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摘要

在注塑成型过程中，当采用多浇口或型腔中存在孔洞、嵌件、以及制品厚度

尺寸变化较大时，塑料熔体在模具内会发生两个方向以上的流动，当两股熔体相

遇时，就会在制品中形成熔接线，尽管熔接线是在模具充填过程中形成的，但它

们的结构、形状和性质与整个注塑成型过程相关。熔接线的存在不仅影响到制品

的外观质量，而且对制品的力学性能影响很大。目前，大多数的研究者主要考虑

成型工艺条件对熔接线和制品性能的影响，对熔体的流动形态的研究相对较少。

本文的主要工作就是利用数值模拟和具体实验相结合，研究不同模具型腔几何、

不同工艺条件对熔接线性能的影响。具体工作如下：

(1)在分析了熔接线形成机理的基础上，首先设计了不同嵌件形状如圆形、

正方形、菱形等对熔接线形成过程的实验，并数值模拟了成型过程熔接

线的形成过程。结果表明，熔接过程类似于熔体的对接过程，熔接后熔

体几乎不再运动，泉涌引起的取向行为将无法松弛。

(2)一些稍微复杂的嵌件形状的变化将会在熔接区形成空洞，熔体也不会处

于停止状态，这种行为将会有助于熔接线区域分子的穿越界面和分子的

松弛，将极大的提高熔接线的强度。

(3)选用结晶高聚物LDPE。通过Taguchi DOE方法来设计试验工艺参数(注射

压力／熔体温度／保压压力／模具温度／注射速率)，了解注塑成型过程中哪

些工艺参数对熔接线强度有更大的影响；利用信噪比(S／N)找出最优组

合。在实际生产中，注射不同位置都采用信噪比(S／N)所找到的最优组合。

(4)选用非结晶高聚物ABS。同样使用Taguchi DOE了解注塑成型过程中哪些

工艺参数对熔接线强度有更大的影响；利用信噪比(s／N)找出最优组合。

(5)建立浇口附近扇形堆积物假设和不同注射速率下的模拟图形。

关键词：熔接线工艺参数优化注塑模拟
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ABSTRACT

In injection m01ding，、velmines fo咖because of me presence of holes，msens arld

mmtiple gates alld an abrupt change in geometry mat divide the polymer meh during

now in me mold aIld then the melt meet again．Despite welmines fom in矗1ling，its

constmction，shape and property is related to injection processing．The weldlines can

not only iⅢ1uence appearance of parts，but also markedly influence mechanics At

pesent，most researchers mainly take into account that processing conditions试

molding have innuence on weldlines aIld perfbnnance of pans，howeVer，few

researcher investigates now morphology of melt．Mainly work of mis dissertation is t0

study di脏rent geometry of mold cav时and processing conditions that haVe influence

on performance of weldlines by nmerical simulation memod aIld experiment．The

details of the dissenation are as followings：

(1) We des研diffbm inserts，for instaIlce，circle，square a11d di锄ond that form

di矗brent weldlines based on analyzing weldlines foHnation mechanism，aIld

then me fomling process of weldlines in molding is studied by numerical

simulation．Results indicate that the processes of meeting somewhat like two

melt fbnts directly impinge．ReuIlited melt almost can’t moVe，the orientation

mat is induced by t11e fountain now is unable to relax．

(2)There is a hole behind inserts that have more conlplex shape when meeting of

melt again，and then reunited mclt call move slowly That will help m01ecule

at weldlines area to cross imerface and rela)【，which can greatly increaSe the

strengtll of、veldlines．

(3) The material we used is Lo、v_Density Polyetllylenecrystal(LDPE)that

belongs to crystal polymeL We use Thguclli DOE to design experiment of

pr。cessing p猢eters (MeItⅫection pressure／Melt temperature／Packing

pressure，Mold temperature／Melt injection speed)， a11d find out which

processing parameters have more influence on the s仃ength of weldlines for

plastics厕ection molding．At last we mal(e use of S追nal一to—Noise(s／N)to

．II，
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(4)

(5)

