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  摘要  针对小型塑料件采用一模多腔的模具进行生产时存在的分流道流动平衡问题 , 通过分析流体在管道中

的动反力 , 揭示了塑料熔体动力学行为与流道平衡的关系。结果表明 , 注射速率对流道平衡问题是非常敏感的。在

生产实践中 , 对一模多腔模具的分流道问题 , 只要耐心调整注射速率 , 是可以生产出合格产品的。
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  为提高生产效率, 小型塑料件多采用一模多腔

的模具进行生产, 这就面临流道流动平衡问题, 即如

何设计流道几何参数和注射参数 ( 温度、压力、流速

等) , 使得塑料熔体均匀分布于各分支流道, 同时充

满各个型腔, 并得到相同的保压时间, 从而生产出全

部合格的产品。另外, 在设计大型注塑件模具浇注

系统时, 既要保证型腔充满, 又要减少因设计不当可

能给制品带来的缺陷。因此实际生产中常采用多级

分流道、多点同时进浇的方案。复杂的浇注系统在

提高注塑件质量的同时也使设计的难度增加, 因而

浇注系统的流道平衡是设计一模多腔模具和大型注

塑模的关键之一。对此问题业内很多学者、技术人

员做了大量卓有成效的研究工作, 其中林旭东等 [ 1 ]

在聚合物幂律模型基础上提出了改善流道尺寸、实

现合理提高注塑机注塑压力利用率的设想, 即在充

分保证模具型腔充模压力的情况下, 通过适当减小

流道截面尺寸, 加大了浇注系统部分的压力降, 同时

也减少了流道上塑料熔体的浪费。他们还结合解析

法和注塑 CAE 分析, 推导了流道截面尺寸优化设计

计算式及计算步骤。结果是在保证熔体充模的情况

下, 新的流道截面尺寸较按传统方法设计的截面尺

寸有较明显的减小。周振勇等
[ 2 ]

提出利用 CAE 技

术对流道和浇口进行优化设计, 并总结出流道和浇

口的形状特征, 最终建立了流道系统的特征和实体

模型。杨为民等 [ 3 ] 则利用可视化技术对流道平衡

问题进行了试验研究, 可以很直观地观察到塑料熔

体在分流道中的流动及充模过程, 了解到熔体的注

射速率及熔体粘度对多分流道中流动平衡的影响。

笔者在考虑塑料熔体动力学特征的基础上, 分析了

熔体注射速率与流道流动平衡的关系, 以解释杨为

民等的实验研究现象。

1 塑料熔体的物理模型

关于塑料熔体的流动模型有很多种, 20 世纪 50

年代 Rouse 提出了研究高分子稀溶液的哑铃模型,
稍后又改进为珠簧链模型, 经 Zimm 的推广, 此后又

由 Lodge 和 Wu 导出了显式的本构方程, de Gennes
提出了串滴型模型, 将高分子链视为一种串滴组成,
滴中链段具有溶胀性, 而且认为高分子链段的短程

缠结不具普遍性, 而缠结可以理解为分子链管的长

程套环结构。笔者采用周持兴等 [ 4 ] 的构象球模型

( 见图 1 ) , 设想熔体大分子群相互交织成一个可形

变的粘弹基体。从中任选 1 个代表大分子, 其周围

的分子链段与之相互排斥、缠结, 犹如无规长链处于

含无规分布障碍的基体中。在图 1 中, 障碍用圆点

表示。当熔体静止时, 可设想这个代表大分子的构

象被 1 个球壳所包围, 被称之为构象球。此时, 整个

大分子呈现各向同性, 熔体表现为牛顿行为。在流

场力的作用下, 这个构象球会发生变形。如果作用

力很小, 构象球只发生弹性形变, 对于熔体而言, 此

时还处于牛顿区域。当流场作用进一步增大后, 由

于链段蠕行, 大分子解缠并被拉伸, 整个大分子表现

为各向异性, 构象球发生粘弹性变形, 熔体产生粘弹

性流动, 变成构象椭球。在高流场力的作用下, 大分

子链被进一步拉伸, 构象椭球逐步变成了构象管。

图 1 塑料熔体的构象球模型

2 熔体流动对模壁的作用力

为研究塑料熔体在分流道中的运动情况, 清楚

了解熔体和模具流道壁间的相互作用力是必要的。

由于熔体的非牛顿性, 准确推导比较困难, 现在以无

粘无旋的理想流体在管道中的流动为例, 推导流体
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流动对管壁的作用力。

假设有不可压缩流体在变截面的弯曲管道中作

定常流动, 所受外力如图 2 所示。所谓定常流动是

指管内各处的速度分布不随时间而变化的流动。管

中流体每单位时间流过的体积 ( 体积流量) q V 为常

量, 流体每单位体积的质量( 密度) ρ也是常量。

a— t 瞬时 ; b— t + Δt 瞬时

图 2 流体在弯曲管道中流动时动反力分析图

  现以弯曲管道 ABCD 所包含的这部分流体为研

究对象, 如图 2a 所示。作为一个质点系的这部分流

体所受到的外力有: 流体的重力 W, 管壁的反力 F N ,
以及进口截面 AB、出口截面 CD 上的流体压力 F1 、

F2 ( 这些力都是分布力的合力) 。
在 t 瞬时, 上述这部分流体的动量记作 p A B C D , 经

过微小的时间间隔 Δt , 流体运动到了 abcd 位置, 此
时这部分流体的动量记作 p a b c d。于是, 在时间间隔

Δt 内质点系动量的增量 Δp 为:
Δp = p a b cd - pA B C D

由于流动是定常的, 公共部分 abCD 中流速的

分布不变, 因此其中流体的动量也保持不变。因而

上式可变为:
Δp = pC Dd c - p A B b a

设在进口和出口截面处流体的速度为 v1 和 v2 ,
管道的截面积为 A 1 和 A 2 , 则流体体积流量 qV 为:

qV = A1 v1 = A2 v2 = 常量

ABba 部分和 CDdc 部分流体的质量 m 1 、m2 分

别为:
m1 = ρA 1 v1 Δt = ρqV Δt
m2 = ρA 2 v2 Δt = ρqV Δt

因此, 它们的动量分别为:
p A B b a = ρqV Δtv1

pC D d c = ρqV Δtv2

从而有:
Δp = ρq V Δt( v2 - v1 )

