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小微注射成型模内熔体流变行为的原位监测方法及
影响因素
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摘要： 现有基于注塑机塑化单元的监测方法难以应用于模内熔体状态精确分析，尤其模内的流变监测手段受狭

缝细微结构局限，存在实施困难和破坏制品表面质量的问题。提出一种利用注射成型模内细微流道本身结构特点开

展熔体黏度原位监测的方法。通过在模内流道中布置测量模块，并集成可替换镶块结构，实现聚合物熔体加工流变

性能的在线测量。研究了模内测量通道尺寸效应在不同工艺参数和通道结构下的变化规律，考察了塑化温度、注射

压力和模具温度对熔融聚合物流动的影响。结果表明，随着通道内径的减小，测量通道的尺寸效应增大；而随着注射

速率的增加和塑化温度的减小，尺寸效应也随之增大。监测得到的模内熔体黏度主要受塑化温度影响，受注射压力

和模具温度的影响较小。模内熔体黏度原位监测方法有效表征了注射成型复杂细微结构模具内部的熔体状态，并且

避免了模内监测元件布局对制品表面质量的影响。该方法拓展了模内加工流变学监测分析手段，为注射成型精密微

结构制品质量调控提供了借鉴。
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In-situ monitoring method and influencing factors of in-mould melt rheological behavior 

in fine/micro injection molding
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Abstract ： Existing monitoring methods based on the plasticizing unit of injection molding machines are difficult to apply 

accurately to analyze the melt state within the mould. Additionally，in-mould rheological monitoring techniques are limited by 

narrow gap fine structures，leading to insufficient applicability and potential damage to the surface aesthetics of the product. To 

address these issues，a method for in-situ monitoring of melt viscosity using the in-mould fine channel structure characteristics in 

injection molding was proposed. Online measurement of the rheology of polymer melt processing was realized with arrangement 

measurement modules within the mold flow channel and the integration of replaceable insert structures. The change rules of the size 

effects of the in-mould measurement channels under different process parameters and channel structures were specifically investigat‐

ed，as well as the impact of plasticizing temperature，injection pressure，and mould temperature on the flow state of molten polymers. 

The results indicate that the size effect of the measurement channel increases with the reduction of the diameter of the channel. The 

size effect rises with the increase of injection velocity and decrease of plasticizing temperature. The polymer melt’s viscosity in 

mould is mainly affected by the plasticizing temperature，while the influences of injection pressure and mould temperature on the 
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viscosity of the melt are limited. The proposed in-situ monitoring method for in-mould melt viscosity successfully characterizes the 

melt state inside complex fine moulds in injection molding，and the layout design of measurement modules in the mold flow channel 

does not affect the surface quality of the products. This method expands the monitoring techniques of in-mould processing rheology 

and provides reference for quality control development in injection-molded precision fine/micro structure products.

Keywords ： injection molding ； in-mould monitoring ； processing rheology ； polymer ； viscosity

