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  摘要  采用阿基米德螺线槽模具对脉动注射充模过程中聚合物熔体的流变行为进行了实验研究 , 分析了振动

力场对聚合物熔体充模流动性及模腔不同位置聚合物熔体充模压力的影响。结果表明 , 振动力场的引入有利于降

低聚合物熔体的表观粘度 , 改善熔体的流动性 , 减小熔体在充模过程的压力损失。这种效果尤其对表观粘度高的聚

合物熔体更为明显。
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  振动技术 ( 如电、磁、声波、超声波、微波 ) 在聚

合物成型领域中的应用是当今人们的热点研究课题

之一
[ 1 - 9 ]

。将脉动压力引入到聚合物成型加工中能

影响聚合物分子链的运动及其熔体的流变特性, 进

而改善制品的力学性能
[ 3 - 6 , 1 0 - 1 1 ]

。

华南理工大学聚合物新型成型装备国家工程中

心研制出脉动压力诱导注射成型设备
[ 1 2 - 1 3 ]

。该设

备将振动力场引入到塑料的熔融塑化、注射成型的

全过程。与传统的注塑机相比, 该设备具有能耗低 ,
噪音小, 制品成型周期短, 生产的塑料制品性能优

良, 可实现低温、低压注射等一系列特点, 且成型制

品的 力 学 性 能 比 用 传 统 注 塑 机 成 型 的 制 品

高
[ 1 4 - 1 6 ]

。

在注射成型中, 塑料熔体的表观粘度及模腔压

力是影响塑料制品性能的关键因素。评定熔体的流

动性能( 即表观粘度) 可以利用螺线槽模具, 根据塑

料熔体的充模长度能直观地反映出其熔体在一定的

注射条件下的流动性, 因此可采用充模长度来表征

塑料熔体在一定条件下的流动性能
[ 1 7 - 1 8 ]

。同时在

模具模腔中设置压力传感器可以直接在线测量出塑

料熔体充模过程中的充模压力变化。

目前, 利用螺线槽来研究脉动注射对塑料熔体

流变特性的影响的报道较少。笔者采用刻有长度标

记的阿基米德螺线槽模具对低密度聚乙烯 ( LDPE)
进行脉动注射成型, 通过在模具模腔中安装压力传

感器来获得瞬时变化的模腔压力, 并结合充模长度

来分析振动力场对 LDPE 熔体流动性及熔体充模压

力的影响。

1 实验部分

1. 1 原材料

LDPE: 951 - 050, 熔体流动速率 ( MFR) 为 2 . 1
g /10 min, 广东茂名石化乙烯公司。

1. 2 实验设备

电磁动态注塑机: DPⅡ - 90 型, 自制;
阿基米德螺线槽模具: 螺线槽截面为矩形, 尺寸

为 8 mm ×2 mm, 模腔流道的最大长度为 1750 mm,
模腔内每 5 mm 刻有长度标记, 并在英文字母标示

位置设置压力传感器, 如图 1 所示;

图 1 阿基米德螺线槽图

  压力传感器: 瑞士 Kistler( 奇石乐) 仪器公司;
数据采集和分析系统: Dewesoft 数据采集系统,

奥地利 Dewetron 公司。

1. 3 实验方法

利用自行设计的阿基米德螺线槽( 见图 1) 模具

进行注射成型, 模具模腔内标有长度刻度以便显示

制品的长度, 改变振动参数及成型参数会得到不同

的制品长度, 据此来表征充模过程中 LDPE 熔体受

振动参数影响而出现的不同流动性能。在整个模腔

中沿螺旋线方向的不同位置布置 3 个压力传感器,
用以测量 LDPE 熔体充模时的模腔压力变化。

2 结果与讨论

2. 1 振动力场对熔体注射充模长度的影响

熔体注射充模长度可以直观反映出脉动压力注

射对塑料熔体注射充模能力的影响, 从而研究塑料
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熔体的流动性。

