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基于时差和压差的塑料熔体流变性能测试方法研究 *
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( 上海工程技术大学材料工程学院，上海 201620)

摘要：利用注塑机、模具调温机、阿基米德螺旋槽模具模拟实际注射过程，借助在模具内置两个压力传感器和数

据采集系统，获得了塑料熔体填充过程中的时间压力曲线，从中提取了熔体流经两个传感器的时间差 (Δt) 及两个传

感器压力峰值之差 (ΔP)。基于 Δt 与 ΔP 计算了高密度聚乙烯熔体的表观剪切速率、表观黏度，在此基础上计算了

非牛顿指数 (n) ；基于 ΔP 与 n 计算了充填长度，并与充填长度实验值作对比。结果表明，表观剪切速率随着注塑压

力的增加基本呈线性增加；表观黏度与表观剪切速率呈指数关系，基于获得的表观黏度与表观剪切速率计算的 n 与

标准值相差不大，表明获得的表观黏度与表观剪切速率值较为可靠；基于压力差与 n 计算得到的充填长度在其小于

1 170 mm 时与实际实验值匹配良好，表明获得的 n 在充填长度小于 1 170 mm 时较为可靠。
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Rheological Properties Test Method of Plastics Melt Based on Time and Pressure Difference
Pei Shiqing， Cao Yanggen， Li Jinsheng， Yin Zhipeng， Ma Hongxue

(College of Materials Engineering， Shanghai University of Engineering Science， Shanghai 201620， China)

Abstract ：The practical injection process was simulated based on the injection machine，mold temperature controller and 
Archimedes spiral mold，the time-pressure curve in the process of melt filling was obtained by data acquisition system and two 
pressure sensors installed in the spiral mold，then the time difference (Δt) of melt flow through the two sensors and the peak pressure   
difference (ΔP) of the two sensors were extracted from the curve. The apparent shear rate and apparent viscosity of high density 
polyethylene were calculated by means of Δt and ΔP，and the non-newtonian index (n) was calculated based on the calculated 
apparent shear rate and apparent viscosity. Filling length based on ΔP and n were also calculated，and compared with experimental 
data. The results show that apparent shear rate increases linearly with the increase of injection pressure. The apparent viscosity 
and shear rate turned out to be exponential relationship. The n values based on the apparent shear rate and apparent viscosity are 
similar with the standard values，which indicates that the calculated apparent shear rate and apparent viscosity are reliable. Based on 
differential pressure and flow index，the calculated filling length is matched well with the experimental results when the filling length 
was less than 1 170 mm，which indicates that the calculated n values are reliable.

Keywords ：injection molding ；rheological property ；time difference ；pressure difference ；test method

注射成型是应用最普遍的塑料加工方法，该方

法可以高效地生产出各种具有严格公差、表面质量、

复杂尺寸的零部件，因而广泛应用于汽车、机械、电

子等行业 [1–4]。诸多研究都表明，在注射成型中塑

料熔体的流变性能是影响塑料制品性能的关键因

素 [5–7]。研究熔体流变性能一般有实验测定与注射

成型 CAE 技术两种方法，这些方法都有各自的优点

与局限性。实验测定的条件与实际注射过程有很大

区别，因此这些方法只能间接衡量某种塑料的成型

性能；注射成型 CAE 技术的应用在提高成品率、降

低注射成本等方面有显著的效益，但在当前日益多

元化的复合塑料制品与纤维增强制品生产过程中，

CAE 模拟缺乏有用的参考数据 [8]。因此，开发一种

基于实际注射生产的评价塑料流变性能的方法显得

尤为必要。

瞿金平等 [9] 分析了振动力场对聚合物熔体充

模流动性的影响。廖秋慧等 [10] 分析了阿基米德螺

旋槽法测定热塑性塑料流动性能和模腔压力的原

理。王道宏等 [11] 在阿基米德螺旋槽与方形螺旋槽

流动性测试模具中的流动性能，计算了两种塑料的

流动比。而基于压力差和时间差研究塑料熔体的流
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变性能鲜有报道。

笔者基于注塑机和内置压力传感器的阿基米

德螺旋槽模具，利用模内传感器采集的压力差和时

间差研究注射成型过程中塑料熔体的流变性能。该

方法在真实的注射成型条件下探讨塑料熔体流变性

能，更接近于实际生产过程，可以直接指导生产，并

为性能未知的塑料合金或纤维增强塑料 CAE 模拟

提供数据参考，同时为注塑模具模内监控的智能化

发展提供参考依据。

1　实验部分

1．1　实验材料及设备

笔者所用的原料为 SABIC 公司的高密度聚乙

烯 (PE–HD)，牌号为 PCG80063，其性能参数如表

1 所示。PE–HD 的成型性能适中，注塑温度的可

调区间为 180～230℃，具有较广的代表性，因此以

PE–HD 为例，探讨新方法的可行性。
表 1　PCG80063 PE-HD 性能参数

固态密度／
(g · cm-3)

