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纤维增强注塑熔接线强度预测模型与实验研究
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摘要： 熔接线是影响注塑制品强度的关键因素之一，而目前以汇合角预测熔接线强度的力学模型并没有体现注

塑工艺的影响。为了科学定量地认识熔接线区域强度的变化规律，准确预测熔接线力学性能，首先对带扇形孔的制

品进行注塑模拟分析，研究了注塑温度、注射速率以及保压压力对熔接线汇合角的影响，结果显示注塑温度、保压压

力不是通过改变熔体前沿汇合角来影响熔接线强度。基于此，为全面体现注塑工艺、汇合角对熔接线强度的影响，在

现有模型基础上通过引入注塑工艺影响因子重新构造了体现注塑工艺、汇合角对熔接线区域强度影响的预测模型。

设计并制造了用于成型扇形孔制品的注射模具，开展了不同工艺条件下 30% 长玻纤增强聚丙烯扇形孔制品注塑实

验，根据实验结果推导出了体现注塑温度和保压压力影响的注塑工艺影响因子数学表达式，利用实验数据拟合确定

了模型中的相关参数，并对模型进行了回归分析。结果表明，新构建的强度预测模型可以准确计算不同注塑温度、保

压压力下熔接线不同位置的强度。
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Abstract ： The weld line is a crucial factor influencing the strength of injection molding products. However，the current 

mechanical model that predicts weld line strength based on converging angle fails to consider the impact of the injection molding 

process. In order to scientifically and quantitatively understand the variation law of the regional strength of the fuse connection and 

accurately predict the mechanical properties of the fuse connection， injection molding simulation analysis on the products with fan-

shaped holes was firstly carried out，and the effects of injection molding temperature，injection rate and holding pressure on the 

converging angle of fusion line were studied. The results show that the injection molding temperature and holding pressure do not 

affect fusion line strength by changing the melt front converging angle. Based on this，in order to comprehensively reflect the influ‐

ence of injection molding process and converging angle on weld line strength，the prediction model reflecting the influence of injec‐

tion molding process and converging angle on weld line strength was reconstructed by introducing injection molding process influ‐

ence factor. By designing and manufacturing an injection mold for molding fan-hole products， injection molding experiments of 

30wt% long glass-fiber reinforced polypropylene fan-shaped hole products under different technological conditions were carried out. 

Based on the experimental results，the mathematical expression of the injection molding process influence factor reflecting the 

effects of injection temperature and holding pressure was derived， the relevant parameters in the model through data fitting were 

determined. The regression analysis of weld line strength prediction model shows that the strength model established can accurately 

predict the tensile strength of weld line at different positions under different injection molding conditions.
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注塑是纤维增强复合材料的主要成型方式之

一[1-2]，能高效率成型形状复杂、带有嵌件的塑料制

件，且产品质量稳定。当制品壁厚变化较大、模腔

中存在孔洞或嵌件、采用多浇口注塑时，熔体会向

多个方向流动，在两股熔体交汇处形成熔接线[3]。

熔接线不仅影响制品外观，而且微观结构松散，易

造成应力集中，从而使该部分强度降低，易发生断

裂[4-6]。通常认为当两股熔体的汇合角Φ小于 135o

时形成熔接线，如图1所示，此时对制品强度影响较

大。当Φ大于 135o时形成熔合纹，对强度影响较

小[7]。注塑制品熔接线区域力学性能差是一种共

识[8-9]，研究发现影响熔接线力学性能的因素主要有

熔接线结构[10]、材料性能[11]、注塑工艺参数[12-13]等。

近些年随着复合材料的发展，注塑工艺逐渐被

用来成型大尺寸、高强度、高刚度要求的主承力/次

承力结构件，熔接线这一传统注塑缺陷在大尺寸制

品上被放大，熔接线强度的预测成为研究热点[14-16]。

Zhou 等[17]建立了基于人工神经网络的熔接线性能

评价模型，讨论了影响熔接线力学性能的因素，指

出汇合角越大熔接线力学性能越好。Hopmann等[18]

