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  摘要  介绍了注塑件熔接痕强度预测及提高的几种新技术。综述了基于扩散理论和 Flory-Huggins 晶格理论的

预测模型及基于 BP 神经网络的预测模型 , 给出了模型的适用范围。简述了热流道多浇口进料顺序控制、注射成型

和模具设计等几种提高熔接痕强度、减少或避免熔接痕出现的新技术的作用机理及应用实例, 指出进一步完善熔接

痕强度预测模型和强度提高技术是今后熔接痕研究的一个重要方向。
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  注射成型是聚合物加工中最重要也是最具发展

前景的加工手段之一, 特别适用于制造结构复杂的

制品。它的特点是生产周期短、适应性强、生产率高

且易于自动化, 因此广泛用于塑料制品的生产中, 注
塑件占目前塑料制品产量的 20% ～30% [ 1 ]

。近年

来, 大型复杂制件逐渐增多, 人们对制件外观和内在

性能的要求也越来越高, 而熔接痕是注塑件最常见

也是最难避免的缺陷之一, 因此人们对注塑件熔接

痕的分析给予了普遍关注
[ 2 ] 。熔接痕经常会产生

在多浇口或有嵌件的注塑件中, 不仅使注塑件的外

观质量而且使其力学性能如拉伸强度等受到不同程

度的影响, 如何准确预测熔接痕强度, 并设法提高熔

接痕强度使之满足不同使用场合的需要是个很有意

义的课题。提高熔接痕强度的方法很多
[ 3 - 5 ] , 笔者

现着重介绍熔接痕强度预测和提高的新技术。

1 熔接痕强度预测模型

1. 1 基于扩散理论和 Flory-Huggins 晶格理论的预

测模型

该预测模型主要用于预测玻璃态无定形聚合

物、不相容共混物和无定形共混物的熔接痕强度。

( 1) 玻璃态无定形聚合物熔接痕强度预测模型

S. G. Kim 等
[ 6 ]

认为影响熔接痕强度的主要因

素是熔接痕处的弱连接和分子链沿熔接痕方向取

向。他们提出了熔接痕强度与熔体温度和熔合时间

的函数关系式, 见式( 1) 。

σw

σb
= 1 - exp - CD

KT( 2γ- KTδx 0 δn 0 ln 1
2 ) t ( 1 )

式中: σw ———有熔接痕试样的拉伸强度;
σb ———无熔接痕试样的拉伸强度;
C———常数;
D———自扩散系数;
K———Boltzmann 常数;

T———热力学温度;
γ———表面张力;
δx ———界面扩散层厚度;
δn 0 ———单位体积中的晶格数;
t———接触时间。

该模型假定熔接痕处的分子扩散只是一种单纯

的分子跨越界面的扩散, 界面由一个充分熔接区和

一个非熔接区构成, 熔接痕强度以熔接度表示。如

果已知材料参数、成型条件、熔体温度, 很快就会预

测出粘结度。对于聚苯乙烯( PS) , 实验值与预测值

能较好地吻合。

( 2 ) 不相容共混物和无定形共混物熔接痕强度

预测模型

N. Mekhilef 等
[ 7 ] 用 S. G. Kim 模型预测了聚碳

酸酯( PC) 的熔接痕强度, 模型预测结果与实验结果

有很好的一致性。然而却不能用该模型来预测高密

度聚乙烯( HDPE) 的熔接痕强度, 预测结果表明熔

接痕的存在并没影响 HDPE 的拉伸强度。他们将模

型拓宽到不相容体系如 PC /PE, 在 S. G . Kim 预测

模型的基础上, 考虑与熔接相关的 3 个不同的扩散

系数, 建立了不相容聚合物熔接痕强度随熔接时间

和熔体温度变化的理论预测模型, 见式( 2) :
σw

σb
= 1 - φ

2
A exp -

CA DA

KT ( 2γA - KTδx0 A δn0 A ln 1
2 ) t

- φ
2
B exp - CB DB

KT ( 2γB - KTδx 0B δn 0B ln 1
2 ) t -

( 1 - φ2
A - φ2

B ) exp - CA B D AB

KT ( γA + γB ) +

〔RTδx 0AB (
ρA

MA
φ′A lnφ′A +

ρB

MB
φ′B lnφ′B + xAB ) 〕t ( 2 )
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式中: φA 、φB ———A、B 的体积分数;
C A 、C B 、C A B ———常数;
DA 、DB 、DA B ———在 A 相、B 相、A 相在 B 相的

扩散系数;
γA 、γB ———A、B 的表面张力;
ρA 、ρB ———A、B 的密度;
MA 、MB ———A、B 的平均分子量;
φ′A 、φ′B ———对相间扩散有贡献的 A 和 B 的体