热导系数／
[W · (m · k)-1]

熔化潜热／
(J · g-1) 熔点／℃

0.963 0.2625 264.8 132

所 用 的 主 要 设 备 为 震 雄 公 司 的 EM–150V
型 注 塑 机，理 论 注 射 量 为 332 cm3，最 大 注 塑 压

力 138 MPa ；在 注 塑 机 上 配 备 如 图 1 所 示 的 阿

基米德螺旋槽模具，其型腔截面为矩形，尺寸为

10 mm×4 mm ；在模具中内置瑞士 Kistler 公司的

压力传感器，如图 2 所示，两个传感器之间的螺旋槽

中线距离为 77.8 cm ；同时配备模具调温机和瑞士

Kistler 公司的 CoMo Injection 数据采集系统。

图 1　阿基米德螺旋槽模具

120.5

1

2

图 2　压力传感器内置位置

1．2　实验方法

借助模具内置压力传感器及数据采集系统分

析螺旋槽流动过程中获得的时间压力曲线，提取注

射循环中的熔体流经两个传感器的时间差 Δt 及两

个传感器压力峰值之差 ΔP，如图 3 所示。建立熔

体在螺旋槽中流动模型，计算表观剪切速率与表观

黏度。并将计算值与旋转流变仪测试黏度值作对比。

t P

图 3　从时间压力曲线获得的 Δt 与 ΔP

2　结果及讨论

本实验模具表面温度控制在 40±1℃，熔体温

度为 205，210，215℃，熔体充填速度用注塑压力控

制，注塑压力以最大注塑压力 (138 MPa) 的百分数

来表示，取值范围 60%~74%，注射时间 2 s。

2．1　表观剪切速率计算

螺旋模具型腔简化为直条状，二维流场中塑料

熔体的流动方向为 x 轴，在水平面内与 x 轴垂直的

为 y 轴，如图 4 所示。
Tm Tf

HT(y)
x

y

图 4　熔体在模具型腔中的流动模型

根据模型，x 方向的流动速度 ux=u(y)，y 方向速

度 uy=0，根据如式 (1) 所示的流体方程 [12] 可以得出

沿 x 方向熔体流动的动量方程，如式 (2) 所示。
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式中：t——时间；

 g——流体受到的重力；

 ρ——流体密度；

 p——流体所受压力；

 η——动力黏度。

设 边 界 条 件 y=±b(b 为 型 腔 厚 度 的 一 半 )，
u=0，两次积分式 (2)，可得式 (3)。
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体积流量 2 dQ uw y
b

0

= # ( 其中 w 为模具型腔

宽度 )，将其代入式 (3) 可得式 (4)。
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剪切速率用式 (5) 表示。
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边界处剪切速率为表观剪切速率 γ4a，故由式 (5)
可得：
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图 4 中阴影部分为熔体凝固层，厚度为 h[13]，其

用式 (7) 表示。

 ( )h
Q

t
T T

2
E s

s
m ft

m
= -  (7)

式中：λs——凝固层导热系数；

	 QE——塑料熔化潜热；

 ρs—— 凝固层密度

 Tm——塑料熔点；

 Tf——模具表面温度。

时间 t 取熔体流至两传感器中间位置对应的时

间，由于第一个传感器的位置非常接近浇口，可以

认为 t 等于熔体流经两个传感器的时间差值的中间

值，即 t= ∆ t／2，则可用式 (8) 表示凝固层厚度中间

值。

 ( )h
Q

t
T T

E s

s
m f

T
t

m
= -r  (8)

则 Q 可用式 (9) 表示。

 ( )
Q

t
H h w l2

T
T

=
- r

 (9)

式中：H——型腔厚度；

 Δl——两个压力传感器之间沿型腔中线的距

        离。

Q 用注塑压力进行控制，而 Q 与 γ4a 呈线性关系，

再结合式（6）、式（8）和式（9）可得 γ4a 与注塑压力的

关系，如图 5 所示。
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图 5　不同熔体温度下 γ4a 与注塑压力的关系