研究了嵌件形状对聚碳酸酯熔接线强度的影响，结

果表明熔接线强度对嵌件几何形状和到嵌件的距

离有很强的依赖性，并指出熔接线强度与汇合角不

是简单的线性关系，而是呈某种指数关系。Gao

等[19]在研究中指出汇合角越大熔接线强度越大，并

构建了以汇合角预测熔接线强度的力学模型，但该

模型存在对工艺参数不敏感的缺陷。

大量研究表明，熔接线力学性能与汇合角息息

相关，汇合角越大熔接线强度越高，然而目前以汇

合角预测熔接线强度的力学模型并没有体现注塑

工艺的影响，这极大地影响了设计阶段对产品结构

行为、服役行为模拟预测的准确性。

针对上述问题，首先开展带扇形孔制品的注塑

模拟分析，研究注塑温度、注射速率以及保压压力

对熔接线汇合角的影响，全面评估注塑工艺、汇合

角对熔接线强度的影响。根据模拟分析结果，通过

引入注塑工艺影响因子重新构造体现注塑工艺、汇

合角对熔接线区域强度影响的预测模型。然后，设

计、制造扇形孔制品注射成型模具，开展不同工艺

条件下纤维增强聚丙烯(PP)注塑制品熔接线区域强

度变化规律的实验研究。基于实验结果，构建注塑

工艺影响因子的数学表达式，并确定预测模型的相

关参数。最后，对预测模型进行回归分析，通过与

实验对比验证其可靠性。

1 熔接线强度预测模型

Gao 等[19]通过研究，给出了熔接线强度随汇合

角变化的预测模型，即：

σΦ = σb + (σω - σb )ec0 ( Φ
Φ - 180 )

(1)

式中，σb 为无熔接线区域制品拉伸强度；σΦ和

σω分别为汇合角为Φ和 0o时拉伸强度；c0为常数。

该模型仅考虑了汇合角对熔接线强度的影响，并未

体现注塑工艺的影响。然而大量实验表明，纤维增

强注塑制品熔接线区域的力学性能受注塑工艺影

响也较大[12-13]，因此该模型有一定局限性。为评估

公式(1)给出的预测模型局限性，针对图2a所示的带

扇形孔模型，开展注塑温度、注射速率以及保压压

力等工艺参数对熔接线汇合角的影响模拟研究。

采用中面模型开展模流分析，共划分出 9 137

个网格，如图 2b所示，注塑材料为 30%长玻纤增强

PP(PP/LGF，Sabic 30YM240)，工艺参数设置见表1，

保压时间8 s，冷却时间12 s。

以表1中工艺方案1为标准注塑条件，图3为工

艺方案1模拟得到熔接线分布。为方便说明不同位

置熔接线汇合角变化，对熔接线上的各个节点进行

编号，如图3b所示。在表1的工艺条件下，图4分别

给出了各节点汇合角随熔体温度 T、注射速率V和

保压压力P改变的变化趋势。图中结果表明，在两

股熔体首次相遇的位置(即节点 2 和 3)，汇合角最

Melt front contact Angle between melts Formation of weld line Formation of fusion line

图1　熔接线和熔合纹

Fig. 1　Weld lines and fusion lines
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图2　带扇形孔分析模型

Fig. 2　Analytical model with sectorized hole
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小，首次相遇后形成的熔接线汇合角逐渐增大。当

改变熔体温度时，整个熔接线上汇合角仅有微小差

别，如图 4a所示，表明从模拟的角度看熔接线汇合

角对熔体温度的改变并不敏感。同样，保压压力改

变时汇合角几乎没有变化，如图4c所示。只有在注

射速率改变时，汇合角才有些许变化，如图4b所示。

上述结果表明，从模拟角度分析熔体温度、保

压压力对熔接线汇合角的影响非常有限，这就意味

着如果采用仅含有汇合角参数的公式(1)计算熔接

线强度，不能体现工艺参数对熔接线强度的影响，

因此式(1)存在对工艺参数不敏感的缺陷。基于此，

重新构造了熔接线区域强度预测模型，见公式(2)：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σΦ = σb + (σω - σb ) × t × ec0 ( Φ
Φ - 180 )

t = f (T，P )
Φ < 180o

(2)

式(2)中 t为与熔体温度和保压压力有关的注塑

工艺影响因子，该式表达了拉伸强度和汇合角以及

注塑工艺之间的关系。t的数学表达式和模型中的

相关参数将通过实验数据拟合得到。

2 熔接线注塑实验与模型参数确定

2. 1　实验研究

针对图 2所示带扇形孔模型，设计制造了用于

成型该制品的注射模具，如图5a所示。将30% LGF

填充PP置于 100 oC的干燥箱进行干燥处理 4 h后，

注塑成型了一批具有熔接线的复合材料样板，注塑

工艺与模拟分析一致。在样板不同位置分别切割

(a)�Mold object (b) Sampling position

(c) Spcecimen size
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图5　熔接线实验模具及制品

Fig. 5　Experimental mold and products for weld line

表1　注塑成型工艺参数

Tab. 1　Parameters of injection molding process

Process

solutions

1

2

3

4

5

6

7

Injection

temperature/oC

240

220

260

240

240

240

240

Injection rate/

(cm3.s-1)