动量对时间的变化率为:
dp
dt = lim

Δt→ 0
Δp
Δt - ρqV ( ν2 - ν1 )

根据质点系的动量定理, 并注意到∑F i = W +
F1 + F2 + F N , 得到

ρqV ( v2 - v1 ) = W + F1 + F2 + FN ( 1 )
或写作

ρqV v1 - ρqV v2 + W + F1 + F2 + FN = 0 ( 2 )
上式称为欧拉方程。

可以把管壁的动反力 FN 分成 F′N 、F ″N 两部

分, 其中 F′N 是由流体质量、进口和出口截面上流体

压力所引起的, 而 F ″N 则是由于流体的动量变化而

引起的。显然

W + F1 + F2 + F ′N = 0 ( 3 )

  ( 1) 式减去( 3) 式, 得到

F ″N = ρq V ( v2 - v1 ) ( 4 )
  至于流体作用于管壁的动压力, 则与上述动反

力大小相等、方向相反。由式 ( 4 ) 可以得出, 当流体

在等截面直管中流动时, 是没有动反力的 ( 这里没

有考虑流体对管壁的摩擦力) , 只要管道的截面大

小或管道的方向有所改变, 就有动反力产生。

3 熔体动反力与流道平衡

上述推导虽说是对理想流体而言, 但也基本上

反映了塑料熔体在模具流道中流动时对模具的动压

力的趋势。反过来模具的分流道壁对熔体也有同样

大小的作用力, 只不过是对理想流体的作用力在整

个管道内都是相等的, 可反映在进口的压力上; 而对

塑料熔体这种高粘度流体, 则只是在流体的方向和

流速大小改变的截面局部有动反力, 使部分熔体产

生压缩变形。图 3 为一模四腔含有“H”型分流道系

统的模型, v1 ⊥v2 , 按理论分析理想流体无论主流道

A 中的流速多大, D、E 等四个型腔会同时充满。但

是对于粘弹性塑料熔体则不一定。这是因为塑料熔

体由一群如图 1 所示的构象球组成, 在主流道和分

流道的结合处受到垂直于流道壁 C 面的动反力作

用, 其大小与 F ″N = - ρq V v1 成正比, 方向与流速方

向相反, 使局部的构象球压缩成构象椭球。当熔体

流动锋面进入分流道后, 压力消失, 构象椭球反弹成

构象球。当流速低时, 动反力 F″N 小, 熔体反弹也

小, 对流道壁 C 面的压力大于流道壁 B 面的压力,
由于粘性是一定的, 流道壁 C 面对熔体粘结力大于

流道壁 B 面对熔体的粘结力, 熔体主要沿 C 面作剪

切流动, 相对 C 面的剪切速率大于相对 B 面的剪切

速率, 即 γ
·

C > γ
·

B , 这样型腔 D 的充模速度就大于型

腔 E。反之, 当流速高时, 动反力 F″N 大, 熔体冲到
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流道壁 C 面后反弹到流道壁 B 面, 流道壁 B 面对熔

体的粘结力大于流道壁 C 面对熔体的粘结力, 熔体

主要沿 B 面作剪切流动, 相对 B 面的剪切速率大于

相对 C 面的剪切速率, 即 γ
·

C < γ
·

B , 这样型腔 E 的充

模速度就大于型腔 D, 所以只有在熔体充模速度和

熔体粘度控制适当时, 型腔 D、E 才可同时充满。

图 3 熔体在分流道的流动模型

  图 4 为杨为民等
[ 3 ]

进行注射成型可视化研究中

所拍的照片, 其中: 型腔 B 模的注射流速高于 A 模

的注射流速, 型腔充填速度与分析一致。

4 结语

  通过分析流体在管道中的动反力问题, 揭示了

塑料熔体动力学行为与流道平衡问题的关系。由于

塑料熔体是非牛顿流体, 其表观粘度是剪切速率的

图 4 具有“H”型分流道的充模与流速的关系

函数, 所以注射速率对流道平衡问题是非常敏感的。

在生产实践中, 对一模多腔模具的分流道问题, 只要

耐心调整注射速率, 是可以生产出合格产品的。
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HYDRODYNAMICS BEHAVIORS OF PLASTICS MELT AND FLOW BALANCE IN
THE“H”TYPE SUB-RUNNER OF MOULD

Sun Limin1 , Xu Guangmin2 , Shen Changyu1

( 1 . N ati onal Engineering Research Center for Advanced Polymer Process ing Technology, Zhengzhou U niversity, Z hengzhou 450002 , China;
2. Zhengzhou Railway Vocational College, Zhengzhou 450052, China)

  ABSTRACT  During the production of small size plastics products with a multi-cavity mould, it will face with a problem of flow
balance about sub-runner. The relationship about dynamics behaviors of plastics melt and its flow balance in the sub-runner of mould is
found by analyzing the dynamics of liquid flow in pipe. The flow balance in the sub-runner of mould is sensitive to injection rate of plas-
tics melt. In making plastics products, regulating the injection rate of p lastics melt is a key.

KEYWORDS plastics melt, hydrodynamics, a mould with multi-cavities, sub-runner, flow balance
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