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  摘要  在验证国内外已有的关于几何对称型腔非平衡充填研究结论的基础上 , 设计了可更换流道的实验模具 ,
研究了流道尺寸及浇口形式的变化对非平衡充填的影响 , 并考察了整个充模过程中塑料熔体在型腔中的流动情况。

结果表明 , 改变流道尺寸及浇口形式有利于改善非平衡充填程度 , 并指出整个充模过程的非平衡充填是一个动态演

化过程。

关键词  几何对称型腔  非平衡  流道尺寸  浇口形式

  经济全球化已经给塑料工业界带来了残酷的竞

争, 过去那种只关心能否成型, 而对成型质量和成型

效率没有深入研究的经营理念已不能再被接受。现

在的塑料加工企业必须在保证产品质量的同时, 尽

量提高注塑效率和降低生产成本。采用一模多腔的

成型方法被认为是提高效率和降低成本的一剂良

方。在设计多型腔模具时, 通常将流道系统设计成

H 形结构。H 形流道系统从注射喷嘴到各个型腔的

流道在几何上完全对称, 因此也被称为“几何平衡”

或“自然平衡”流道系统。这种几何对称的平衡流

道一直被认为能提供最合适的“自然平衡”。但是

在实际生产中, 非平衡充填现象却同样存在于这种

具有所谓的“自然平衡”流道的多型腔模具中, 经常

是内侧( 靠近主流道) 的型腔先充满。典型的几何

对称型腔布置及非平衡充填实物如图 1 所示。

( a)           ( b)
a—对称型腔布置 ; b—非平衡充填

图 1  典型几何对称型腔布置及非平衡充填

  针对此种几何对称型腔非平衡充填问题, 国内

外很多学者开展了研究。横井秀俊等 [ 1 ] 认为流道

中的凝固层厚度不同是产生充填不平衡的原因。J.
P. Beaumont 等 [ 2 ] 则认为靠近主流道的熔体受到较

大的剪切作用, 温度较高、粘度较低、阻力较小且流

速较快, 因而造成较多的熔体进入内侧型腔的非平

衡充填现象, 他们还通过大量的实验得出了注射速

率与非平衡充填的关系。笔者等 [ 3 - 4 ] 利用可视化注

塑模具和红外温度传感器从实验的角度验证了上述

猜想, 还得出了分流道中凝固层的分布及熔体粘度

对温度变化敏感性与非平衡充填的关系。但是, 有

关流道结构对该非平衡流动影响的研究尚未见报

道。为此, 笔者设计了一套流道可拆卸的实验模具,
采用 3 种梯形流道来研究不同流道尺寸及浇口形式

对几何对称型腔非平衡充填的影响。

1 实验部分

1. 1 材料及设备

  材料选用镇江奇美公司生产的牌号为 PG -
383 M 的聚苯乙烯, 在 80℃下干燥 2 h。采用 Demag
公司生产的锁模力为 800 kN、最大注射速率为 190
cm3 /s 的 80 /42 - 430 型注塑机 , 并使用 H 形流道的

等效 4 腔模具, 制件结构如图 2 所示。模具具有 3
种可随时更换的镶拼式流道, 其中流道截面和浇口

形式可变( 如图 3 所示) , 流道分别为浅流道 ( d = 2
mm) 、深流道( d = 4 mm) 、平缝式浇口深流道。

图 2 制件结构图

1. 2 方案设计与数据处理

熔体温度、模具温度分别控制在 230、50℃, 考

察了注射速率分别为 15、25、50、80、120 cm3 / s 时熔

体一次充模过程中在型腔内的非平衡流动演化过
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图 3 可更换流道结构示意图

程, 以及 3 种不同的流道配置对非平衡流动的影响。

在每种注射速率下分别观察 4 种不同的充填体积

( 20% 、40% 、60 % 、80% ) 和最终的保压件 ( 保压压

力 5 MPa, 保压时间 8 s) 的非平衡充填情况。

把 4 个模具型腔分为靠近主流道的内侧型腔组

和远离主流道的外侧型腔组, 定义非平衡充填指数

I = 内侧型腔组充填质量 /( 内侧型腔组充填质量 +
外侧型腔组充填质量) 。若 I = 0. 5 , 表示流动平衡 ;
当 I > 0. 5 时, 则表示内侧型腔充填较多; 如 I < 0. 5,
则表示外侧型腔充填较多。

