。

1 实验部分

1. 1 原材料

PP: T30 S, 熔体流动速率为 3. 15 g /10 min, 中国

石化茂名石化股份有限公司;
CaCO3 母粒: LD - 62, CaCO3 含量 80% , 全新 PP

粒料 15% , 偶联剂、抗氧化剂、耐老化剂等 5% , 广东

恩平燕华化工实业有限公司。

1. 2 仪器及设备

台式电子万能材料试验机: 5566 型, 美国 In-
stron 公司;

摆锤冲击试验机: POE2000 型, 美国 Instron 公

司;
扫描电子显微镜 ( SEM) : S - 3700N 型, 日本

Hitachi 公司;
差示扫描量热( DSC) 仪: DSC204C 型, 德国 En-

tzsch 公司;
高速混合机: GH - 10DY 型 , 北京塑料机械厂;
电子秤: YP1200 型, 精度 ±0 . 2 g, 上海第二天

平仪器厂;
液压脉动注塑机: ORCH 型, 主要技术指标见表

1, 选用标准力学测试样条模具, 设计了 3 个浇口截

面积不同的活动件, 不同浇口尺寸见图 1, 华南理工

大学聚合物新型成型装备国家工程中心。
表 1 液压脉动注塑机的主要技术指标

项目 指标 项目 指标

理论注射体积 / cm3 68 /86 实际注射量 / g 60 /78
螺杆直径 /mm 25 /28 最大注塑压力 /MP a 268
螺杆长径比 22∶1 螺杆行程 /mm 40

最 大 螺 杆 转 速 / r· m in - 1 260 锁模力 / kN 550
开模行程 /mm 270 模板尺寸 /mm 540 ×540
拉杆间距 /mm 310 ×310 模板最大距离 / mm 570

容模量 130 ～300 顶出行程 /mm 80
顶出力 / kN 28. 5 液压系统压力 /MP a 17. 5

油泵马达 / kW 11 电热量 / kW 5
油箱容量 / L 180
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图 1 浇口尺寸示意图

1. 3 试样制备

将 PP 和 CaCO3 母粒按照 80 /20 的质量比在高

混机下混合 5 min, 将混合好的物料用液压脉动注塑

机制备成标准试样。液压脉动注塑机加工四段温度

设定分别为 225、205、200、190℃, 注塑压力为 55
MPa, 保压压力为 60 MPa, 保压时间为 5 s, 冷却时间

为 15 s, 模具温度为 50℃。

1. 4 性能测试

拉伸性能按 GB /T 1040 - 1992 测试, 拉伸速度

25 mm /min;
冲击性能按 GB /T 1043 - 1993 测试, 摆锤质量

0. 431 kg, 冲击速率 3. 490 m /s;
弯曲性能按 GB /T 9341 - 2000 测试, 试验机速

度设定为 2 mm /min, 规定挠度为 1. 5 h( h = 4 mm) ;
SEM 分析: 试样断面用液氮淬断并真空喷金处

理后用 SEM 观察并拍照;
DSC 分析: 样品 质量 5 mg, 升 温区 间 25 ～

200℃, 升温速率 10℃ / min, 氮气流量 70 mL / min。
2 结果与讨论

2. 1 不同浇口注射成型试样的力学性能

液压脉动注塑机的振动频率调节范围为 5 ～25
Hz, 振幅调节范围为 0 ～1500 μm。实际上, 振幅大

小是通过调节幅值比来实现的; 在频率一定情况下 ,
幅值比为 100% 时振幅值最大。为了研究在不同振

动工况下振动效应对浇口的响应程度, 本实验选取

了 6 种振动工况, 如表 2 所示。
表 2 液压脉动注射成型的振动参数设定

振动参数 Set1 Set2 Set3 Set4 Set5 Set6
频率 ( Hz) -
幅值比 ( % ) 0 - 0 5 - 20 5 - 100 25 - 20 25 - 100 15 - 60
频率 ( Hz) -
振幅 ( μm) 0 - 0 5 - 220 5 - 1270 25 - 150 25 - 560 15 - 750

图 2 示出稳态 ( set1 ) 和 5 种动态 ( set2 ～set6 )
条件下使用不同浇口所注射成型试样的拉伸强度、

冲击强度和弯曲强度对比。

由图 2 可以看出: ( 1 ) 无论是稳态还是动态, 试

样的拉伸强度、冲击强度和弯曲强度都有随着浇口

截面积的增大而增加的趋势。 ( 2 ) 在振动工况设定

set6 即振动频率为 15 Hz、振幅为 750 μm 情况下, 拉
伸强度随浇口截面积增大的提高量最大。在动态条

a—拉伸强度 ; b—冲击强度 ; c—弯曲强度

图 2 不同浇口注射成型试样的力学性能

件下, 使用小浇口时, 除 set3 情况外, 试样的冲击强

度明显要小于使用中浇口和大浇口时。弯曲强度增

加最大出现在振动工况设定 set5 时。( 3) 无论使用

哪种截面积的浇口, 动态注射成型试样的拉伸强度、

冲击强度和弯曲强度均高于稳态注射示, 但提高幅

度不同。

综合上述可知, 其它工艺参数一定的情况下, 浇
口大小对体系的拉伸强度、冲击强度和弯曲强度是

有影响的, 浇口越小, 伴随振动的加入试样的力学性

能增加幅度越小。究其原因, 一方面, 振动是从注射

喷嘴处向模具深处传递的, 在传递过程中有能量损

耗; 传递过程中所经过的空间越狭窄, 能量损耗越

大; 大浇口处物料固化较慢, 持续的振动有利于进一

步补料压实。不同浇口振动产生的效应不同, 因此

就造成了力学性能的差异。另一方面, 较小截面尺

寸的浇口会导致熔体经由浇口进入模腔所面临的流

动阻力较大; 浇口尺寸增大后熔体进入模腔则能够

较快地扩散至壁面处, 从而获得较为理想的“渐进
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式”模腔充填过程。此外, 小浇口充填模腔时发生