疗nd out thc combination of optimization of processing paraITleters． In

injection m01ding， we choose the combination we gained from

Signal．to-Noise(s，N)foT every segment ofⅫection．

The material we used is acrylonitrile_butadiene-styrene(ABs)that f矾ls into

amorphous polymeL Also we use Taguchi DOE to find out which processmg

parameters have more innuence on me strengtll of weldlines in molding a11d

make use of signal—to—Noise(s／N)to find om the combination of optimization

ofprocessing parameters．

ConstitLne t11e hypothesis of acc啪ulation like sector near gate and draw the

simulation graphs ofdifrereHt melt injection speed．

1【ey words：Weldlines，Optimization of Pmcessing P盯啪eters，Injection Molding，

Simulation

—III．
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1．1选题背景

第一章绪论

随着各行各业的快速发展，聚合物材料制品已被广泛地应用于生产、生活的

各个方面，而注射成型方法是塑料产品的一种很重要的成型方法，特别是在电器、

电子工业和汽车制造业中，应用尤其广泛。但是注射成型有它自身无法克服的缺

点，那就是当制件较大时需要多浇口或者由于嵌件、空洞、壁厚的变化而引起熔

体分开再汇合时形成的熔接线或熔合线，由于熔接线是无法消除的，我们只能将

它置于制件不重要的部位或选择好合适的材料、设计好制件的模具、改变各种工

艺条件来使得损失减少到最少。因此，近些年来，对注塑制品熔接线的分析得到

了普遍的关注，这一方面是由于大型复杂制件的逐渐增多，另一方面是人们对制

品的外观和内在性能要求越来越高。

熔接线现象并非注塑成型特有，其他的塑料成型加工中如反应注射、吹塑、

压铸等也会遇到熔接线问题。熔接线的存在不仅影响到制品的外观质量，而且对

制品的力学性能(强度和刚度)影响很大。特别是对于多相材料，如纤维增强材

料、多相共混聚合物等的影响更为明显。同时成型工艺条件对熔接线的性能影响

巨大，在不同的工艺条件下，熔接线影响区的强度可以处于lO％一90％的原始材

料强度“。。

1．2国内外研究概况

熔接线的研究正日益受到人们的重视，特别是国外在这方面研究得多，他们

从各个方面对熔接线进行了研究。JIN KON KIM。1等对PBT熔接线进行了研究，

他们发现PBT的最大拉伸应力并没有受到熔接线的影响；而纤维增强的PBT最大

拉伸应力和伸长率都强烈的受到熔接线的影响，含有熔接线的拉伸强度只有不含

有熔接线强度的一半。T0mar—Ps熔接线试样研究发现，在熔接线的表面两侧有

O．2mm—O．3mm的不良结合层。Mielewski“3对PP(含有抑制酚类抗氧剂)熔接线

形态进行了研究，发现由于添加剂少量或根本不溶于基体中，当两股熔体会合时，
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熔体的喷泉流动使添加剂积聚在熔接处，并且绝大部分聚集在熔接缝区约100m

宽的范围内，引起熔接线的强度显著降低，但试样表面打磨O．01一O．02mm后，

熔接缝的冲击强度有很大提高。Fellall“刈研究了HDPE／PA6混合物熔接线结构，

发现在熔接区域有很多好的细小分散相，同时也发现熔接区域的厚度大约是表层

的2倍，由此他们推断出熔接线是熔接前沿熔体会合的结果。Son”1研究了PS、

PPO、PA混合物的熔接线的形态，虽然混合物中有三种组分，但由于PS和PPO

的互容性很好，所以混合物是两相的，PS和PPO形成一个分散相，PA形成基相，

他们研究了两种混合物，每种包含20％wT的分散相和80％wT的母相，这两种

混合物的不同在于分散相不同：一种是90％wT和10％的PPO，它的粘度低，形

成低粘度聚合物。另一种是10％wT的Ps和90％wT的PPO，它的粘度高，形

成高粘度聚合物，对于低粘度聚合物，从V型缺口到制件中心，存在有一层明显

的熔接层，在熔接层中，可以观测到细小的分散相球状颗粒，它的形成是由于在

流动前沿的拉伸流动中分散相强烈的变形以致于解体而形成的，在厚度方向上，

靠近V型缺口的颗粒变形，在高注射速率和低注射温度下，接触层更明显。对于

高粘度聚合物，在低粘度聚合物中细小分散粒子没有发现，只是在靠近制件表层

处有一点轻微的变形，认为熔接线形态主要是由于分散相的变形、解体、松弛而

形成的。

对于纤维增强注射成型制品，在熔接线区域，在整个厚度方向上，纤维取向

几乎平行于熔接线方向，而在中心，纤维取向垂直于流动方向，中心层的比例随

制品的厚度增加而增加。纤维取向与分子取向一样，是剪切流动和拉伸流动共同

作用的结果。充模中，由于表层较高的剪切速率引起纤维沿流动排列，在中心层

由于熔体前沿的泉涌效应取向垂直与流动方向(图1．1)。
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图l l纤维增强注塑熔接线区域的纤维取向

Fig．1．1 Fiber dislrIbution para¨elto the weldline

Medda一3对玻璃纤维增强的PA66中的熔接线研究中发现，在大约占厚度的

10％的中心层，纤维取向接近于垂直流动方向，在大约l 50¨m厚的表层，纤维取
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向是随机的；而在表层和中心层之间大约占厚度的80％的中间层，纤维取向平行

于流动方向。随着纤维含量的增加，熔接线的宽度也增加，但厚度的增加与纤维

含量关系不大。而在熔接线的过渡区，纤维取向变化很快，纤维中的一部分实际

上是弯曲的，这使制品中产生了微空洞，虽然微空洞所占的体积很少(大约l％)，

但他们对熔接线力学性能影响很大。Fisa。1研究了玻璃纤维增强的聚丙烯的注射模

的熔接线，他们用SEM观测到可见光中，熔接线好像一个区域有几个毫米透明度

不如试样的其它部分，它的宽度不随纤维含量或嵌件的距离而变化，而依赖于腔

的厚度和嵌件直径，在最薄的腔中发现最宽的熔接线区域，熔接线宽度随嵌件直

径增大而增大。在板状模型中，在熔接线区域沿整个厚度方向上，纤维几乎取向

平行于流动方向(和熔接线方向)，离开熔接线，可以看到表层——中心结构，在

这种情况下，表层纤维取向平行于流动方向，而在中心，纤维取向垂直于流动方

向，中心层的比例随板的厚度增加而增加。

凡影响分子链缠结、结晶取向和分子热作用的因素都会影响到熔接线的强度。

这些因素都和熔接线形成过程中分子活性有关，依赖于材料特征和工艺条件，材

料特征主要包括松弛时间、结晶形貌等，而工艺条件包括注射速度、模具温度、

熔体温度、压力等。而这些因素又是相互耦合和相互作用的，特别是对于不同的

材料，这些作用机理又不尽相同，我们往往无法判定起决定性作用的影响因素。

从材料本身的松弛时间，黏度，取向，分子量分布等方面来考虑选择合适的

材料。松弛时间对分子链段的缠结起很重要的作用，在缠结过程中，松弛时间相

对短的聚合物能得到比较好的缠结，如PC的松弛时间一般比PS的短得多；而相

对分子质量较低的高分子化合物有利于取向，也容易解取向，结晶型高分子取向

结构稳定性优于无定型高分子，复杂结构的高分子化合物取向较难，但是解取向

也难：对于结晶型，半结晶型聚合物，熔接线处的熔接强度还与结晶度有关，既与

晶粒大小和晶粒的分布有关，小的晶粒且分布均匀会表现出较好地机械性能。

Pi印ati““通过对不同分子量Ps熔接线试样的研究，利用应力松弛时间和再缠结时

间来表达熔接线强度。Kim““采用Gibbs自由能观点描述了熔接线处的宏观性质，

认为熔接处的链接强度于分子穿越界面的密度成正比，基于扩散模型对熔接线进

行了研究，并开发了关于无定型聚合物分子链的熔接线强度理论模型，

詈小唧[_等㈣一等鳓删 (1，)
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。=惫c户》等，彘 ㈦z，