50

50

50

50

50

35

65

Holding pressure/

MPa

25

25

25

15

35

25

25

0.691 3

0.518 5

0.345 7

0.172 8

0.000 0

�0.421 7 s =135℃
�����

�����

�����

�����

�����

Filling time Weld line

(a) Melt encounter (b) Distribution of fuse lines

图3　熔接线模拟结果

Fig. 3　Simulation results of weld line

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120

140

160

C
o
n
v
er

g
in

g
 a

n
g
le

/ 	
°)

Weld line node number

220 �
240 �
260 �

Injection molding temperature

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120

140

160

C
o
n
v
er

g
in

g
 a

n
g
le

/(
°)

Weld line node number

35 cm3/s

Injection rate

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120

140

160

C
o
n
v
er

g
in

g
 a

n
g
le

/(
°)

Weld line node number

15MPa
25MPa
35MPa

Holding pressure

50 cm3/s
65 cm3/s

(a) V=50 cm3/s,P=25 MPa

(b) T=240 �,P=25 MPa

(c) T=240 �,V=50 cm3/s

图4　不同注塑工艺下熔接线汇合角度变化

Fig. 4　Changes in the convergence angle of weld line 

under different injection molding
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熔接线拉伸试样和无熔接线拉伸试样，如图5b和图

5c所示。按照 ISO 527-1-2019进行拉伸测试，相同

位置测试5组。不同注塑温度下试样拉伸强度见表

2。由表2可发现在同一注塑温度下，无熔接线试样

(位置 0)拉伸强度最大，而对于带熔接线试样，随着

远离扇形孔其强度呈小幅增加趋势，表明熔体前沿

汇合角越大，熔接线强度越大。在注塑温度分别为

220，240 oC时，相同位置拉伸强度基本保持一致，而

当注塑温度升至 260 oC 时，相同位置拉伸强度较

220 oC和 240 oC有所下降，可能的原因是 260 oC的

注塑温度偏高，部分PP高分子链发生了降解。

不同保压压力下试样拉伸强度见表 3。由表 3

可发现，在同一保压压力下，无熔接线试样(位置 0)

拉伸强度最大，而对于带熔接线试样，距离扇形孔

越远，熔接线试样拉伸强度越大。对于同一位置试

样，随着保压压力的增大，其拉伸强度均呈增大趋

势，表明保压压力对拉伸强度有较大影响，这是由

于随着保压压力的增大，熔体被压实程度增加，塑

料密度增加，进而影响了制品的强度。

上述实验结果表明：在相同工艺条件下，熔接

线试样距离扇形孔越远，其拉伸强度小幅度增大，

即试样强度随着汇合角的增大而增大；对于相同位

置熔接线试样，随着注塑工艺的改变其拉伸强度也

改变，即注塑工艺也是影响强度的重要因素，该实

验结果为构建注塑工艺影响因子 t的数学表达式提

供了数据支撑。

2. 2　注塑工艺影响因子 t的数学表达式

将基于表2和表3的实验数据构建注塑工艺影

响因子 t的数学表达式，以及确定公式(2)的参数。

(1) 强度预测模型参数拟合。

首先，通过模拟得到不同工艺条件下熔接线位

置 1至 3的汇合角，见表 4；然后，设定工艺方案 1为

标准工艺参数，并定义在标准工艺下 t=1；最后，采

用标准工艺下不同熔接线位置汇合角度和拉伸强

度数据对式 (2)进行拟合，如图 6 所示，得到 σb=

108.878 MPa，σω=32.531 MPa，c0=0.006 47。因此，

在工艺方案1的条件下，熔接线强度预测模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σΦ = σb + (σω - σb ) × t × ec0 ( ΦΦ - 180 )

σb = 108. 878， σω = 32. 531， c0 = 0. 006 47
t = 1
Φ < 180o

(3)