由于 Q 是流经两个压力传感器之间的熔体流

量的平均值，图 5 中的 γ4a 也是平均值。从图 5 可知，

在其它参数一定的情况下，γ4a 随着注塑压力的增加

基本呈线性增加，这是因为注塑压力与 Q 呈正比例

关系。同一注塑压力下，γ4a 随着熔体温度的提高有

所增加，因为温度高的熔体分子链之间的缠绕降低，

分子之间的距离增大，利于快速流动。

2．2　熔体表观黏度计算

熔体表观黏度 ηa 以式 (10) 表示。

 
Q l
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h =  (10)

根据式 (6) 和式 (10) 分别得到相同注射条件下

的 γ4a 与 ηa，两者关系如图 6 所示。
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图 6　不同熔体温度下 ηa 与 γ4a 的关系

从图 6 可知，3 种熔体温度下，随着 γ4a 的提高，

ηa 均呈下降趋势，熔体有明显的剪切变稀现象，符

合非牛顿流体的典型特征，3 种温度下熔体的 ηa 与

γ4a 呈现指数关系。相同的剪切速率下，温度越高的

熔体的 ηa 越低。这是因为温度升高使聚合物内的

自由体积增大，大分子互相缠绕的程度降低，黏度下

降。

2．3　非牛顿指数计算与验证

通用的非牛顿指数 n 的规律表达式 [5] 为：

 ma a
n 1

h c= -o^ h  (11)

式中：m——黏度系数。

对式 (11) 取对数，可以得到 lnηa 与 lnγ4a 的关系

曲线图，如图 7 所示，由此可求出 n。

6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2
5.00
5.10
5.20
5.30
5.40
5.50
5.60

ln
η a

lnγa

5.70

215 210 205

.

图 7　lnηa 与 lnγ4a 关系曲线

从图 7 可知，3 种温度下的 lnηa 与 lnγ4a 呈线性
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关系。温度为 205，210 和 215℃时熔体对应的 n 为

0.51，0.58 和 0.66，平均值为 0.58。标准值 [13] 范围

为 0.56～0.61( 熔体温度 200～220℃，剪切速率 100
～1 000 s-1)。用线性插值可知这 3 种 n 与标准值

相差分别为 10.9%，0.9% 和 10.5%，与标准值匹配良

好。

另外，熔体温度升高，n 随之增加，说明非牛顿

特性减弱，剪切变稀作用减弱；反之，熔体温度降低，

n 值减小，反映剪切变稀作用增强。

通过式 (6) 计算得到的 γ4a 与式 (10) 计算得到的

ηa 而计算出的 n 与标准值匹配良好，说明笔者基于

通过压力传感器获得的 Δt 与 ΔP 而计算得到的 γ4a

与 ηa 是可靠的。

2．4　充填长度计算与验证

熔体充填长度 L 在注射成型中是衡量聚合物

流动能力的重要指标。PE–HD 熔体在阿基米德螺

旋模具中的充填长度表达式 [13] 如式 (12) 表示。

 L K
w

H
H P1

2
3

max
n n n
1

1
1 1

T= -+ +
` ^j h  (12)

式中：K——成型系数；

 ΔPmax——注塑压力与熔体末端压力差，约等

        于 1 号传感器压力。

n 为常数的情况下式 (12) 可以简化为：

 ( )L K P1
max

n n
1 1

T=+ l  (13)

式中：K'——修正系数。

将温度为 205，210，215℃的 3 种熔体对应的 n
代入式 (13)，与实验熔体螺旋长度比对，可得 K' 分

别为 0.69，0.72 和 0.74。由此可得 L 实验值与计算

值对比如图 8 所示
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图 8　L 实验值与计算值对比

由图 8 可以看出，利用 n 计算得到的不同温度

下的 L 值与实际实验值在 L 小于 1 170 mm 时匹

配良好，由此证明笔者计算得到的 n 是可靠的。且

在该范围内，L 随注塑压力的升高而快速增加，这

是因为随着熔体剪切速率的提高熔体黏度降低，

抵消了熔体冷却作用，因此 L 增加较快；在 L 大于

1 170 mm 以上时，与计算得到的数据相比，实际的

L 增加趋势明显变缓，这是因为熔体在充填后期与

模具型腔之间的热传递效果逐渐显现，导致实验值

与计算值出现偏差。另外，相同注塑压力下，温度高

的熔体有更低的黏度，因此有更长的 L。

综上所述，在 L 小于 1 170 mm 时，笔者基于通

过 γ4a 与 ηa 而计算得到的 n 是可靠的，也验证了笔者

在阿基米德螺旋槽模具中利用 Δt 与 ΔP 计算聚合

物熔体流变性参数的方法的可靠性。

3　结论

(1) 基于压力传感器之间的 Δt 与 ΔP 而计算

的 3 种熔体温度 (205，210，215℃ ) 下的 PE–HD γ4a

与注塑压力呈线性关系，而 ηa 与 γ4a 呈指数关系。

(2) 基于得到的 ηa 与 γ4a 而计算得到的 n 与标准

值相差不大，表明计算得到的 ηa 与 γ4a 是可靠的。

(3) 当充填长度小于 1 170 mm 时，基于获得的

n 值计算得到的 L 值与实验值匹配良好，表明计算

得到的 n 值是可靠的。
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青岛炼化携手美利肯开发薄壁注塑专用聚丙烯树脂
近年来，消费者对价格实惠、成分安全、透明度高的包