黏度作为材料的重要属性，衡量流体的黏滞性

并反映流动阻力的大小，在聚合物加工、血液检测、

石油生产等领域中可用于表征流体的流动状态，并

最终影响生产过程的质量[1-2]。为了解决注射成型

过程熔体黏度监测的难题，研究人员对注塑喷嘴/料

筒[3-5]和模具[6-7]中的结构进行了研究，并提出了一系

列方法。通过在注塑喷嘴/料筒处引入温度和压力

检测单元，实现了塑化单元处熔体信息的表征；通

过利用模内的狭缝结构，开展了宽纵横比型腔内细

微尺寸中熔体流动特异规律的研究。国内外相关

代表性的研究成果有Fernandez等[8]、Chen等[9]、Chen
等[10]和 Chien等[11]、北京化工大学杨卫民教授团

队[12-13]、中南大学蒋炳炎教授团队[14]等发表的文献。

然而，塑化单元和模具间存在距离，利用塑化喷嘴/

料筒检测得到的熔体流动状态与模内制品成型过

程各工序位置的测量值之间存在偏差。且现有的

模内检测方法受到狭缝结构局限，对小微注塑工况

实施困难，传感器的布局也影响制品表面质量。本

课题组前期研究[15-17]证实了基于模内流道开展熔体

黏度在线测量的可行性。然而，注射成型工艺参数

对熔融聚合物流动的影响尚未明确，模内熔体加工

流变性能调控的机理仍不清楚。

笔者以模内原位表征黏度及其影响因素为研

究对象，通过在模内流道中布置测量模块，并集成

可替换镶块结构，设计了一套可在注射成型过程中

实现聚合物熔体黏度原位监测的模具。基于此，采

用聚碳酸酯原料，探究了不同工艺参数和通道结构

对于测量通道尺寸效应的影响，分析了塑化温度、

注射压力和模具温度对熔融聚合物流动的变化规

律，为小微注射成型过程中模内熔体加工流变学的

检测及调控提供了可行手段。

1 理论方法

小微注射成型模内流道通常采用圆柱形结构，

如图1所示。在柱坐标系中，熔体沿 z轴方向流动，r

表示径向方向。测量通道两端的压差为ΔP，内部进

出口压降分别采用ΔP1和ΔP2表示。通道的内径和

长度分别为D和L。Q表示为熔体的体积流速。

基于哈根-泊肃叶原理，测量通道中熔体的表观

剪切速率 γ̇w(app)和剪切应力τw(app)分别通过公式(1)和

公式(2)计算得到。

γ̇w(app) = 32QπD3 (1)

τw(app) = ∆P4L D (2)

聚合物在熔融状态下表现出非牛顿特性。使

用 Rabinowisch 原理[18]和 Bagley 原理[19-22]分别对剪

切速率和剪切应力进行校正。其中，Rabinowitsch

原理用于修正熔体在壁面处的非牛顿行为，Bagley

原理用于修正测量通道的尺寸效应。由此可以获

得聚合物熔体的真实剪切速率 γ̇w(real)和真实剪切应

力τw(real)，具体见公式(3)和公式(4)。

γ̇w(real) = 32QπD3 [
3
4 +

dlnγ̇w(app)4dlnτw(real) ] (3)

τw(real) = ∆P - e4L
D

(4)

式(4)中，e表示为测量通道的尺寸效应，可以通

过进出口压降∆P1和∆P2进行计算，具体见公式(5)。

根据Chen等[10]的研究，入口压降和出口压降非常接

近，也可采用 e ≈ 2∆P1 ≈ 2∆P2计算获得。

e = ∆P1 + ∆P2 (5)

最终，熔体的原位黏度 ηw(real)可以通过公式(6)

计算。

ηw(real) = τw(real)γ̇w(real)
(6)

2 实验设计

2. 1　实验设备

2.1.1　模具设计　

流变模具[15-16]结构如图 2所示。在该模具中设

计了可替换的模具镶块结构，以形成不同长径比的

ΔP
1

ΔP

ΔP
2

L

D
Q

z
r

图1　模内熔体流动示意图

Fig. 1　Schematic diagram of melt flow in-mould
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测量通道。其中，测量通道长度为25 mm，内径分别