图 2 为振动频率 5 Hz、注塑压力 130 MPa 时

LDPE 熔体充模长度与振幅的关系曲线。从图 2 可

以看出, 在一定的振动频率、注射速率及注塑压力

下, LDPE 熔体的充模长度随着振幅的增加而呈逐

渐增加的趋势, 且在振幅为 75 μm 附近熔体充模长

度增加得最为明显; 当振幅超过 75 μm 后, 熔体充

模长度的增加趋于平缓。同时, 在注射速率较小

( 16 mm / s) 时, 振幅对 LDPE 熔体充模长度增加的

影响最为明显, 在注射速率为 16 mm /s、振幅为 75
μm 时, 充模长度增加值达最大值 2 . 3 cm。

图 2 在一定频率、压力下 LD PE 熔体充模长度与振幅的关系曲线

  图 3 为振幅 40 μm、注塑压力 130 MPa 下 LDPE
熔体充模长度与振动频率的关系曲线。从图 3 可以

看出, 在一定的振幅、注塑压力和注射速率下, 随着

振动频率的增加, LDPE 熔体的充模长度同样呈现

逐渐增加的趋势。当振动频率在 10 ～20 Hz 范围

内, LDPE 熔体的充模长度均达到最大值, 在 20 Hz
以后开始出现回落。在注射速率较小 ( 16 mm / s )
时, LDPE 熔体充模长度的增幅最为明显; 当注射速

率为 16 mm / s、振动频率为 20 Hz 时, 振动力场对

LDPE 熔体充模长度的增加量达到最大值, 为 3. 9
cm。但随着注射速率的增加, 其影响逐渐减小。

图 3 在一定振幅、压力下 LDPE 熔体充模长度与振动频率的

关系曲线

  从图 2、图 3 可见, 在振动力场的作用下, 振动

频率和振幅可使 LDPE 熔体的流动性增加, 并在一

定范围内达到最大值。当振幅和频率达到一定值

后, 增加量趋于平缓并开始有所回落。此外, 振幅和

频率对低注射速率的塑料熔体影响较大, 其充模长

度增量要明显大于高注射速率时的增量。其主要原

因是在振动力场的作用下, 振幅和频率会对聚合物

熔体的缠结密度有所影响
[ 1 9 - 2 0 ]

。振幅和频率较大

时, LDPE 熔体缠结密度的变化也较大, 进而引起熔

体表观粘度出现较大的变化。LDPE 熔体的充模长

度的增加反映出振动力场使熔体表观粘度减小。由

于低注射速率时 LDPE 熔体的表观粘度大, 振动力

场对 LDPE 熔体表观粘度降低作用较大, 因此在低

注射速率时, 随振幅和频率的增加, LDPE 熔体的充

模长度有较大的增加。相反, 高注射速率时 LDPE
熔体的表观粘度较小, 振动力场对 LDPE 熔体表观

粘度降低的作用也相对减小, 因此 LDPE 熔体充模

长度的增量不如低注射速率时的大。由此可见, 振

动力场有利于降低聚合物熔体的表观粘度, 其作用

对高表观粘度的聚合物熔体更为明显。

2. 2 振动力场对模腔压力的影响

图 1 中 A 点是入口模腔压力测量点, 通过压力

传感器测量压力的变化。压力变化从熔体开始经过

A 点时记录, 从所测的 A 点模腔压力来分析振动力

场下模腔压力变化的规律。

图 4 为注塑压力 45 MPa、注射速率 16 mm / s 时

A 点模腔压力的变化情况。从图 4 可以看出, 在充

模过程中随着充模时间的增加, LDPE 熔体的模腔

压力开始上升。施加振动后 LDPE 熔体呈现周期性

波动, 与没有引入振动力场的稳态时相比, 振动力场

下 LDPE 熔体在模腔中压力升高的速度较快。在保

压阶段, 模腔压力的增加趋势更为明显。当振动频

率为 5 Hz 时, 振幅分别为 0、50、75 μm 对应的模腔

图 4 在一定注塑压力、注射速率下 A 点模腔压力的变化
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压力峰值分别为 24. 9、26 . 3、27. 1 MPa。由此可见 ,
模腔压力峰值随着振幅的增加而增大。此外, 随着

