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弹头材料对溢流法水驱动弹头辅助注塑制件的影响
胡礼彬 1，匡唐清 1，赖家美 2，柳和生 2，冯强 1，刘文文 1

(1. 华东交通大学机电与车辆工程学院，南昌　330013 ；　2. 南昌大学机电工程学院，南昌　330031)

摘要：选取 Q235 钢、聚乳酸 (PLA)、尼龙 6 (PA6)、丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS)、聚四氟乙烯 (PTFE) 和聚

丙烯 (PP) 6 种材质制备弹头，基于自行搭建的实验平台来探究弹头材料对水驱动弹头辅助注塑（W–PAIM）管件残余

壁厚和内壁质量的影响。研究发现，金属弹头因其较高的热传导，在其表面形成凝固层，穿透过程中在剪切作用下又

被剥落，导致管件壁厚和内壁质量前后差异较大；弹头材质和成型材料相同时，因二者相容粘结严重，导致管件壁厚

偏薄、波动大，内壁质量差；PLA，PA6，ABS 和 PTFE 4 种弹头成型的 W–PAIM 管件残余壁厚与弹头材料的维卡软化

点温度间存在强相关，弹头材料的维卡软化点温度越低，管件残余壁厚越薄；弹头材料的热变形温度会影响弹头完成

穿透后触及模具壁面后的变形程度，对弹头穿透截面的影响不明显。机加工的 PA6 树脂弹头因其维卡软化点温度较

高，使得其成型的管件的质量最佳。
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Influence of Projectile Material on Overflow Water-Projectile Assisted Injection Molding Pipes
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Abstract ：In order to investigate the influence of projectile material on the residual wall thickness (RWT) and inner wall quali-

ty of water projection assisted injection molding (W–PAIM) pipe， six materials， including Q235 steel，polylactic acid (PLA)，nylon 
6 (PA6)，acrylonitrile butadiene styrene plastic (ABS)， polytetrafluoroethylene (PTFE) and polypropylene (PP) were selected to pro-
cess projectiles and W–PAIM experiments were carried out based on our lab-developed equipment. It is found that a solidified layer 
formed on the metal projectile for its high heat conduction and peeled off under the shear action during the process of penetration，
resulting in a large difference in the wall thickness and inner wall quality between the front and rear parts of the W–PAIM pipe. The 
RWT of pipe formed by a PP projectile is thin and fluctuated obviously and the quality of inner wall is poor due to the completely 
compatibility and serious adhesion between the projectile and the molding material them. There is a strong correlation between the 
residual wall thickness of W–PAIM pipe formed by PLA，PA6，ABS and PTFE projectile and the Vicat softening point temperature 
(VST). The lower the VST of projectile material，the thinner the RWT of pipe. The thermal deformation temperature of the projectile 
material affects the deformation of the projectile after its penetration，and has no obvious effect on the penetration section. Because 
the Vicat softening point temperature of PA6 resin is higher， the quality of pipe formed by machine made PA6 resin projectile is the 
best.
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流体辅助注塑 (FAIM) 是在传统注塑工艺上

发展起来的新型注塑工艺，通过引入流体介质在熔

体中穿透从而得到中空制件 [1]。根据流体介质的

不同，可分为气体辅助注塑 (GAIM) 和水辅助注塑

(WAIM)。相比于 GAIM，采用 WAIM 技术成型的

管件内壁面更光滑、残余壁厚更薄更均匀 [2–3]。但

基金项目：国家自然科学基金项目 (51763016)，江西省自然科学基金项目 (20181BAB206014)，江西省科技厅重点研发计划项目 (20203BBE53065 )

通信作者：匡唐清，教授，博士，主要研究方向为聚合物成型工艺 E-mail ：tkuang@ecjtu.edu.cn

收稿日期：2021-03-04

引用格式：胡礼彬，匡唐清，赖家美，等 . 弹头材料对溢流法水驱动弹头辅助注塑制件的影响 [J]. 工程塑料应用，2021，49(5) ：87–91，102.

Hu Libin， Kuang Tangqing， Lai Jiamei， et al. Influence of projectile material on overflow water-projectile assisted injection molding 

pipes[J]. Engineering Plastics Application，2021，49(5) ：87–91，102.