其中，盯。，％为具有熔接线和无熔接线时的强度，c为熔接系数，D为自扩散系

数，盯为Bohzm釉常数，y为表面张力，疵。为扩散厚度，翻。为单位体积中的

晶格数，p，R，尺：，吖。，，M，，Go，佻。分别为密度、通用气体常数、均方端距、临界

分子量、平均分子量、平稳模量以及临界分子量时的零剪切黏度。该模型假定熔

接线处的分子扩散只是一种单纯的分子跨越界面的扩散，界面由一个充分熔接区

和一个非熔接区构成，熔接线强度以熔接度表示。如果已知材料参数、成型条件、

熔体温度，很快就会预测出粘结度。在此基础上，Mekhjlef[“。对Pc／PE混合物熔

接缝的强度进行计算，分别建立了Pc．Pc，PE．PE，Pc—PE两个自扩散系数和一个互

扩散系数，建立了不相混聚合物熔接线强度随接触时间和熔体温度变化的理论预

测模型。扩散模型包含过多的材料参数，限制了它的使用，特别是它没有考虑到

材料常数随材料相态的变化。H锄ada“”提出了“熔接线指数(weldline index)”的

概念，它是基于材料的黏弹性性质，并利用松弛时间作为黏弹性质的表征。

从工艺条件考虑，影响熔接线处强度的工艺参数主要包括熔体温度，模具温

度，注射压力，和注射速度等。由于高分子运动强烈地依赖于温度，升高温度能

加速高分子的运动和松弛过程，加速分子扩散和缠结，同时使材料的黏度降低，

从而使分子链有较好的缠结，提高熔接处的强度；较高的模具温度能保证熔体在

凝固以前不至于冷却得太快而有较充足的缠结，能使熔接处强度提高，对于结晶

型聚合物来说，它的影响更大，因为在半结晶型，结晶型聚合物中，聚合物形态

不只依赖于取向，还取决于结晶程度，而结晶程度又依赖于冷却速率；高的注射

压力和保压压力能使熔接线处材料更进一步压实，能增加熔接处的强度，对于某

些聚合物像聚碳酸酯，聚砜等，高的注射压力能降低流动温度，从而提高熔接强

度；应尽可能快的充模以便熔体前沿的冷却降到最低，因为一旦熔体进入型腔中，

它便开始冷却，当温度下降时，在分子水平上愈合熔接区域将变得更加困难。

Malguamera““考察了熔体温度、模具温度、注射速率、注射压力对一般商用Ps、

耐冲击Ps、PP等热塑性塑料熔接线拉伸强度的影响，认为对于玻璃化聚合物和

表现出屈服的无定型聚合物，熔体温度和模具温度是影响熔接线拉伸屈服强度的

主要因素，而注射速率和注射压力影响不大，Malguarnera“51观察了4种PP树脂
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熔接区域的微观结构，同时还考虑了制件的冷却和退火对熔接线强度的影响，发