2 结果与讨论

2. 1 流道尺寸对非平衡充填的影响

图 4 为不同注射速率、等注射量 ( 充填体积

60% ) 时深流道与浅流道下的非平衡充填指数比

较。图 5 示出等注射量( 充填体积 60% ) 、等注射速

率( 50 cm3 / s) 下采用两种不同流道时的充填实物。

图 4 不同流道尺寸下的非平衡充填指数

图 5 等注射量、等注射速率下不同流道时的充填实物

  从图 4 可以看出, 相同的注射速率下浅流道的

非平衡充填指数均小于深流道的非平衡充填指数 ,
这种差距随着注射速率的增加而减小, 注射速率为

15 cm3 / s 和 25 cm3 / s 时, 两种流道的非平衡充填指

数都小于 0 . 5 , 其中以浅流道的更小, 这是因为浅流

道截面的长宽比较大, 流道内左右表层的塑料熔体

与流道壁的接触面积较小, 剪切变稀与摩擦生热效

应均不明显, 导致了在相同的低注射速率下流道左

右表层的塑料熔体温度比深流道更低, 粘度更大, 流
动的速度更低, 最终导致更多的塑料熔体流向外侧

型腔组。当注射速率为 50 cm3 / s 时浅流道的非平

衡充填指数小于 0. 5 , 而深流道的非平衡充填指数

大于 0. 5, 这是由于深流道的剪切摩擦效应已经足

以抵消沿流道壁散热而出现流道表层熔体温度高于

芯部熔体温度, 而浅流道仍然是芯部熔体温度高。

2. 2 浇口形式对非平衡充填的影响

图 6 示出等注射量 ( 充填体积 60% ) 时深流道

直浇口与深流道平缝式浇口下的非平衡充填指数。

图 7 示出等注射量 ( 充填体积 60% ) 、等注射速率

( 50 cm3 / s) 下采用不同浇口时的充填实物。

图 6 不同浇口形式下的非平衡充填指数

图 7 等注射量、等注射速率下不同浇口时的充填实物

  从图 6 可以看出, 与直浇口相比, 平缝式浇口大

大加剧了非平衡流动的程度, 使更多的熔体流向内

侧型腔, 这是由于塑料熔体从流道向型腔充填的过

程中浇口处存在流动阻力, 由于到达内侧型腔的熔

体温度高、粘度小、流速大, 而到达外侧型腔的熔体

温度低、粘度大、流速小, 同样的阻力必定带来不同

的影响效果, 对于流向内侧型腔熔体的影响没有流

向外侧型腔熔体的影响那么明显, 并且平缝式浇口

比直浇口对塑料熔体流动起到了更大的阻碍作用,
这种阻碍作用的差异得到放大, 从而导致更多的塑
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料熔体流向内侧型腔, 非平衡充填加剧。