(2) t数学表达式构建。

在公式(3)中 t=1，因此它仅适用于工艺方案1下

任意熔接线位置强度预测。要体现熔体温度和保

压压力对熔接线强度的影响，首先假设在其他工艺

条件下σb，σω和 c0与标准工艺条件下一致，并将 t构

造为熔体温度和保压压力的函数，见式(2)所示，即

通过 t的变化来体现注塑工艺对强度的影响。

为构建式(2)中 t的具体表达式，需要研究保压

压力、熔体温度对 t的影响规律，这里定义两个相对

参数：①相对保压压力：Pi /P0，P0为最大注射压力，Pi

为保压压力；②相对注塑温度：Tk /T0，T0为该高聚物

表2　不同注塑温度下试样平均拉伸强度

Tab. 2　Average tensile strength of specimens at different

injection temperatures

MPa 

Positions

0

1

2

3

Tensile strength at 

220 ℃

110.634

33.502

34.359

35.136

Tensile strength 

at 240 ℃

108.878

33.089

34.306

35.106

Tensile strength 

at 260 ℃

101.078

29.795

30.873

31.603

表3　不同保压压力下试样平均拉伸强度

Tab. 3　Average tensile strength of specimens 

under different holding pressures

MPa 

Positions

0

1

2

3

Tensile strength 

at 15 MPa

104.259

31.264

32.625

33.734

Tensile strength 

at 25 MPa

108.878

33.089

34.306

35.106

Tensile strength 

at 35 MPa

112.664

34.452

35.389

36.406

表4　不同工艺条件下不同位置熔接线平均汇合角

Tab. 4　Average angle of convergence of weld line at different 

positions under different process conditions

(°) 

Positions

1

2

3

Process 

option 1

90.174

145.792

152

Process 

option 2

91.773

144.252

150

Process 

option 3

89.083

143.747

148

Process 

option 4

90.174

145.792

152

Process 

option 5

90.174

145.792

152
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图6　标准工艺下拉伸强度拟合

Fig. 6　Tensile strength fitting in standard process
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推荐熔体温度(注塑温度)，Tk为实际注塑温度。针

对30% LGF填充PP的注塑实验和模拟，工艺方案1

下模流分析得到的最大注射压力P0=26.31 MPa，推

荐注塑温度T0=230 oC。

为研究保压压力对熔接线强度影响规律，引入

相对保压压力影响因子 rP，其表达式为：

rP = σ0 - σj
Pi

σ0 - σj (4)

式中：σ0和σj分别为标准工艺条件下无熔接线

试样强度和位置 j处熔接线试样强度；σj
Pi为保压压

力为Pi时位置 j处熔接线试样强度。rP表示相较于

工艺方案 1，试样强度受保压压力影响的程度。不

同保压压力下、不同位置 rP的计算结果见表 5。由

表5可知，在同一位置，rP随相对保压压力的增大而

减小，且在相对保压压力为0.950 (工艺方案1)时 rP=

1，即在标准工艺条件下 rP=1。

同理，引入了相对注塑温度的影响因子 rT，其表

达式为：

rT = σ0 - σj
Tk

σ0 - σj (5)

式中：σj
Tk为注塑温度为Tk时位置 j处熔接线试

样强度；rT表示相较于工艺方案 1，试样强度受注塑

温度影响的程度。不同注塑温度下、不同位置 rT的

计算结果见表 6。由表 6可知，在同一位置，rT随相

对注塑温度的升高而增大，且在相对注塑温度为

1.043 (工艺方案1)时 rT=1。

对式(2)分析可知 (σω - σb ) × t小于 0，因此在

汇合角Φ相同时，t越小，拉伸强度σΦ越大。由表3

可知，相同位置(汇合角相同)的熔接线强度随着保

压压力的增大而增大，那么 t则需随着保压压力的

增大而减小以满足保压压力增大强度亦增大的趋

势，即：相对保压压力与 t成反比关系，同时由表5可

知，相对保压压力与 rP也呈反比例关系，所以 t与 rP

呈正比例关系。由表 2可知，相同位置的熔接线强

度随着注塑温度的升高而降低，那么 t则需随着注

塑温度的增大而增大，即：相对注塑温度与 t呈正比

关系，同时由表6可知，相对注塑温度与 rT也呈正比

例关系，所以 t与 rT
·
呈正比例关系。因此，t与 rP，rT均

成正比例关系，那么 t可定义为：

t = rP × rT (6)

根据表 5中数据，对相对保压压力和相对保压

压力的影响因子 rP进行线形拟合，如图 7a所示，得

到二者的关系式为：

rp = -0. 0506 × Pi
P0

+ 1. 0497 (7)

同理，对 rT和相对注塑温度进行二次拟合，如图

7b所示，得到二者的关系式为：

rT = 2. 875 × ( TkT0
) 2 - 5. 724 × Tk

T0
+ 3. 843 (8)

结合公式(2)以及式(6~8)，可得到任意合理汇合

表5　不同相对保压压力下不同位置 rP数据

Tab. 5　rP at different positions under different relative 

holding pressure

Relative holding 

pressures

0.570
(15 MPa/26.31 MPa)

0.950
(25 MPa/26.31 MPa)