振幅的增加, 模腔的平均压力也相应地增加。

图 5 为注塑压力 85 MPa、注射速率 16 mm / s 及

频率 5 Hz 时 A、B、C 点最大模腔压力平均值与振幅

的关系曲线。由图 5 可以看出, 随着振幅的增加, 3
点处的最大模腔压力平均值都出现不同程度的增

加, 在一定振幅( 60 ～100 μm) 范围内达到最大值 ,
此后开始回落。从图 5 还可看出, LDPE 熔体流程

越远, 模腔压力增值越大, A、B、C 点的最大模腔压

力增值分别为 0. 8、1. 0、1 . 4 MPa, C 点的模腔压力

增值明显大于 A 点和 B 点。

图 5 一定注塑压力、注射速率及频率时 A、B、C 点最大模腔压力

平均值与振幅的关系曲线

  图 6 为注塑压力 45 MPa、注射速率 16 mm / s 及

振幅 40 μm 时 A、B、C 点最大模腔压力平均值与振

动频率的关系曲线。由图 6 可见, 随着振动频率的

增加, 最大模腔压力平均值同样呈现先升高后降低

的趋势, 在 10 ～15 Hz 内达到最大值。同时, C 点模

腔压力的最大增值为 1 . 7 MPa( 频率为 15 Hz 处) 要

明显大于其它两点。

图 6 一定注塑压力、注射速率及振幅时 A、B、C 点最大模腔压力

平均值与振动频率的关系曲线

  由图 5 和图 6 可见, LDPE 熔体在振动力场的作

用下模腔压力有所变化。其模腔压力随着振幅和振

动频率的增加而增大, 并在一定范围内达到最大值 ,
此后出现压力持平或降低现象。同时, 振动力场对

模腔压力的增加值随着 LDPE 熔体流程的增加而增

大, 远离浇口的 C 点的模腔压力增量要大于接近浇

口的 A 点的模腔压力增量。其原因是熔体流程越

大, 熔体与模腔之间的热交换使熔体温度下降得越

多, 导致熔体的表观粘度及模腔的压力降增加越大,
在充模过程中的压力损失也越大, 因此按熔体流程

的大小, A、B、C 点的模腔压力呈现递减的关系; 将

振动力场引入到 LDPE 的注射成型中, 能降低熔体

的表观粘度, 减小模腔内的压力降, 使脉动注射下的

充模压力比稳态时大。与稳态时的熔体充模压力相

比, 随着熔体流程的增加, 由于振动引起的减阻降粘

效果的不断累积, 使得远流程熔体的充模压力增幅

较近流程者更大。由此可见, 振动力场有利于减小

LDPE 熔体的充模阻力和减少充模压力损失, 而且

熔体流程越远, 其影响越明显。

3 结论

( 1) 与没有引入振动力场的稳态注射成型相

比, 振动力场作用下注射成型制得的制品长度和模

腔压力都有所增加, 并随振动频率和振幅的变化而

变化。在一定振动频率和振幅范围内, 制品长度和

模腔压力存在一最大值。

( 2) 当注射速率较小时, 引入振动力场对 LDPE
熔体充模长度增加的作用较大; 在熔体流程较大的

位置, 引入振动力场对减小熔体充模压力损失的作

用较大。

( 3) 振动力场的引入, 有利于降低 LDPE 熔体的

表观粘度, 改善熔体的流动性, 减小熔体在充模过程

的阻力, 有利于制品的压实。同时, 其效果对表观粘

度大的 LDPE 熔体更为明显。在相同的制品要求

下, 引入振动力场可在较小的注射速率和注塑压力

下完成注射成型, 有效地降低能耗。
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INFLUENCE OF PULSATING-PRESSURE-INDUCED INJECTION MOLDING ON
RHEOLOGIC PROPERTY OF POLYMER MELT IN SPIRAL CAVITY

Qu Jinping, Cen Dantao, Feng Yanhong, Yin Xiaochun, Dong Jianhua
( National Engineering Research Center of Novel Equipment for P olymer Processing, the Key Laboratory of P olymer Processing

Engineering of the Ministry of Education South China U niversity of Technol ogy, Guangzhou 510640, China)
  ABSTRACT  The Archimedes spiral cavity mould with pressure sensors was injection molded by pulsating-pressure-induced in-
jection molding machine. The influences of vibration force field on the melt flowing length and the melt injection pressure were ana-
lyzed. The results showed that vibration force field could reduce the melt apparent viscosity and the injection pressure losing, improve
the melt flowing property. Moreover, the influence of vibration force field on the melt with high apparent viscosity was more obvious.

KEYWORDS vibration force field, Archimedes spiral cavity mold, injection molding, cavity pressure, LDPE
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