2. 3 注射速率对非平衡充填的影响

3 种不同流道、5 种充填体积下非平衡充填指数

随注射速率的变化曲线如图 8 所示。由图 8 可知 ,
不同充填体积情况下, 非平衡充填指数都随着注射

速率的增加而不同程度地增加, 这与 J. P. Beaumont
等的结论完全吻合。采用两种不同厚度直浇口的流

道时, 均是在低速注射时外侧型腔充填多, 高速注射

时内侧型腔充填多。这是因为低速注射时, 主流道

中熔体剪切摩擦生热效果不明显, 对熔体的温度分

布贡献不大, 流道中树脂塑化过程生成的热量占主

导地位, 加上沿流道壁传热散失热量的结果, 使熔体

温度分布呈现由芯部的高温区向流道壁逐渐降低的

特点。高速注射时, 流动剪切摩擦生热效果显著, 使
熔体在流道壁附近存在突出的高温区, 而芯部则是

盆地形的相对低温区。两种不同的熔体温度分布导

致了非平衡充填指数的不同, 即内侧型腔和外侧型

腔的充填量发生变化。

a—浅流道 ; b—平缝式浇口深流道 ; c—深流道

图 8 3 种流道、5 种充填体积下非平衡充填指数与注射速率的

关系曲线

2. 4 注射过程中非平衡充填的动态演化

图 9 给出了相同注射速率( 50 cm3 / s) 时 3 种流

道下非平衡充填指数随着充填体积的变化规律。图

10 为相同注射速率( 50 cm3 /s ) 、平缝式浇口深流道

下 5 种充填体积的非平衡充填实物。图 9 与图 10
表明, 随着充填过程的进行, 非平衡充填指数总是逐

渐增大或逐渐减小至平衡点, 这是因为在整个充模

过程中, 熔体的流动阻力是一个动态变化的过程, 当
一侧型腔的塑料熔体充填较多时, 由于塑料熔体与

模具型腔的接触面积增大, 热量交换也较另一侧型

腔明显, 熔体温度下降、粘度增大, 致使该侧型腔内

的流动阻力增大, 更多的塑料熔体就会相应地向流

动阻力更小的另一侧型腔流动, 最终塑料熔体在这

种流动阻力的动态平衡下充满两侧型腔。

图 9  相同注射速率、3 种流道下非平衡充填指数与充填体积的

关系曲线

图 10 平缝式浇口深流道下非平衡充填实物

3 结论

通过考察几何对称型腔模具的非平衡充填情

况, 研究了不同的流道尺寸和浇口形式对几何对称

型腔非平衡充填的影响。结果表明, 随着注射速率

的增大, 非平衡充填指数增大, 低速注射和高速注射

表现出不同的非平衡趋势。流道的尺寸变化和浇口

形式会对非平衡充填的程度造成影响, 直浇口比平

缝式浇口更能提供较好的流动平衡。由于塑料熔体

与模具间热交换的作用, 致使型腔内流动阻力产生

动态变化, 最终导致型腔在动态平衡模式下完成充

模, 但仍无法形成真正的平衡。当制件满射并保压

后, 虽然非平衡充填指数非常接近平衡点, 但由于两

个型腔组熔体的热历史不一样, 必将带来各种物理

性能的差异, 这种差异有待进一步的分析讨论。
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EFFECTS OF RUNNER SYSTEM STRUCTURE ON THE IMBALANCE FILLING
OF GEOMETRICALLY BALANCED MULTI-CAVITIES MOLD

Chen Jingbo, Zhang Guohui, Shen Changyu
( N ati onal Engineering Center for Advanced Polymer Processing Technology , Zhengzhou Univers ity, Zhengzhou 450002, China)

  ABSTRACT  On the basis of the conclusions about studies which concentrate on injection molding imbalance filling of geometri-
cally balanced multi-cavities , the mold with exchangeable runner is designed to research the relation between imbalance filling and the
runner dimension or gate shape. The flow of the plastic melt in the cavity during whole injection process is also concerned. The results
show that the changes of runner dimension and gate shape can amend the degree of imbalance filling . And the imbalance filling in the
whole injection process is a dynamic transformation.

KEYWORDS geometrically balanced multi-cavities, imbalance, runner size, gate shape
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集团公司塑料加工应用情报中心站和中国石化扬子石油化
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我国百万吨级 PTA 干燥机填补国内空白

  我国首台百万吨级精对苯二甲酸( PTA) 干燥机日前在

锦西化工机械集团研制成功 , 结束了我国大型石化关键设备

长期依赖进口的历史 , 填补了国内重大装备制造领域的空

白。

百万吨级 PTA 干燥机是我国“十一五”规划重点攻关项

目之一。PTA 是生产聚酯薄膜、纤维及包装树脂的原料 , 而
聚酯纤维和包装树脂又是服装、食品饮料包装行业的重要原

材料。近年来 , 随着我国服装等相关行业的迅猛发展 , 国内

PTA 产量已无法跟上市场需求。而百万吨级 PTA 干燥机是

PTA 实现大规模生产的重要装置 , 以往要全部依赖国外进

口, 每套设备的价格高达上亿元人民币。而现在我国自主研

制的这个干燥机价格只有进口设备的一半 , 生产供货时间也

比国外同类企业能缩短一半。 ( 工程塑料网 )

高 效 纳 米 成 核 剂
  ●属稀土类纳米材料, 能在较高温下诱导高分子结晶, 晶核的生成速度快, 晶核细小。

  ●提高高分子材料的综合性能, 使材料的韧性、抗冲击性、拉伸强度、耐高低温性、耐磨性、气密封性

等得到较大提高; 脱模快, 提高加工效率。

●产品具有用量少、脱模快、效率高、效果好、无毒无味的优点( 仅用 0. 1% ～0 . 5% ) , 将给用户带来

高质量的产品和良好的经济效益。

●适用于结晶型高分子材料, 如 PA6、PET、PBT、PP、PLA、POM 等。

免费样品 欢迎试用
广东惠州瑞尔化学科技有限公司

  电话: 0752 - 3619845, 13902628056 传真: 0752 - 3619845, 2533855 http: / / www. rare - chem. com
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