装产品的需求显著上升，中国石化青岛炼油化工有限责任公

司 ( 简称“青岛炼化”) 推出的使用美利肯化工 Hyperform® 

HPN20E 成核剂的薄壁注塑专用聚丙烯树脂 PPH–MM45，

PPH–MM50，PPH–MM60 系列产品，正是顺应了这种趋势。

聚丙烯树脂是一种极为适宜制造一次性食品包装的塑

料，完全可回收，能够减少碳足迹，质量也远较许多其它塑

料、玻璃轻。随着消费者对环境保护、食品安全问题的关注

度日趋上升，采用聚丙烯作为食品包装材料日益成为业内的

普遍做法。

青岛炼化与美利肯化工于 2013 年 3 月份开始合作开

发薄壁注塑专用料，通过研究讨论，采用美利肯 Hyperform® 

HPN20E 高效聚丙烯成核剂，与市场上的同类产品相比，

Hyperform® 有别于传统成核剂，使加工过程更快更稳定，各

向同性收缩量更大，提高生产率，减少热变形，因而能为加工

企业大幅节省能耗和加工成本，从而带来价格优势。此外，

Hyperform® 能够均匀分布于包括 PPH–MM45，PPH–MM50，

PPH–MM60 在内的具有高熔体流动速率的聚丙烯树脂中，

对许多薄壁注塑成型技术应用实例而言，这构成重大优势。

青岛炼化薄壁注塑专用聚丙烯树脂系列产品的熔体流

动速率为 45～60 g／10 min，具有高透明度、快速成型、高刚

性及较好耐冲击性等优点，达到甚至超过相似进口牌号的性

能。历时半年，经过双方合作开发、测试、调试以及在下游相

关行业领军企业试用，最终成功开发出薄壁注塑专用料系列

产品，填补国内这一专用料市场的空白，成为国内相关应用

领域的领导者。薄壁注塑专用料系列产品符合 SGS／FDA
等国内外相关卫生标准，适用于与食品接触的高速薄壁注塑

产品 ( 一次性饭盒，包装盒等 ) 生产，是聚丙烯树脂材料在一

次性餐盒用料的应用上的解决方案，从而使其在与传统材料

的竞争中胜出。

目前 PPH–MM45，PPH–MM50，PPH–MM60 系列产品

已在行业内多家知名企业试用成功，产品表现出的“高流动、

透明、强韧性、低气味”特性，同比优于进口产品，得到了用户

的广泛认可。                ( 慧聪网 )

美国发布塑料机械安全新标
美国塑料工业协会 (SPI) 和美国国家标准学会 (ANSI)

近期对两项塑料机械安全标准进行修正、批准并发布。这两

项标准分别是 ANSI／SPI B151.20–2013 塑料片材生产机械

安全要求和 ANSI／SPI B151.27–2013 机器人与注模机集成

安全要求。

两项新标与上一版相比实质性改变较大，均达到 C 类标

准。ISO 标准分 A，B，C 3 个层次。ISO A 类标准 ( 基本标准 )
规定基本概念、设计原则和可应用于机械的通用特性。ISO 
B 类标准 ( 通用安全标准 ) 规定了更多可应用于机械的通用

特性或安全标准。A，B 两类均属基础标准，C 类则是专业

机械安全标准。

B151.20 规定了塑料片材生产机械在设计、保养和使用

过程中对操作人员的伤害需降至最小化的要求，一般认为

它最大的影响是要求旧板材轧辊束大范围地修复或替换以

满足新的辊距要求。虽然 ANSI 并非政府机构，但其标准被

OSHA 检验人员作为指南，违背标准可能招来安全传讯或罚

款。如果发生事故，违反安全标准的使用者可能付出更大的

代价。

B151.27 规定了机器人与水平和垂直注模机一同使用的

遥控设备集成、维护和使用的安全要求，分为 3 方面：通过设

计标准消除公认的危险，建立标准的设计方法，确保操作点

的安全以保护操作人员。

为了协助两项新标的落实，供应商、再制造商、修正者和

使用者均需承担相应责任。         ( 中塑在线 )
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