为 1.5，2.0，2.5，3.0 mm，L/D在 10左右，确保熔体的

充分发展。测量通道的两端分别安装了压力传感

器(PI和PII，瑞士Kistler公司，型号6183C)，用于采集

熔体状态参数。模具进口配备了热流道系统(加拿

大Mold Master公司)，以稳定模具内熔体的温度，减

少聚合物原料的损失。

2.1.2　注射成型配套装置　

采用日本住友公司的SE50EV-A型精密注射成

型机开展模内监测试验。注射成型机的螺杆直径

为18 mm，最大注射压力为280 MPa，最大注射速率

为 550 mm/s，最大锁模力为 50 t。模温机选用型号

为TW-200MA-K5。模内数据采集使用Kistler Type 

5887A系统，前后模具闭合时触发 2231A1开关，信

号开始记录。

2. 2　材料选择

实验采用原料为日本帝人公司生产的聚碳酸

酯(PC AD5503)。基于精密光学制品成型加工的生

产需求，对其在注射成型过程中模内熔体的流变进

行检测。实验前，在120 ℃环境下，使用烘干机对原

料干燥8 h，以消除原料内部含水量对熔体成型过程

测量的影响。

3 结果与讨论

注射成型工艺参数见表 1，用于探究测量通道

尺寸效应随注塑工艺和通道结构的影响规律，分析

塑化温度、注射压力和模具温度对熔融聚合物流动

的变化，掌握注射成型过程模内熔体加工流变变化

分析和调控的可行手段。基于表1进行注射成型试

验，获得了不同测量通道下的成型制品，选用的工

艺参数组合有效确保了制品型腔充填完整。其中，

当注射速率大于150 mm/s时，实际注射速率难以达

到理论注射速率，为确保稳定的速度平台区和有效

的熔体状态测量，最大理论注射速率不超过 150 

mm/s，可参见文献[15]。

3. 1　测量通道的尺寸效应

为了获得注射成型过程中熔体的原位黏度，需

要确定测量通道的尺寸效应。通道的尺寸效应是

指聚合物熔体在进入和离开通道后以弹性形式积

累的能量，表现为压力的特异性。在给定尺寸的测

量通道内，通过分析PC材料的压力变化曲线，得到

通道的尺寸效应，如图3所示。具体地，根据压力曲

线斜率的变化，确定测量通道进出口压降 ΔP1 和

ΔP2，最终计算出测量通道的尺寸效应 e。熔体流

入、流经和流出测量通道时，压力曲线记录的斜率

会发生明显的变化，其中斜率恒定段为熔体流经通

道阶段，曲线由平滑到斜率恒定段的压差记为ΔP1，

斜率由恒定到曲线平滑段的压差记为ΔP2，如图 3a

所示。

测量通道尺寸效应的结果如图 3b~图 3f所示。

尺寸效应与测量通道长径比密切相关(图 3b)，并受

熔体注射速率(图3c)和塑化温度(图3d)的影响。在

25 mm/s 的注射速率和 290 ℃的塑化温度下，当通

道内径从3.0 mm缩小至1.5 mm，尺寸效应 e从1.51 

MPa 增加至 14.98 MPa，随通道内径的缩小显著增

大，这是因为通道内径的减小增加了流道中的熔体

剪切速率，PC材料具有黏弹特性，熔体在进入测量

通道时产生剧烈的弹性效应，导致模内流动方向上

的压力损失增大(图 3b)。同时，测量通道尺寸效应

受到注射速率的影响，在 3.0 mm通道内径下，当注

射速率从 25 mm/s 增大到 150 mm/s，尺寸效应 e 从

1.51 MPa上升至 1.89 MPa，随注射速率增加略有增

P
I

Back platen

Ejectors

Cooling system

Mould inserts

P
II

Front platen

图2　模具结构设计

Fig. 2　Mould structure design

表1　小微注塑成型工艺参数组合

Tab. 1　Process parameters combinations of injection molding

Process parameters

Injection velocity/(mm·s-1)

Plasticizing temperature/℃

Injection pressure/MPa

Mould temperature/℃

Clamping force/t

Cooling duration/s

V/P switching position/mm

Value

25，50，75，100，125，150

270，290，310

150，200，250

80，100，120

35

5

5.5

68



赵南阳，等：小微注射成型模内熔体流变行为的原位监测方法及影响因素

大，造成熔体内部由于弹性能储存引起的压力损失

增大(图3c)。塑化温度进一步能起到降低尺寸效应

的作用，在 3.0 mm 通道内径下，当塑化温度从

270 ℃增大至 310 ℃，尺寸效应 e 从 1.61 MPa 降低

至1.50 MPa (图3d)，下降了7.3%。其他工艺参数如

注射压力和模具温度对通道尺寸效应的影响较弱，

基本不影响聚合物熔体进入测量通道的弹性效应，

如图 3e和图 3f所示。由于压力曲线平滑到斜率恒

定段的过渡和斜率由恒定段到曲线平滑段的过渡

存在一定的误差，造成了图 3d~图 3f中误差棒存在

较大偏差的现象。但是，通道尺寸效应 e相较通道

压差ΔP占比较小(两者存在一个数量级)，通道尺寸

效应 e误差棒与通道压差ΔP存在两个数量级，通道

尺寸效应 e存在的细微偏差对剪切应力计算结果的

影响可忽略。为此，真实剪切应力的计算过程采用

通道尺寸效应e的均值代入。

3. 2　塑化温度对熔体黏度的影响

不同塑化温度下获得的熔体流动状态变化如

图 4所示。塑化温度依次设置为 270，290，310 ℃，

注射速率为 25~150 mm/s，注射压力为 250 MPa，模

具温度为100 ℃，开展注射成型试验。图4a显示了

塑化温度变化对测量通道两端压差的影响。在内

径为1.5 mm的测量通道中，当塑化温度从270 ℃增

加至 310 ℃，模内通道压降从 65.48 MPa降至 47.86 

MPa，显著降低。结果表明，塑化温度的升高降低了

熔体流动的阻力，导致模内熔体压力损失减小。同
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图4　塑化温度对模内熔体流动状态影响