1.330
(35 MPa/26.31 MPa)

rP at

 position 1

1.024

1

0.982

rP at 

position 2

1.023

1

0.985

rP at

 position 3

1.019

1

0.982

表6　不同相对注塑温度下不同位置 rT数据

Tab. 6　rT at different positions at different relative injection

temperatures

Relative injection 

temperature

0.957
(220 oC/230 oC)

1.043
(240 oC/230 oC)

1.130
(260 oC/230 oC)

rT at position 1

0.995

1

1.043

rT at position 2

0.993

1

1.046

rT at position 3

0.998

1

1.047

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0.98

0.99

1.00

1.01

1.02

1.03
Position 1
Position 2
Position 3

r p

Relative holding pressure/MPa

y=ax+b

a=�0.050 6

b=1.049 7

0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
0.99
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1.05 Position 1
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Relative injection temperature/℃

y=ax2+bx+c
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(a)�Fitting results for r
p

r T

(b) Fitting results for r
T

图7　rP和 rT拟合结果

Fig. 7　Results of the fitting of rP and rT
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角和工艺参数下熔接线强度计算公式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

σΦ = σb + (σω - σb ) × t × ec0 ( Φ
Φ - 180 ) 

σb = 108. 878， σω = 32. 531， c0 = 0. 00647
t = rP × rT

rp = -0. 0506 × Pi
P0

+ 1. 0497
rT = 2. 875 × ( TkT0

) 2 - 5. 724 × Tk
T0

+ 3. 843
Φ < 180o

(9)

至此，构建了体现汇合角和注塑工艺影响的熔

接线强度预测模型，从理论上讲，该模型可计算出

任意合理注塑温度和保压压力下任意熔接线区域

的拉伸强度。需要指出的是，式(9)的参数σb，σω，c0

是针对 30%长玻纤增强PP(Sabic 30YM240)的实验

结果拟合得到的，针对其他材料需要根据实验结果

重新拟合。

3 回归分析

为验证熔接线强度预测模型的可靠性，对其进

行回归分析，即：在相同的工艺条件下，将模型预测

的熔接线强度与实验结果进行对比。

当Tk=240oC、Pi=15 MPa时，由式(9)可得：

ì
í
î

ïï

ïï
σΦ = 108. 878 - 77. 989e0. 00647 Φ

Φ - 180

Φ < 180o
(10)

公式(10)可用于预测该工艺条件下任意熔接线

区域的拉伸强度，预测结果与实验结果对比如图8a

所示，可发现二者吻合度较好，表明式(10)能准确预

测该工艺条件下熔接线区域不同位置的强度。同

理，当 Tk=240oC，Pi=35 MPa 时，预测结果与实验结

果对比如图8b所示，二者吻合度仍较好。该对比分

析表明，构建的熔接线强度计算模型能准确地预测

不同保压压力下熔接线区域拉伸强度。

同理，当 Tk=220oC，Pi=25 MPa 和 Tk=260oC，Pi=

25 MPa时，模型预测的强度与实验对比分别见图9a

和图 9b所示，预测强度曲线与实验值均吻合较好，

表明构建的模型能准确预测不同注塑温度下熔接

线区域的试样强度。

综上分析，根据构建的强度预测模型可准确计

算出在合理注塑温度以及保压压力下熔接线区域

不同位置的拉伸强度。

4 结论

熔接线是影响注塑制品强度的关键因素之一，

而现有以汇合角预测熔接线强度的力学模型未体

现注塑工艺对强度的影响。针对该问题，构建了体

现注塑工艺、汇合角对熔接线强度影响的力学模

型，主要结论如下：

(1) 针对带扇形孔制品，开展了注塑温度、注射
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图8　不同保压压力下熔接线预测强度与实验对比

Fig. 8　Comparison of predicted and experimental strength of weld line 

at different holding pressures
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Fig. 9　Comparison of predicted strength of weld line 

at different injection temperatures
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速率以及保压压力对熔接线汇合角影响的模拟研

究，结果显示注塑温度、保压压力不是通过改变汇

合角来影响熔接线强度。基于此，为全面体现注塑

工艺、汇合角对熔接线强度的影响，在现有模型基

础上通过引入注塑工艺影响因子重新构造了熔接

线区域强度预测模型。

(2) 设计并制造了用于成型扇形孔制品的注射

模具，开展了不同工艺条件下纤维增强PP扇形孔注

塑板熔接线区域强度变化规律的实验研究。基于

实验结果，推导出体现注塑温度和保压压力影响的

注塑工艺影响因子数学表达式，通过实验数据拟合

确定了熔接线强度预测模型的相关参数。

(3) 针对熔接线强度预测模型的回归分析显示，

构建的强度模型能较准确地预测不同注塑条件下

熔接线不同位置的拉伸强度。
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