积分数。

用这个模型可预测共混物在不同组成与温度下

的熔接痕强度, 对于 PC /PE ( 80 /20 ) 共混物, 220 ～

300℃时实验结果与预测结果有很好的一致性。但

扩散模型包含过多的材料参数, 限制了它的使用, 特
别是没有考虑到材料常数随材料相态的变化。

( 3) 修正后的熔接痕强度预测模型

Guo Shaoyun 等
[ 8 ] 通过引入界面扩散层厚度对

S. G. Kim 模型和 N. Mekhilef 模型进行了修正, 在

他们的模型中引入界面扩散层厚度和熔接时间之间

的函数关系式( 3) :
δx = 2( Dt) 1 / 2 ( 3 )

  将式( 3) 分别带入式 ( 1 ) 和式 ( 2 ) , 修正后的式

( 1) 用于预测玻璃态无定形聚合物, 式 ( 2 ) 用于预测

无定形共混物。用修正公式对玻璃态无定形聚合物

PS、聚甲基丙烯酸甲酯 ( PMMA) 和无定形共混物

PS / PMMA( 80 /20, 70 /30 ) 的熔接痕强度进行了预

测, 理论预测结果和实验结果有很好的一致性。然

而对于 PS / PMMA( 20 /80 , 30 /70) , 模型的预测结果

要比实验结果高得多, PS /PMMA( 20 /80, 30 /70 ) 的

熔接痕区域显示缺乏 PS 分散相, 在靠近熔接痕区

域, 分散相 PS 沿着熔接痕高度取向。

1. 2 基于 BP 神经网络的预测模型

刘娜 [ 9 ] 选择 BP 神经网络构建了模具温度、熔

体温度、注射速度和保压压力 4 个工艺参数与制品

熔接区域拉伸强度之间关系的模型, 神经元网络结

构为 4 - 13 - 1, 利用实验获取的 25 组训练样本数

据对 BP 网络进行训练, 并用实验获取的 9 组检验

样本检验训练好的神经网络模型的预测精度。结果

表明, 将人工神经网络方法运用于研究注塑工艺参

数与尼龙 6 ( PA6 ) /蒙脱土纳米复合材料注塑件熔

接痕拉伸强度的关系是有效、可行的, 利用这种方法

还可以对熔接区域的力学性能作更深一步的研究。

此外, I. S. Dairanieh 等 [ 2 ] 利用数值方法研究

了粘度、密度、PVT 状态方程对熔接痕的影响, 并用

粘度来表征熔接痕的强度。

2 提高熔接痕强度新技术

熔接痕的出现降低了制品的力学性能, 人们想

方设法通过优化工艺参数和制品设计、采用新型注

塑机或模具结构来提高熔接痕强度, 笔者现着重介

绍后一种。

2. 1 热流道多浇口进料顺序控制

通过设置控制阀和控制多浇口进料顺序的方法

可以避免或大大减少大型制件上的熔接痕, 提高制

品强度。

牛磊
[ 1 0 ]

通过在原有注塑机热流道基础上加装

用组态软件控制液压回路实现的多浇口 ( 或多喷

嘴) 顺序控制系统, 有效消除了某轿车前保险杠注

塑涂装过程中频繁出现的熔接痕缺陷。其研究成果

可直接应用于现有注塑机的热流道注射成型, 对既

有注塑机改造及设计新型注塑机具有较高的实用价

值。

董林 [ 1 1 ] 在原有注塑机系统上加装时序控制系

统, 通过控制各个浇口的开闭时间有效消除了洗衣

机双联桶外表面上的熔接痕。该控制系统是在大型

注塑机及其热流道模具的基础上, 通过注塑机的射

胶信号作为注塑机与该控制信号的接口, 在不改变

注塑机原有控制系统的前提下实现多浇口的时序控

制。多浇口进料顺序控制工艺 [ 1 2 ] 如图 1 所示。喷

嘴的打开和关闭取决于熔料填充过程, 先打开的喷

嘴注射出的熔体作为流动前沿, 而后打开的喷嘴流

出的熔料直接进入先前流出的熔体内部, 做到一个

充型方向上只有一个流动前沿( 即中心喷嘴产生的

流动前沿) , 从而消除分支流动的多前沿相遇问题,
使熔接痕消失或被驱赶到不重要的两侧。首先, 打

开中心浇口喷嘴, 熔体前沿分别向两侧的 2 个喷嘴

推进( 见图 1 a) ; 然后, 当熔体前沿刚流过两侧的浇

口喷嘴时, 关闭中心浇口, 打开两侧的浇口喷嘴, 使

新的熔体从内部进入原熔体, 保持原有流动前沿, 达

图 1 多浇口顺序进料

64 工程塑料应用 2009 年 , 第 37 卷 , 第 5 期   



到熔体进一步向型腔内部转移( 见图 1 b) ; 当熔体充

填完毕后, 进入保压阶段, 此时所有浇口喷嘴全部打

开进行保压补缩( 见图 1 c) ; 最后, 保压过程结束, 所
有浇口喷嘴关闭, 进入下一注射循环( 见图 1d) 。褚

建忠
[ 1 3 ]