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 5 期88

WAIM 管件的残余壁厚 (RWT) 易波动 [4–5]，大多数

材料需要经过昂贵的改性处理才能用于水辅助注塑

工艺 [6]。

流体驱动弹头辅助注塑 (F–PAIM) 利用高压流

体驱动预置于流体喷嘴处的弹头穿透熔体形成中空

制件，高压流体除提供弹头的驱动力外，还对模具壁

面熔体有保压和冷却的作用，其工艺过程如图 1 所

示 [7]。与 FAIM 类似，根据流体介质的不同可分为

水驱动弹头辅助注塑 (W–PAIM) 和气体驱动弹头辅

助注塑 (G–PAIM)，根据穿透前熔体是否完全充满型

腔可分为溢流法和短射法 [8]。

(a)                        (b)                   (c)                      (d)

a—放置弹头、塑化；b—注射熔体；c—注射流体驱动弹头、冷却保压；

d—卸压排水

图 1　F–PAIM 工艺过程

目前除德国亚琛大学 IKV 研究所外 [9–10]，国

内只有本课题组一直致力于 W–PAIM 技术的研究

工作 [11–15]。刘文文等 [11] 通过实验对 W–PAIM 和

WAIM 工艺进行对比，发现 W–PAIM 管件 RWT 比

WAIM 管件更薄、更均匀、更可控；杨帆等 [12] 采用

实验与模拟相结合的方法分析了 W–PAIM 管件弯

曲处残余壁厚与弯曲半径和偏转角的关系；Kuang 
Tangqing 等 [14] 通过实验探究了工艺方法和工艺参

数对 W–PAIM 管件壁厚的影响，研究发现注水延迟

时间和熔体温度对壁厚影响较大，短射法 W–PAIM
管件壁厚比溢流法 W–PAIM 管件更均匀；Kuang 
Tangqing 等 [15] 采用 Fluent 软件模拟了 W–PAIM
工艺中弹头的穿透行为，获取穿透过程流场的瞬时

分布，并从速度场、温度场和压力场等几个方面与

WAIM 对比，揭示了 W–PAIM 工艺的成型机理。

为了考察弹头材料对 W–PAIM 管件内壁质

量和残余壁厚的影响，笔者选取 Q235 钢、聚乳酸

(PLA)、尼龙 6(PA6)、丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料

(ABS)、聚四氟乙烯 (PTFE) 和聚丙烯 (PP) 等 6 种不

同材料所制作的弹头，基于自主搭建的实验平台，分

别进行溢流法的 W–PAIM 实验，以便为该工艺的应

用实践提供指导。

1　实验部分

1．1　实验平台与主要设备

注塑机：TTI–250FT 型，广东东华机械有限公

司；

模温机：BTM–09W 型，温控范围为 25~120℃，

深圳博瑞克机械有限公司；

注水系统：含水箱、高压水泵和注水针阀等，最

高水压 20 MPa ；

模具示意图如图 2 所示，主型腔直径 16 mm，

有 150° 和 120° 两个弯角，弯曲半径为 20 mm。
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图 2　模具示意图

1．2　实验材料

弹头：外径和长度均为 12 mm 其外观如图 3
所示。

Ø12

Ø8

1
2

图 3　弹丸示意图

弹 性 头 材 质：PA6，1010C2，荷 兰 皇 家 帝 斯

曼集团；ABS，PA–709，台湾奇美实业有限公司；

PTFE，MP1100，美国杜邦 ( 中国 ) 有限公司；PP，
PP–3310，台湾南亚塑胶工业股份有限公司；PLA ：

REVODE195，浙江海正生物材料股份有限公司；

PLA 弹头采用丝材 3D 打印方式制得，其它采用棒

材车削加工而得；弹头材料的物性参数见表 1。图

4 为除 PLA 外的 4 种树脂材料弹头。图 5 为机加

工弹头与 3D 打印弹头，机加工弹头表面较为光亮，

而 3D 打印弹头表面较为粗糙。

成型材料 PP ：PPH–T03，熔体流动速率 20 g／
10 min，热变形温度为 91℃，中国石油化工股份有

限公司茂名分公司。
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表 1　弹丸材料的物性参数

弹头材料
加工
方式

热导率／
[W · (m · K)–1]

维卡软化温
度／℃

熔点／
℃

热变形
温／℃

Q235 钢 机加工 44.19 1495
PLA 3D 打印 0.025 50 175 130
PA6 机加工 0.4 170 220 160
ABS 机加工 0.25 101 170 83
PTFE 机加工 0.256 110 327 55

PP 机加工 0.24 150 190 76.5

(a)                       (b)                       (c)                      (d)

a—PA6 ；b—ABS ；c—PTFE ；d—PP

图 4　不同树脂材料制得的弹丸

(a)                    (b)

a—机加工；b—3D 打印 (PLA)