现提高熔体温度和模具温度可以改善熔接线屈服强度，提高注射速度尽管也可以

改善熔接线熔接线屈服强度，但影响程度要比熔体温度和模具温度小得多，而冷

却速率对熔接线性能影响不大。selden““对PA6(35％玻纤)、PPs(40％玻纤)、PP(40％

滑石粉)、PP0和ABs等五种材料在不同的：保压压力、注射速度、熔体温度和

模具温度下的进行了弯曲、拉伸和冲击测试，发现对于不同的材料和不同的工艺

条件，冷熔接线强度的变化范围为25％～98％，而热熔接线强度的变化范围为

90％～100％，甚至超过无熔接线时的强度，这主要是由于强烈的各向异性所致。

相同加工条件下，五种材料的各向异性程度各不相同。PPs和PA6呈强烈的各向异

性，沿流动方向上的强度是横向强度的25～30倍，PA的横向强度甚至低于熔接

缝的强度，ABs和PPO的各向异性程度稍低，而PP几乎呈各向同性。概括起来

说，提高熔体温度可以提高熔接线性能，但有一个上限就是不能超过降解温度，

另一个不利因素就是增加熔体温度势必增加成型周期。模具温度对熔接线的影响

与材料有关，对于无定型聚合物，模具温度对熔接线的影响不大，甚至没有影响，

而对于结晶性材料，熔接线的性能对模具温度非常敏感。Piccamlo“71”等学者认

为增加温度会增加熔接线强度，而有些研究者则得出了相反的结论，Worden””，

wenig。“发现熔接线强度开始时随温度升高而增强，进～步升温则会下降。

Titomanlio。。和Piccarolo“”发现熔接线强度对注射时间(注射速度、注射体积流

率、注射压力)的非常敏感，会随着注射时间的缩短而增强。“u””等采用Taguchi

法对Ps材料进行了实验，关注的工艺参数包括嵌件尺寸、注塑压力、熔体温度、

保压压力、模具温度和注射速度，发现对熔接线强度影响最剧烈的因素是熔体温

度，占到67．46％，其次为模具温度和保压压力，分别占到17．7％和13t39％，而

嵌件几何尺寸、注射压力以及注射速度的影响很小。Dairanieh。”利用数值方法研

究了黏度、密度、PVT状态方程对熔接线的影响，黏度与熔接线强度之间的定量

关系，以及用黏度来表征熔接线的强度。

目前主要通过两种途径来改善熔接线的性能，一是通过外部作用改善熔接线

区域的混合状况如Gardner。”和Hallowell⋯1采用往复式钉销、KaZmer⋯3通过增

加阀浇口来实现体积收缩动态控制；二是通过改变成型工艺条件和模具几何条件

对熔接线性能的影响。目前该领域国内外的研究仍面临一些共性的问题：熔体前

沿“泉涌”流动的三维数值分析还不成熟；如何建立起熔接线强度与工艺条件(如
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前沿熔体温度)的定量关系；如何建立起熔体前沿的宏观描述和微观结构的关系

等。

1．3论文的主要工作

本论文将主要讨论熔接线的形成机理、工艺参数、制品不同嵌件对熔接线性

能的影响等。在数值模拟的基础上，预测在注塑成型中复杂的力场及热场作用下

不同熔体前沿融合过程的动态变化规律和结构性能，结合实验验证讨论材料特征

和工艺条件的变化对制品熔接线性能的影响，优化成型工艺条件以获取高性能的

制品。主要工作包括：

(1) 在分析了熔接线形成机理的基础上，首先设计了不同嵌件形状对熔接

线形成过程的实验，并数值模拟了成型过程熔接线的形成过程。通过

对于一些简单形状的嵌件如圆形、正方形、菱形等。结果表明，熔接

过程类似于熔体的对接过程，熔接后熔体几乎将不再运动，泉涌引起

的取向行为将无法松弛。

(2) 一些稍微复杂的嵌件形状的变化将会在熔接区形成空洞，熔体也不会

处于停止状态，这种行为将会有助于熔接线区域分子的穿越界面和分

子的松弛，将极大的提高熔接线的强度。

(3) 选用结晶高聚物LDPE。通过Taguchi DOE方法来设计试验工艺参数(注

射压力／熔体温度／保压压力／模具温度／注射速率)，了解注塑成型过程

中哪些工艺参数对熔接线强度有更大的影响；利用信噪比(S／N)找出最

优组合。在实际生产中，注射的不同位置都采用信噪比(s／N)所找到的

最优组合。

(4) 选用非结晶高聚物ABS。同样使用Taguchi DOE了解注塑成型过程中哪

些工艺参数对熔接线强度有更大的影响；利用信噪比(SA)找出最优组

合。

(5) 建立浇口附近扇形堆积物假设和不同注射速率下的模拟图形。
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第二章不同嵌件后的流动行为和熔接线形成

2．1注塑制品熔接线的形成机理

在注塑成型过程中，当采用多浇口或型腔中存在孔洞、嵌件、以及制品厚度

尺寸变化较大时，塑料熔体在模具内会发生两个方向以上的流动，当两股熔体相

遇时，就会在制品中形成熔接线(weldline)，并且熔接线现象并非注塑成型特有，

其它的塑料成型中如反应注射、吹塑、压铸等也会遇到熔接线问题。尽管熔接线

是在模具充填过程中形成的，但它们的结构、形状和性质与整个注塑成型过程相

关。我们可以根据交汇角(图2．1)把它们分为熔接线(weldline)和熔合痕

(meldline)“”。按产生方式的不同，熔接线可分为热熔接线(hot weldline)合冷

熔接线(cold weldline)。⋯。当注塑制品体积或尺寸比较大，为缩短注塑时间，常

采用多注入口的方式注入熔体，当两股面对面流动的熔体相遇后，不再产生新的

流动，这时所产生的熔接线成为冷熔接线(图2．2a)；当熔体流动中碰到障碍物

(如嵌件)后分成两股或多股熔体，绕过障碍物，分开的熔体又重新汇合并继续

流动，这时所形成的熔接线称热熔接线(图2．2b)。

图2．1熔接线和熔合痕

F嘻2．1 weld lines a11d Melt 1ines

蝰蕉堑翌!!!!!翌碰心 熔接线weldline

爿至圈
图2 2注射制品中的两种常见的熔接线

Fig．2．2 1、vo Common cause ofweldline in Injection Molded Pans



第二章不同嵌什后的流动行为和熔接线形成

我们说的熔接线，其实是一个区域，它的形态与基体不同，它的宽度有几个

毫米，延伸到整个制件厚度，这取决于材料和熔接过程，影响熔接线有很多因素

(图2．3)。

熔接拽 v鼓口
啪Ⅱ址” v-加kh

幽2．3影响烙接线的主要因素

Fig．2．3 The main factors a髓ctjng weld lines

熔接线的形成过程可以分成以下几个阶段：

(1) 当两股熔体前沿尚未汇合以前(如图2．4)，熔体前沿的压力为零，而

前沿的泉涌流动使熔体前沿的分子受到拉伸，前沿的分子链取向平行

于流动方向。对于前沿的弧形表面，流动方向和分子取向沿自由表面

的法向，它将会影响到界面融合后分子的扩散。同时，由于冷的模壁

而形成的冷凝层中，取向被冻结而形成了各向异性结构。

(2)一旦熔体汇合(如图2．5)，熔体前沿的压力增加，流动停止，两个自

由表面相互接触并发生非线性的粘弹性变形。

(3) 由于扩散和分子运动，接触表面的分子链开始松弛、缠结和迁移，由

于这种缠结和迁移的结果是为熔接线提供键接强度，因此熔接线熔体

结合强度随着分子链的缠结程度的增加而增加。

(4)熔接处的取向由于受挤压作用而垂直于流动方向(如图2．6)。

(5) 在大多数情况下由于滞留在型腔中的空气或在充模过程中产生的挥发

物来不及排出而往往会产生v型缺口(如图2．7)。
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“H

幽2．4熔体流动前沿的泉涌流动

Fig．2．4 Fountain at melt丹ont

——√————————————～————～一～
图2．5熔体流动前沿的相遇

F培2．5 The t、啪melt front meeting

v一缺口

图2．6熔接线区域的分子取向 图2．7熔接线区域的v型缺口

Fig 2 6 The nber or m01ecular orientation at weldline Fig．7 The v_notch at weldine