也采用针阀式热喷嘴控制的顺序浇注系统

有效消除了汽车前保险杠上的熔接痕。

顺序进料方法相应的成型控制系统已初步研究

成功, 并已得到汽车等大型零件生产企业关注 [ 1 4 ] 。

谭文胜等
[ 1 5 ]

将某平板注塑件的模具浇注系统流道

设计为热流道, 应用注塑 CAE 技术, 结合自动控制

技术, 通过控制阀门的动作、流体的速度和压力从而

实现对注塑充填过程的优化控制, 其原理如图 2 所

示。两侧浇口采用阀式浇口控制, 阀式浇口采用自

动方式打开, 改变熔体的流动方向和流量。结果表

明, 采用阀式浇注技术实现了塑料熔体充填模式的

动态控制, 避免了平板注塑件表面常见的熔接痕, 得
到了理想的充填效果, 模拟结果与实际相符。

图 2 阀式浇注系统的控制原理图

2. 2 注射成型新技术

( 1) 基于剪切控制取向的注射成型

剪切控制取向注射成型技术 [ 1 6 ] 又称动态保压

注射成型, 是在注塑机喷嘴和模具之间设置一个带

有 2 个流道的附件, 该附件的流道上设有 2 个可独

立运动的保压活塞, 且该附件的 2 个流道分别连接

模具的 2 个浇口。熔体注入模腔后, 通过两个活塞

以同样的频率呈反方向推动熔体在模腔中反复流

动, 直到最后模腔中的熔体完全冷却固化, 通过控制

活塞运动的频率、熔体温度等加工参数, 可获得在流

动方向上性能有较大改善的注塑件, 可解决厚壁制

件存在的熔接痕问题。其实验装置如图 3 所示。研

1 —模腔 ; 2—连接器 ; 3—流道 ; 4 —活塞 ; 5 —浇口 ; 6—喷嘴

图 3 动态保压注射成型装置

究表明, 动态保压可以大幅度提高玻纤( GF) 增强体

系及液晶聚合物的熔接痕强度 , 对于长 GF 和短 GF
增强聚丙烯( PP) , 施加振动后 , 其熔接痕强度接近

本体部分, 而液晶聚合物的熔接痕强度也提高至本

体部分的 80% 左右。但施加振动对 PP、( 丙烯腈 /
丁二烯 /苯乙烯) 共聚物 ( ABS ) 、高抗冲聚苯乙烯

( HIPS) 熔接痕强度没有改善
[ 1 7 ]

。

( 2) 基于超声振动的注射成型

Guo Shaoyun 等
[ 1 7 - 2 1 ]

将超声振动引入注射模具

型腔, 实验装置如图 4 所示。采用全过程施加超声

振动和充模后施加超声振动两种方式, 分别对 PS、
PP、PS / PA6( 70 /30 ) 、PS / HDPE( 80 /20, 90 /10 ) 、PP /
HDPE( 80 /20) 、PS / PMMA( 50 /50, 20 /80, 80 /20 ) 体

系进行了实验, 结果发现在注射成型过程中施加超

声振动可以促进熔体分子链在熔接痕处的扩散, 提

高熔接痕强度。

1 —超声波探头 ; 2—超声波发生器 ; 3 —注塑机 ;
4、6 —模具 ; 5—浇口 ; 7—型腔

图 4  带有超声振动装置的注塑机及其模具

对于无定形聚合物 PS, 施加超声振动后其熔接

痕强度比未施加超声振动样品提高了 30% ; 对于分

散相在熔接痕处以纤维状分布的 PS / PA6 ( 70 /30 )
共混体系, 施加超声振动可以将体系的熔接痕强度

提高 83. 7% ; 对于分散相在熔接痕处以片状分布的

PS / HDPE( 80 /20) 共混体系, 施加超声振动不足以

改变片状结构, 因而对熔接痕强度的提高不明显; 对
于分散相在熔接痕处以球状分布的 PS /HDPE( 90 /
10) 共混体系, 施加超声振动可以提高熔接痕强度,
在充模后施加超声振动比在注射过程中施加超声振

动更能有效改善熔接痕强度, 与未施加超声振动样

品相比, 其熔接痕强度提高了 71. 4% ; 对于分散相

在熔接痕处以球状分布的 PS / PMMA( 80 /20) 共混

体系, 施加超声振动可以将熔接痕强度提高 70% ;
对于分散相在熔接痕处以条纹状分布的 PS / PMMA
( 50 /50, 20 /80) 共混体系, 施加超声振动不足以改