Fig. 4　Influence of plasticizing temperature on in-mould melt flow state
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图3　注射成型模内检测压力曲线及测量通道尺寸效应变化

Fig. 3　In-mould pressure curves and size effect changes at measurement channel during injection molding process
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时，在相同塑化温度下，通道内径的增大可降低熔

体的流动阻力。在 270 ℃的塑化温度下，当通道内

径从 1.5 mm增大至 3.0 mm，模内通道压降从 65.48 

MPa降至13.20 MPa，变化显著。

塑化温度显著影响了熔体黏度，如图 4b所示。

在25 mm/s的注射速率(剪切速率1.10×104 s-1)下，聚

合物熔体黏度在塑化温度270 ℃下为34.79 Pa·s，当

塑化温度上升到 310 ℃时，模内聚合物黏度降低至

24.17 Pa·s，减小了30.53%。结果表明，升高塑化温

度可以有效改善模内熔体的流动性，在较高塑化温

度下，熔体黏度明显降低。随着注射速率的增加，

塑化温度起到的作用也相同，在150 mm/s的注射速

率(剪切速率 6.67×104 s-1)下，聚合物熔体的黏度在

塑化温度 270 ℃下为 5.24 Pa·s；当塑化温度上升到

310 ℃ 时 ，获 得 熔 体 黏 度 为 4.0 Pa·s，降 低 了

23.66%，显著改善熔体的流动性。这是由于当温度

高于玻璃化转变温度或者熔点时，聚合物熔体的黏

度和温度服从Arrhensius-Frekel-Eyring (AFE)方程，

塑化温度升高降低了大分子间的相互作用力，致使

黏度降低，流动性改善。但当注射速率增大到一定

程度(150 mm/s)，聚合物熔体黏度进入了第二牛顿

区，变化趋向平稳，分子缠结已不显著，弹性消失，

显示出牛顿流体的特性，流动受注射速率影响

减弱。

3. 3　注射压力对熔体黏度的影响

不同注射压力下获得的熔体流动状态变化如

图 5 所示。在塑化温度为 290 ℃，注射速率为 25~

150 mm/s，注射压力分别为150，200，250 MPa，模具

温度为 100 ℃的条件下，开展了注射成型试验。图

5a显示了注射压力变化对测量通道两端压差的影

响。在 1.5 mm 内径的通道中，当注射压力从 150 

MPa 增大到 250 MPa，压降从 51.42 MPa 增大到

55.55 MPa，轻微上升。结果表明，注射压力升高对

熔体流动阻力的影响有限，压力损失略微增大，测

量通道的压降变化有限。同时，在相同注射压力

下，通道内径的增大可降低熔体的流动阻力。如在

150 MPa的注射压力下，当通道内径从1.5 mm增大

至 3.0 mm，模内通道压降从 51.42 MPa 降至 12.41 

MPa，变化显著。

图5b显示了熔体黏度随注射压力的影响变化，

在25 mm/s的注射速率(剪切速率2.65×104 s-1)下，聚

合物熔体黏度在注射压力为 150 MPa 时为 20.65 

Pa·s，当注射压力上升到 250 MPa 时，黏度为 22.99 

Pa·s，变化不大。结果表明，注射压力变化对模内聚

合物熔体黏度的改善不显著，流动性基本不变。同

样，在150 mm/s的较高注射速率(剪切速率1.57×105 

s-1)下，观察到相似的变化，聚合物熔体的黏度在注

射压力 150 MPa时为 3.66 Pa·s；当注射压力上升到

250 MPa 时，获得熔体黏度为 3.51 Pa·s，变化不显

著。这是由于在熔体模内充填过程中，前沿聚合物

处于自由状态，熔体前沿界面压力接近于大气压力

(0.1 MPa)；又由于注射压力仅在保压阶段达到最大

值，在充填阶段，注射压力对熔体流动性的影响有

限，故测量得到的黏度在不同注射压力下非常

接近。

3. 4　模具温度对熔体黏度的影响

不同模具温度下获得的熔体流动状态变化如