2．2熔接线区域的流动行为实验与数值分析

上节主要讨论了熔接线的形成机理，在现有的文献中，大量的研究者在对熔

接线的研究中，大多采用两点进胶的哑铃性(dumb-bell．shaped)试样来研究熔接

线的性能。在这种情况下，两股相遇熔接后不再流动，或者说不再“愈合”(heal)，

熔体的泉涌现象和可能的温差流动形态下，熔接线的性能强烈与无熔接线性能不

同。

但在实际的注塑生产中，这种熔接线出现的机会很少，大部分的熔接线现象

都会出现在嵌件的后面(熔体分开和再熔接)，在这种情况下，熔接后的熔体会在

一定时间内保持熔态，并且可以进一步流动和愈合，熔接线区域的取向会比简单

对接时复杂的多。熔接线区域的性能也表现出多样性，甚至可以想象熔接区域的

强度会大于熔和区域。本节的主要工作就是利用数值模拟和具体实验相结合，研

究不同模具型腔几何条件下相同工艺条件下熔接过程的流动形态。为此，我们设

计了实验模具，实验研究了不同形状的嵌件所产生的熔接线对制件性能的影响，

实验材料选用LDPE，相应的工艺条件见表1．1。

表1．1实验工艺条件

!堂!!!：!!堕P!!!!!!!!g!!坚!!i!坚立!登!：!!堡坐
熔体温度Melt Temperature(℃1 200

模具温度Mold TemperatLlre(℃) 50

注射流率Injection rate(％) 80

保压压力Packing Pressure(MPa) 50

保压时间Packing Time(s) 10
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，影

图2．8实验模具图

F嘻2．8 The experimental molder

f ，

，
~_'_、 一／，

(a)

(c)

图2．9不同形状的嵌件

Fig 2 9 The di舵rent shape of insert in m01der
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为了讨论熔接线区域的流动行为，我们利用流动模拟程序(zMOLD软件)对

不同实验工况下的成型过程进行了模拟，塑料熔体在三维薄壁型腔内的流动属于

带有运动表面的粘性不可压缩流体的流动，可采用广义的Hele—Shaw流动模型来

描述，它们在三维空间的表达形式为：

宰一车(玎譬)：o (2．1)
0x oz oz

窖一要(叩娑)：o (2．2)
Dv 0z Dz

pc，(罢州鲁)+v(等”=K等+扩 (2．3)
Dx ox 0v ∥z‘

其中，“、v是x、y方向的速度分量，P、T、p、C，、n分别是压力、温度、

密度、比热和剪切粘度， ，为剪切速率。考虑到塑料熔体剪切变稀行为，可采用

与温度相关的Cross粘度模型[7]

叩(，，丁)：‰(丁)／ (2．4)

／(1+(翌譬)“)

通过对方程(1)、(2)的积分并利用相应的边界条件可得到压力场求解的控制

方程

昙(s篆]+南(s讣。 ㈦s，

其中s=r》为流动率，b是型腔半厚度。
为了处理任意三维空间中薄壁型腔流动状况，沿用流动分析网络法(FAN)的

基本思想，利用控制体积法建立型腔面内压力场求解的有限元方程，对时间和沿厚

度方向差分建立温度场求解的差分方程，耦合利用有限元／有限差分法求解，并根

据节点体积的充填状况更新流动前沿。通过流动模拟可以得到任意时刻模具型腔

中熔体前沿的位置等值线图，它准确而直观地给出了充模期间的整个流型，以及

压力、温度历史。

对于不同的嵌件形状，利用缺料注射的方法得到了不同时刻的充填状态，并

利用ZMOLD软件分析了不同的工况。
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(a)t=O．33s时的充填状况的实验与模拟图

(b)t=O．4s时的充填状况的实验与模拟图

(c)t=O．44s时的充填状况的实验与模拟图

．i2．
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图(d)t=0．52s时的充填状况的实验与模拟图

图(e)t=O．57s时的充填状况的实验与模拟幽

圈(f)t=0．67s时的充填状况的实验与模拟图

图2．10不同充填时刻的试验与模拟图

Fig 2．10 Pict【lre ofexperimem and simulation at dj仃erent time in nlling

对于嵌件为菱形的制件，分别在t=0．33，O．4，O．44，0．52，O．57，O．67s六个阶

段的充填状态和数值模拟结果，可以看到，菱形嵌件使得分割后的熔体沿菱形的

边界往前充填，充填的弧度使得在O．5秒左右两股前沿的最低端最先熔接，从而

不会出现空隙，熔接后的熔体几乎不再运动，熔接线的性能等同与冷熔接(哑铃

式试样)，从理论上讲，此处的熔接线强度会明显与无熔接线强度不同。在0．5

秒后再经历0．卜O．15s后，熔体前沿重新呈现出典型的无嵌件时的流动形态，因

此可以认为在O．5一O，6s时段内，嵌件后的状态仍处于熔接线区域，此后将处于熔

和痕(meIt Iine)区域，此区域的强度将优于熔接线区域。
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图(a)t=0．47s时的充填状况的实验与模拟图