图 5　不同加工方式制得的弹头

1．3　工艺参数

根据所选的成型材料 PP 推荐成型条件范围成
型管件，经实验调试，确定 W–PAIM 成型工艺参数
见表 2。

表 2　W-PAIM 成型工艺参数

工艺参数 数值

熔体温度／℃ 210
注塑压力／MPa 6
注水延迟时间／s 3
注水压力／MPa 5
保压时间／s 8
模具温度／℃ 25

1．4　壁厚测量方案

图 6 为壁厚测量方案。每组实验取 4 根管件，

在每根管件的直段部分截取 5 个位置 (P1～P5)，如
图 6a 所示；在每个位置取 4 个等分点 (P6～P9) 测
出壁厚值，如图 6b 所示。对同一组管件的同一截面

位置的壁厚值取算术平均值作为该组管件在该位置

处的截面平均壁厚值；对同一组管件的所有壁厚值

取算术平均值作为该管件的总平均壁厚值。

2　结果与分析

2．1　实验结果

采用表 2 的工艺参数，分别用 6 种材料的弹头

进行溢流法 W–PAIM 实验，依照图 6 的测量方案计

算出各类管件的平均壁厚以及沿流动方向各位置的

壁厚值，测量结果见表 3，以及如图 7 所示。金属弹

头制得的管件试样及其纵剖如图 8 所示。
           表 3　不同材料弹头成型的管件的总平均壁厚         mm

项目 Q235 钢 PLA PA6 ABS PTFE PP
残余壁厚 1.62 1.29 1.60 1.43 1.51 0.95

P1 P2 P3 P4 P5

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

m
m

 Q235  PA6  PLA  ABS  PTFE  PP

图 7　不同材料弹头成型的管件在沿流动方向上各位置的平均壁厚

(a)

(b)                                          (c)

a—实验试样及其纵剖图；b—弯角 1 ； c—弯角 2

图 8　金属弹头成型的试样

机加工制得的 4 种塑料弹头 (PA6，ABS，PTFE
和 PP) 所成型的管件试样纵剖图及穿透后的弹头分

3570 35

40

35

45 40

P2P1

P3

P4

P5

P6

P7P8

P9

(a)

(b)

a—沿流动方向的测量位置；b—横截面处的测量位置

图 6　壁厚测量方案
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9 可知，PP 弹头管件内壁面比较粗糙，存在类似于

纤维状的残留物，而其余三类管件的内壁面较光滑。

由图 10 可见，穿透后的 PP 弹头前端残缺严重，并

有很长的撕扯残留物。造成这些现象的原因是：PP
弹头材质和成型材料 PP 属同一材料，完全相容，在

高温高剪切下弹头与熔体粘结严重，导致穿透时弹

头侧面对壁面熔体剪切严重，残留壁厚较薄，而弹头

表面因受热而处于高弹态的材料也在熔体的剪切拉

扯作用下被撕下，严重影响了管件内壁面的质量和

壁厚的均匀性。这一实验结果说明，W–PAIM 工艺

中不适合采用与成型材料相同的材料制作弹头。说

明相关专利 [16] 考虑便于弹头制造与回收而提出采

用与成型材料相同的材料制作弹头的建议还有待商

榷。

由图 7 可知，PLA，PA6，ABS 和 PTFE 4 种弹

头管件沿流动方向上的壁厚分布均匀，总体平均壁

厚大小关系为 PA6>PTFE>ABS>PLA。对照表 1 所

示的材料热属性，发现残余壁厚和材料的维卡软化

点间存在强相关，弹头材料维卡软化点温度越低，管

件残余壁厚越薄，如图 11 所示。这是因为弹头材料

的维卡软化点温度越低，在高温熔体中穿透时在高

压水的驱动下更易被挤压得更短更粗，使得弹头的

穿透截面相应变大，从而导致管件壁厚更薄。

m
m

PA6 PTFE ABS PLA
1.2
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1.4

1.5
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60

90
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180

图 11　不同材料弹头的成型管件的残余壁厚与维卡软点温度

PLA 弹头管件相比于 PA6，ABS 和 PTFE 3 类

管件的壁厚明显要薄，平均壁厚仅有 1.29 mm。原

因有两方面：一是 PLA 的维卡软化点温度 ( 仅有

50℃ ) 要远低于其它 3 种材料，穿透过程中在高压

水的挤压下其截面最粗，穿透截面最大；二是实验

用的 PLA 弹头是采用 3D 打印而得，表面粗糙度大，

因而穿透过程中弹头更容易带动弹头侧边的熔料向

前流动，导致残余壁厚进一步减小。

由图 10 可见，完成穿透后的 PTFE 弹头截面明

显变细，同时还发生一定程度的弯曲，而 ABS 弹头

头部出现阶梯结构，PA6 弹头无明显变细。这是因

别如图 9 和图 10 所示。
PA6

ABS

PTFE

PP

图 9　机加工的塑料弹头的成型管件试样纵剖图

(a)                 (b)                (c)               (d)