变分散相的取向, 因而对熔接痕强度的提高不明显;
对于结晶聚合物 PP, 其熔接痕强度与本体部分接

近, 施加超声振动使熔接痕强度略有提高; 对于结晶
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聚合物 PP /HDPE( 80 /20 ) 共混体系, 施加超声振动

后熔接痕强度提高不大。

2. 3 模具设计新技术

D. O. Kazmer [ 2 2 ] 等在模具流道上设置两个阀

门, 在熔接痕形成后, 关闭其中一个阀门, 此时由于

型腔内两端压力不平衡, 使熔体流向阀门关闭的一

端, 熔体的流动也带动熔接痕的位置发生相应改变 ,
使其向关闭阀门方向移动; 然后关闭的阀门打开, 而
打开的阀门关闭, 此时, 熔体的流向又发生改变, 带

动熔接痕移动。以上过程重复几次后, 熔体在型腔

内冷却。实验结果表明, 采用该方法可以提高 GF
增强 PC 的熔接痕强度。

S. Piccarolo 等
[ 2 3 ]

通过改变模具两端浇口的尺

寸来提高熔接痕强度, 将模具两端浇口设计成一个

大、一个小。由于浇口尺寸不同, 因而两端熔体的注

塑压力不同, 当熔体相遇时, 形成的熔接痕不是平面

形状, 而是一端熔体嵌入另一端熔体, 这样形成的熔

接痕长度要比浇口尺寸一样时大, 有利于熔接痕强

度的提高。通过对 PA / GF 体系进行试验, 发现嵌入

尺寸从 0 . 8 mm 增加到 1. 7 mm, 熔接痕拉伸强度从

96 MPa 提高到 109 MPa, 冲击强度从 13. 21 kJ / m2
提

高到 21. 73 kJ / m2 。

Chen Shia-Chung [ 2 4 ]
分别采用数值模拟和实验

观察方法运用电磁感应加热结合冷冻液冷却技术达

到控制动模表面温度的目的, 4 s 内可以把模具表面

温度从 110℃升高到 200℃, 21 s 内再冷却回 到

110℃。模具表面温度升温速率可达 22. 5℃ / s, 降

温速率达 4 . 3℃ / s。而且在升降温过程中, 模板温

度均匀, 对一个双浇口 ABS 拉伸样件模具在熔体注

射前感应加热几秒钟到玻璃化转变温度以上, 可使

制件的熔接痕消除, 相应的强度提高。

另外, G. Gardner 等 [ 2 5 ] 采用往复式钉销、D. O.
Kazmer [ 2 6 ]

通过增加阀浇口来实现体积收缩动态控

制, 改善熔接痕性能。

3 结语

熔接痕会造成聚合物特别是无定形聚合物及共

混物制件的性能有较大或部分损失, 而在注射成型

过程中, 熔接痕又是不可避免的。通过熔接痕强度

预测公式可以预测无定形聚合物及其共混物的熔接

痕强度, 通过 BP 神经网络可以预测不同工艺参数

下的熔接痕强度; 在熔接痕形成过程中施加往复剪

切及超声振动, 对模具的结构进行改进、对大型制品

采用热流道多浇口进料顺序控制都可较大幅度提高

注塑件的熔接痕强度, 为改善熔接痕强度提供了新

的途径, 而这些新技术的进一步完善必将成为今后

熔接痕研究的一个重要方向, 为扩大注塑件的市场

占有率打下良好的基础。
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NEW TECHNOLOGY FOR MODEL PREDICTION AND IMPROVEMENT OF
WELD LINE STRENGTH IN INJECTION-MOLDED PARTS

Yang Fengxia, Wang Xuejing, Wang Airong
( School of Chemistry & Chemical Engineering, Henan Institute of Science and Technology, X inxiang 453003 , China)

Cai Zhongyi
( Shenyang G. Bi llow Chemical Co. Ltd. , Shenyang 110163 , China)

  ABSTRACT  Several new techniques for model prediction and improvement of weld-line strength in injection-molded parts were
introduced. The theoretical approaches and practical examples based on diffusion and Flory-Huggins theory of the free energy of mixing
and BP neural network to predict the weld-line strength were reviewed, and the scopes of application of prediction formulas were given.
The mechanism and practical examples of new techniques for improving weld-line strength, avoiding the weld-line or reducing it in in-
jection-molded parts such as hot runner multi-gates sequence control, injection molding and mold designing were briefly discussed.
Further perfection of the model for weld-line strength prediction and techneques for weld-line improvement was an important direction of
the study about weld-line in the future.

KEYWORDS injection-molded part, weld line strength, prediction model, improvement, new technique
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