图(b)t=0．52s时的充填状况的实验与模拟图

图(c)t=O．563s时的充填状况的实验与模拟图

图(d)t=O．6s时的充填状况的实验与模拟图

．14．
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图(e)t=0．65s时的充填状况的实验与模拟图

图(f)t=O．8s时的充填状况的实验与模拟圈

图2．1l不同充填时刻的试验与模拟图

F培．2．11 Picture ofexperimem and simulation砒diⅡbrent time in fllling

对于嵌件为方形和三角形的制件，分别在t=O．47，O．52，0．56，0．6，O．65，O．8s

六个阶段的充填状态和数值模拟结果，可以看到，由于三角形的存在，沿三角形

的边界，熔体前沿呈弧状，在O．56s时首先在三角形的中间先熔接，从而在底部

会形成一／卜空洞，熔接后的熔体的流动行为将非常复杂，在两股熔体第一次相遇

后，相遇点的上和下流动完全不同，下面的熔体将停止流动或缓慢流动(可以看

到直到O．8s时，嵌件区域才完全呈三角形)，而上面的熔体将随着充填过程继续

流动，流动方向也逐渐改变为充填方向。

图2．12拉伸强度随熔接角的变化

Fig．2．12 The now p执m砒weld 1ine area
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图(a)t=O．34s时的充填状况的实验与模拟图

图(b)t=0．52s时的充填状况的实验与模拟图

图(c)t=O．56s时的充填状况的实验与模拟图

图(d)t=O．58s时的充填状况的实验与模拟图

一16．
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图(e)t=0．72s时的充填状况的实验与模拟图

图(f)t=O．86s时的充填状况的实验与模拟图

图2．13不同充填时刻的试验与模拟图

Fig．2．13 PictIlre ofexperiment and simulation at di髓rem time in nlling

对于嵌件为方形和圆弧的制件，分别在t=O．34，O．52，O．56，O．58，O．72，0．86s

六个阶段的充填状态和数值模拟结果，可以看到，结果与方形和三角形嵌件非常

相似，沿圆弧的边界，熔体前沿呈弧状，在O．56s时首先在圆弧的中间先熔接，

从而在底部会形成一个空洞，与三角形相比，此时的空洞更大，空洞最终的弥和

时间更长(0．72s时仍有空洞的存在)。

通过这些实验和数值分析，可以发现，嵌件形状的变化所形成的空洞，将导

致在熔接线区域的起点处流动行为将非常复杂，熔体也不会处于停止状态，这种

行为将会有助于熔接线区域分子穿越界面和分子的松弛，将极大的提高熔接线的

强度。
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第三章结晶高聚物熔接线分析研究

注塑成型中，熔接线强度强烈依赖于熔体充填过程，熔接线的存在明显降低

注塑制品的力学性能和表观质量。粗糙的工艺参数制定，不合理的制品设计，即

使性能再优良的高分子材料，也很难生产出有实际用处的合格产品。尤其当塑料

制品作为工程件，需要承受较大的作用力时，作为工程技术人员，我们更应该考

虑熔接线对力学性能的影响。一些学者指出”。3“，熔接线强度的降低主要归因于

分子形态结构的改变，局部的分子取向和表面缺陷的存在。熔接线不但影响外观，

而且为应力集中区。但是完全让熔接线消失不存在总是不可能，它们在制品力学

性能以及表观质量的负面影响只能有所削弱。而这可以通过两种方法实现：(a)

试验和误差分析(b)模型预测。“。第一种方法包括工艺参数调整和修改模具直到熔

接线的影响最小。第二种方法利用数学模型预测工艺参数和实际模具对熔接线的

影响，从而找到最优的条件使之影响最小。我们希望通过两种方法的协同使用，

互为补充，共同优化工艺参数。同时，从得到的试验数据结合一定的理论和实践，

更深刻理解高分子熔体流动过程中在不同位置的不同形态结构。当我们实际生产

时，结合制品的不同位置而进行有目的性的工艺参数优化。

除了工艺条件和熔接行为外，材料对熔接线性能影响也很大，材料的不同对

熔接性能有很大的影响，按材料性质的不同可以将塑料分为三类””：①无定型脆性

聚合物，如PS、PVC、 SAN等这类塑料，熔接线对制件的性能影响剧烈；②无

定型韧性聚合物，如Pc、ABs等，这类塑料的熔接线对塑件损害小，在最有利的

成型条件下， 熔接线对制件的损害可以忽略；⑧半结晶型聚合物，如PA、POM

、PP、热塑性聚脂PET、PBT等，这类塑料的熔接线对塑件的强度损害也比较小。

下面分别对于结晶高聚物LDPE和无定形高聚物ABS开展研究，讨论工艺条

件和模具设计对熔接线性能的影响。

3．1模具设计

大多数文献采用对立两浇口哑铃型试样进行熔接线强度测试，两个浇口处于

试样的两端，利用不同浇口产生两股对立的塑料熔体，然后相撞而形成熔接线。
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通过上面熔接线分类介绍，我们知道由对立的两个浇口形成的熔接线为“冷”熔

接线，而由嵌件等形成的熔接线叫做“热”熔接线。“热”熔接线拉伸强度较“冷”