“喷射”现象的可能性较大, 容易导致模腔中气体来

不及排除而形成气孔和空洞等缺陷, 还可能出现熔

接痕。所以, 大浇口情况下, 注射成型试样的力学性

能较好。

2. 2 不同浇口注射成型试样的分散性

将振动频率设定为 14 Hz, 振幅设定为 200 μm,
考察不同浇口时试样的分散性。图 3 为 PP / CaCO3

注射成型试样的断面 SEM 照片。

( a)              ( b)

( c)              ( d)
a—小浇口 , 稳态 ; b—小浇口 , 动态 ;
c—中浇口 , 动态 ; d—大浇口 , 动态

图 3  不同浇口 P P / CaCO 3 注射成型试样的断面 SEM 照片

由图 3 可以发现, 稳态情况下出现大量的大颗

粒 CaCO3 , 并且堆积在一起, 分布得非常不均匀。动

态情况下( 图 3 b、3c、3d) , CaCO3 颗粒的粒径明显减

小, 并且大颗粒明显减少, 堆积很少出现; 但不同浇

口时 CaCO3 分布无明显区别, CaCO3 粒径也没有明

显变化。

可见, 对于动态注射成型而言, 振动力场的存在

对于 CaCO3 在 PP 基体中的分散有很大作用, 螺杆的

剪切作用和轴向交变拉伸松弛作用促进了 CaCO3 在

PP 中的分散。但浇口大小对最终制品中 CaCO3 的

分布并无明显规律, 这从侧面反映了对填充体系分

散性的作用趋于集中在料筒内。

2. 3 不同浇口注射成型试样的 DSC 测试

为了考察不同浇口大小在振动力场作用下对

PP / CaCO3 结构和性能的影响, 分别对在稳态和动态

( 频率 10 Hz, 振幅 150 μm) 条件下不同浇口注射成

型的试样进行 DSC 分析, 结果见图 4。
从图 4 a 可以发现, 稳态注射成型时, 大 浇口 情

a—稳态 ; b—动态

1—小浇口 ; 2 —中浇口 ; 3—大浇口

图 4 不同浇口注射成型试样的 D SC 曲线

况下试样的熔点最低 ( 167. 5℃) , 小浇口情况下次

之( 167 . 7℃) , 中浇口情况下最高( 169 . 5℃) 。这表

明, 同等工艺条件下, 稳态注射成型时并不是浇口越

大或越小所得试样的熔点越高、结晶度越高, 而是存

在一个中间较好的浇口尺寸范围。可能的原因是稳

态注射情况下, 浇口截面尺寸合适时, 熔体通过浇口

获得合适的剪切速率, 有利于高分子的取向, 高分子

取向促使更好地结晶, 因而结晶度提高; 而浇口截面

尺寸过小或过大容易形成紊流, 不利于高分子取向,
结晶度也就相对减小。

从图 4b 可以发现, 动态注射成型时, 小、中、大

浇口情况下对应试样的熔点依次增高。同稳态注射

相比, 动态注射时大浇口对应的试样的结晶度提高

量要高于中、小浇口对应的结晶度提高量。这是因

为在充模过程中, 浇口截面尺寸较大, 螺杆产生的轴

向振动仍有一部分能够传递至模腔内, 继续促进高

分子取向, 结晶度提高。另外, 不同浇口情况下动态

注射成型试样的熔点和结晶度均要高于稳态注射成

型试样。这是因为振动的引入使得高分子在预塑和

注射充模过程中发生取向, 结晶度提高。

3 结论

( 1 ) 采用大浇口时动态注射成型试样的力学性

能( 拉伸强度、冲击强度和弯曲强度) 相对于小浇口

情况下有一定提高。相对于稳态注射成型, 动态注

射成型时浇口越小, 试样的力学性能增加幅度越小。
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( 2) 振动力场的存在对于 CaCO3 在 PP 基体中

的分散有很大作用, 但浇口大小对最终制品 中

CaCO3 的分布并无明显规律。

( 3 ) 动态注射成型时试样的熔点随浇口尺寸增

大而提高。
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STUDY ON EFFECT OF INJECT GATES ON PROPERTIES OF
DYNAMIC INJECTION MOLDING PRODUCTS

Li Bing1 , Li Chengwei2 , Zhou Nanqiao3 , Shi Baoshan1

( 1. Machine and V ehicle Institute, Z huhai Campus of Beijing Ins titute of Technology, Z huhai 519085, China;
2. Port Machinery Institute of SAN Y Group, Changsha 410100, China ;

3. The Key Lab of Polymer P rocessing Engineering , Ministry of Education, National Engineering R esearch Center of
Novel Equipment for Polymer Processing, South China University of Technology, G uangzhou 510641, China)

  ABSTRACT  The mechanical properties of dynamic injection molding PP/ CaCO3 products with different inject gates are ana-
lyzed. The results showed that while other process parameters are unchanged, the mechanical properties of specimen molding in large-
size inject gates displayed better than the small-size gates. Compared with the static injection, the smaller inject gate, the smaller range
improve of the properties of the specimen under dynamic injection. The decentralization of PP /CaCO3 in dynamic inject process is in-
creased, but the decentralization of PP / CaCO3 in different inject gates is ruleless in dynamic process. The melt point of specimen in-
creases with the increase of inject gate in dynamic process.

KEYWORDS dynamic injection, PP, CaCO3 , mechanical property
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