a—PA6 ；b—ABS ；c—PTFE ；d—PP

图 10　穿透后的弹头形状

2．2　结果分析

由表 3 可知，不同材料的弹头所生产的管

件平均壁厚有所差异，壁厚大小关系为 Q235 钢

>PA6>PTFE>ABS>PLA>PP，且各类管件的实际壁

厚均小于 2 mm 的设计壁厚值 ( 弹头外径 12 mm，

型腔直径 16 mm)。管件实际残余壁厚值低于设计

值有以下 3 个原因：(1) 熔体在弹头表面形成一层凝

固层，增大了弹头的穿透截面；(2) 弹头穿透后，高压

水对壁面熔体进行保压冷却，残余壁厚熔体冷却收

缩，使残余壁厚进一步变薄；(3) 高压水除驱动弹头

向前运动外，还能带动弹头侧面熔体向前流动，最终

使得壁厚值小于理论值 [11]。

由图 7 可知，Q235 钢弹头所成型管件的壁厚

波动较大，先从 1.61 mm 减小到 1.42 mm，通过第

一个弯曲处后迅速增大到 1.71 mm 并趋于稳定。

从图 8 可观察到金属弹头成功完成穿透，在该管件

弯角 1 处及其附近位置的内壁面有明显的刮痕，之

后内壁质量明显改善。这可能是因为：熔体注入后，

导热率很大的金属弹头被高温熔体包覆，金属弹头

将热量迅速传递给水针和水，熔体在金属弹头表面

迅速形成一层凝固层，增大了弹头的初始穿透截面，

导致前段壁厚偏薄；高压水驱动弹头在熔体中快速

穿透，弹头表面的初始凝固层在周边熔体的剪切作

用下被剥落，导致前段成型管件内壁粗糙；弹头表

面的凝固层被剥落后，弹头在熔体中的穿透截面变

小，残余壁厚也就增大并保持相对稳定。

由图 7 可知，相比于 PLA，PA6，ABS 和 PTFE 
4 种塑料弹头管件，PP 弹头管件壁厚明显要薄，且

沿流动方向上管件壁厚减小，后段尤其显著。由图
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为 PTFE 材料的热变形温度最低 (55℃ )，ABS 材料

热变形温度也较低 (85℃ )，PA6 的热变形温度最高

(160℃ )。在高压水的挤压下，PTFE 弹头被挤入溢

流通道 ( 图 9 中所示 )，ABS 弹头被卡滞在溢流通

道入口形成阶梯结构。由此可知，弹头材料的热变

形温度会影响弹头完成穿透后触及模具壁面后的变

形程度，对弹头穿透截面的影响不明显。由以上分

析可知，机加工的 PA6 弹头所成型 W–PAIM 管件质

量最佳。

3　结论

以 Q235 钢、PLA，PA6，ABS，PTFE 和 PP 共 6
种材料制备弹头，进行溢流法 W–PAIM 实验，考察

弹头材料对溢流法 W–PAIM 管件残余壁厚和内壁

质量的影响规律，得到以下结论：

(1) 金属弹头由于具有较高的热传导，在其表面

易形成凝固层，穿透过程中在剪切作用下又被剥落，

导致其 W–PAIM 管件前段壁厚较薄，内壁较粗糙，

而中后段壁厚较厚较稳定，内壁质量较好。

(2) 与成型材料的材质相同的弹头，会由于材料

间的相容，导致弹头在熔体中穿透时剪切厉害，严重

影响 W–PAIM 管件壁厚的均匀性和内壁面的质量。

W–PAIM 工艺的弹头的材质不宜与成型材料相同。

(3) 树脂弹头 W–PAIM 管件残余壁厚与弹头材

料的维卡软化点温度存在强相关，弹头材料维卡软

化点温度越低，W–PAIM 管件壁厚越薄。

(4) 树脂弹头材料的热变形温度影响弹头完成

穿透触及模具壁面后的变形程度，对弹头穿透截面

的影响不明显。

(5) 机加工的 PA6 弹头所成型 W–PAIM 管件质

量最佳。
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的斜面与螺柱的轴线平行，巧妙地解决了倾斜螺柱

的脱模问题；为保证产品在顶出时的平衡性，设计

成一模两腔，保证了模具受力的稳定性，从而确保模

具自动化注塑生产的可靠性 [15]。针对产品的结构，

通过设计一套效果良好的排气系统、定位系统、顶出

系统、冷却系统，降低产品的注塑周期，提高合格率。

用该模具生产的产品具有成型快、表面缺陷少、变形

小、水口料浪费少等优点，现正在正常生产，经生产

证明，该模具生产效率高，结构设计合理，模具使用

寿命长。
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