熔接线拉伸强度高。”“。本论文采用平板模具扁平浇口，利用嵌件使塑料熔体分

割然后再次融合而产生熔接线。同时在嵌件后面不同位置截取哑铃型试样，分析

不同工艺参数对嵌件后不同位置熔接线强度的影响。文献指出，在嵌件之后的试

样，其强度随着距离嵌件的不同位置而改变，距离嵌件越远，其强度越大，因为

随着熔体的不断向前填充，熔接线界砸的分子不断的松弛、渗透、穿越，熔体好

像没有被嵌件分开，熔接线也好像消失了。从而使抗张强度不断增加，但总体强

度不会超过嵌件之前试样的抗张强度“““。本论文通过Taguchi DOE方法发现，

对于结晶高聚物和无定形高聚物，在嵌件之后的熔接线强度随距离并不是单纯降

低或升高。结晶高聚物LDPE随距离的增加，强度反而下降：无定形高聚物ABs

随距离的增加，强度先增大后降低。制品形状及试样截取位置如图3．1：

图3．1制品以及试样截取位置(单位：mm)

Fig．3．1 Filled article and locatjon oftested bars(unit：mm)

制品流道和浇口尺寸如图3．2：

图3．2制品流道和浇口尺寸

F培3．2 Dimension ofru肌er atld gate ofpan
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3．2试验设计

在实际注塑生产过程中，影响熔接线的工艺参数众多，注射压力、熔体温度、

保压压力、模具温度、注射速率以及嵌件形状等都对熔接线的力学性能造成影响。

如何在众多影响因素中找出主影响因子，次影响因子，以及在此基础上的工艺参

数优化。我们在寻找主次影响因子和工艺参数优化的过程中，都需要事先做大量

试验，而试验总要花费时间，消耗人力物力，因此人们总希望做试验的次数尽量

少，而得到的结果尽可能好，要达到这个目的，就必须事先对试验作合理的安排，

也就是要进行试验设计。本论文采用Taguchi DOE方法，利用6因素3水平『F交

表进行试验。同时采用信噪比(s／N)作为工艺优化的分析方法““。信噪比的概念

首先是在无线电通信中提出来的，而在试验设计中采用信噪比是由田口玄一于

1957年提出的，它可以解决许多不同特征值的综合功能评价问题。

注塑机采用广东顺德震得塑料机械有限公司生产的cJ80一E，拉伸试验是在

Instmn 5585落地型全数字化控制电子万能材料试验机上进行的，试验标准采用

AsTM-D638，拉伸速率为50mm／min．具体试样尺寸大小如图3．3。

3．3 Taguchi DOE分析

图3 3试样尺寸

Fig．3．3 Dimension oftested bar

结晶高聚物我们选用LDPE，具体工艺参数如表3．1
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表3．1：试验中的所选的因素和水平

T曲1e 3．1 Factors aIld Ievels selected in the main experimem

、＼因素 注射压力 熔体温度 保压压力 模具温度 注射速率

岔缎＼＼ ≠N0a rC }妪龟 rc f％

l 60 190 40 40 70

2 70 200 50 50 80

3 80 210 60 60 90

试验按Taguchi DOE分为18组，每一组试验从平板制品不同位置截取4个试

样。最大拉伸应力对比如图3．4，3．5所示，

图3．4不同组不同位置拉伸强度对比

Fig．3 4 1色ns{le stren出h at difrerem 10cation ofevery team

O 20 40 60 B0 1 00 120 140 160

拉伸应变(％)

幽3．5 J司组不f司位置拉伸强度对比

Fig．3．5 1bnsile stren掣h at di腩rem location one oftearn

根据图3．4，3．5，我们看出：

》含有熔接线试样的抗张强度都比不含有熔接线试样的抗张强度低。

》在嵌件之后熔接线抗张强度随距离增加而降低。

≯不含有熔接线试样的伸长率比含有熔接线试样的伸长率高。
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对于结晶高聚物，力学性能主要受到结晶度高低以及结晶尺寸大小的影响。

通常将高分子在等温条件下的结晶称为静态结晶过程。但实际上高分子加工过程

大多数情况下结晶都不是等温的，而且熔体还要受到外力的作用，产生流动和取

向等。这些因素都会影响结晶过程。温度是高分子结晶过程中最敏感的因素，过

冷度愈大，结晶时间愈短，结晶度降低，并使达到最大结晶度的温度下降。熔化

温度与在该温度的停留时间会影响聚合物中可能残存的微小有序区域或晶核的数

量。高分子在纺丝、薄膜拉伸、注射、挤出、模压和压延等成型加工过程中受到

高应力作用时，有加速结晶作用的倾向。这是应力作用下高分子熔体取向产生了

诱发成核作用所致，使晶核生成时间大大缩短，晶核数量增加，以致结晶速度增

加。应力对晶体结构和形态也有影响。在剪切或拉伸应力作用下，熔体中往往生

成一长串的纤维状晶体，随应力或应变速率增大，晶体中伸直链含量增多，晶体

熔点升高。压力也能影响球晶的大小和形状，低压下能生成大而完整的球晶，高

压下则生成小而形状很规则的球晶。结晶过程分子链的敛集作用使高分子体积收

缩、比容减小和密度增加，密度增大意味着分子链之间引力增加，所以结晶高分

子的力学性能、热性能和化学稳定性等相应提高。

LDPE的玻璃化温度是一120℃～～125℃“31，而拉伸试验温度为室温25℃，在该

温度下，LDPE处于玻璃化温度以上，其非晶区处于橡胶态，结晶度的增加使分子

间的作用力增加，因而抗张强度提高。LDPE是结晶高聚物，熔接线区域的结晶度

由于两股熔体再次融合存在的界面原因较其他部分有所降低；同时熔接线区域分

子取向更大，各向异性更强，垂直于熔接线方向的抗张强度增加，而平行于熔接

线方向抗张强度降低。所以含有熔接线的试样较不含有熔接线的试样，在抗张强

度上都有所降低。至于在嵌件之后熔接线抗张强度随距离增加而降低，这是因为

试样#2正好处于两股料流相撞区域，更有利于分子在界面间的穿越、渗透，同

时随着后面熔接线的形成，在此之前的熔接线区域界面分子可以有充分的时间松

弛。试样#4位置的熔接线区域界面分子拥有最少的松弛时间，因而抗张强度最

低。

下面，我们对不同的位置进行Taguchi DOE分析，具体分析如下：
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表3．2试样#l的拉伸强度