图 6 所示。在塑化温度为 290 ℃，注射速率为 25~

150 mm/s，注射压力为 250 MPa，模具温度分别为

80，100，120 ℃的条件下，开展了注射成型试验。图

6a显示了模具温度变化对测量通道两端压差的影

响。在内径为1.5 mm的测量通道中，当模具温度从

80 ℃增大至120 ℃，压降从54.39 MPa减少到53.65 

150 200 250
10

20

30

40

50

60

70

80

Injection pressure/MPa

 1.5 mm

 2.0 mm

 2.5 mm

 3.0 mm

0

5

10

15

20

25

 150 MPa, 1.5 mm

 200 MPa, 1.5 mm

 250 MPa, 1.5 mm

Δ
P

/M
P

a

(a) Pressure drop between P
I
 and P

II
 in measurement channel

with different channel diameters

(b) Melt viscosity in mould (channel diameter is 1.5 mm)

η
w

(r
ea

l)
/(

P
a·

s)

0.0 5.0×104 1.0×105 1.5×105

γ
w(real)

/s�1

图5　注射压力对模内熔体流动状态影响

Fig. 5　Influence of injecting pressure on in-mould melt flow state

70



赵南阳，等：小微注射成型模内熔体流变行为的原位监测方法及影响因素

MPa，测量通道的压降变化有限。这表明模具温度

升高对熔体流动阻力的影响有限，压力损失基本不

变。同时，在相同模具温度下，通道内径的增大可

降低熔体的流动阻力。如在80 ℃的模具温度下，当

通道内径从 1.5 mm 增大至 3.0 mm，模内通道压降

从54.39 MPa降至12.87 MPa，变化显著。

图6b显示了熔体黏度随模具温度的影响变化，

在25 mm/s的注射速率(剪切速率2.65×104 s-1)下，聚

合物熔体黏度在模具温度 80 ℃时为 22.33 Pa·s，当

模具温度升到 120 ℃时，黏度下降至 21.91 Pa·s，降

低了 1.88%。结果发现，模具温度变化对熔体黏度

的改善有限，基本不影响流动能力。同时，在 150 

mm/s的注射速率(剪切速率1.57×105 s-1)下可以得到

相近的结论，聚合物熔体黏度在模具温度80 ℃时为

3.43 Pa·s；当模具温度上升到120 ℃时，获得熔体黏

度为 3.57 Pa·s，变化了 4.08%。考虑在模内注射条

件下，注射成型聚合物的充填过程时间较短(<0.3 

s)，聚合物和模具金属之间热传导作用有限，所以在

模内熔体黏度检测过程中，模具温度对聚合物熔体

流动性的影响不显著。

4 结论

提出了一种注射成型聚合物熔体模内黏度原

位监测方法，通过在流道中布置测量模块，设计可

替换镶块结构，开发了一种具备流变检测功能的模

具。采用 PC 原料，探究了测量通道尺寸效应在不

同注塑工艺和通道结构的变化规律，分析了塑化温

度、注射压力和模具温度对熔融聚合物流动的变

化，建立了小微注射成型过程的模内熔体流变学检

测新方法。主要结论如下。

(1)测量通道尺寸效应与通道尺寸密切相关，并

且受熔体注射速率和塑化温度的影响。通道内径

的减小、注射速率的增大、塑化温度的降低，都会导

致模内熔体以弹性形式积累更多的能量，流动方向

上的压力损失增大。

(2)小微注射成型模内熔体原位黏度主要受到

塑化温度的作用。塑化温度升高减弱了大分子间

的相互作用力，导致黏度降低，流动性改善。而注

射压力和模具温度对模内熔体黏度的调节影响较

小，对模内熔体流动状态的影响不显著。

聚合物熔体模内原位黏度监测方法实现了复

杂模具内部熔体状态的表征，探明的小微测量通道

尺寸效应及模内加工流变学规律，为细微尺度下聚

合物特异流变行为相关影响因素分析研究提供了

借鉴。
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