T曲le3．2 Tbnsile stren甜h at撑1 jn the main experiment

＼≮示 注射压力熔体温度保压压力模具温度注射速率
卒列

实验结果

序号＼ ／Mpa ／℃ ／Mpa ／℃ ／％ ／Mpa

10．118

9．589

10．004

10．112

3 3 2 1 2 l 10．218

Taguchi DOE分析结果表明：

嵌件之前没有熔接线试样的力学性能主要与注射速率有关。高聚物LDPE的熔

体流动行为表现为假塑性——流体的表观粘度随剪切速率的增加而降低，而且

LDPE高分子链是柔性链，相对于温度对粘度的影响来说，LDPE的粘度对剪切速率

更加敏感。本模具采用扁平浇口，熔体通过仅有O．6m厚的浇口时会受到比较强

的剪切作用力。当注射速率较大时，由于LDPE的流动性非常好，又受到较强的剪

切，熔体粘度进一步降低，熔体将会冲出主流道附近的扁平浇口流向模具型腔，

由于模具冷却系统的冷却，在模具型腔中形成扇形堆积物，增大了主流道附近熔

体向塑料制品流动的阻力。从而使熔体料流沿分流道向两端流动，当注射压力增

加时，在分流道全部填充完毕后，熔体才会在注射压力下从整个扁平浇口填充制

品。此种情况下，由于较大的注射速率而在模具型腔内形成的扇形堆积物，它处

于料流前端，温度较低，同时最先进入型腔中受到较强的冷却，形成较厚的冷凝
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层，在此后的注射填充过程中，冷凝层附近的分子受到最大的剪切作用力。当制

品完全定型时，受到高剪切作用力的分子来不及完全松弛，因而此处的残余应力

最大。

下面我们利用Ps进行短射试验，来进一步论证扇形堆积物的存在。图3．6，

3．7，3．8中所示I、II、III注射速率是由大到小的。我们可以看出注射速率大

形成的扇形堆积物就越大；注射速率小，则熔体是先充满分流道，然后推动熔体

一起向型腔填充，基本没有扇形堆积物的存在。

图3．6高注射速率下注塑成型

Fi93 6 Injection m01ding at high men injection speed

图3．7高注射速率下注塑成型

Fig．3．7 I川ectjon moldir坦al middle meIt injection speed

图3．8高注射速率r注塑成型

Fig．3．8 Injection moJding at low melt injection speed

对于结晶聚合物LDPE来说，其结晶度也会随着低结晶温度和高冷却速率而降

低，而取样时扇形堆积物刚好处于试样#l中间。因此在高的注射速率注射成型

中，试样#1的力学性能有所降低。相反，以较低的注射速率注射成型时，熔体

通过主流道附近的扁平浇口时没有因受到较大的剪切速率而变稀，由于模具的冷

却而凝固，从而增大该处的流动阻力，使得熔体先沿着分流道充满整个分流道，

随着注射压力的增大，熔体将沿整个扁平浇口向模腔填充。试样#1的力学性能

和整体制品的力学性能一样。同时我们从上表DOE分析中可以看出三种注射速率



第三章结晶高聚物熔接线分析研究

下的平均拉伸强度分别是：lO．53Mpa，10．44Mpa，10．13Mpa。试验数据表明注射

速率大，平均拉伸强度低。这进一步印证了我们的理论分析。

其次与熔体温度有关。本试验熔体温度采用的三水平分别是190℃，200℃，

210℃。在这三种不同温度下试样平均拉伸强度分别是10．50Mpa，10．40Mpa，

10．21Mpa。随着加工温度的提高，试样拉伸强度反而降低。加工温度高，高分子

中原有的结晶结构破坏愈多，残存的晶核愈少。在熔融温度低和熔融时间短，则

体系中存在的晶核将引起异相成核作用，故结晶速度快，结晶尺寸小而均匀，并

有利于提高制品的力学强度、耐磨性和热畸变温度。

同时我们后面利用cAE分析软件，以不同的注射速率进行流动模拟，进一步

了解高分子在该处的形态结构。

表3．3试样#2的拉伸强度

T曲le3-3 Tbnsile streng山at捍2 in廿1e m8in experiment

，＼≮示 注射压力 熔体温度保压压力 模具温度注射速率
牵动I

实验结果

序号 ＼ ／Mpa ／℃，Mpa ，℃ ／％
⋯

／M口a

1 1 1 1 1 l 1 10．116

2 1 2 2 2 2 2 10．015

3 1 3 3 3 3 3 10．05l

4 2 1 1 2 2 3 10 688

5 2 2 2 3 3 l 10．628

6 2 3 3 1 1 2 10 420

7 3 1 2 1 3 3 10 179

8 3 2 3 2 l 1 10 010

9 3 3 1 3 2 2 9．823

10 1 l 3 3 2 1 9儡8
11 1 2 】 】 3 2 9 686

12 1 3 2 2 1 3 9 514

13 2 l 2 3 1 2 9．440

14 2 2 3 l 2 3 9．632

15 2 3 l 2 3 l 10．067

16 3 I 3 2 3 2 9．941

17 3 2 1 3 1 3 9 320

_尝三——王——』———生——j一! ! !．型
1位级和59．070 60．052 59．700 59．726 58．820——
2位级和 60盘74 59．290 59．470 60．235 59．540

3位级和 58．968 59．569 59．74l 58．950 60．552

极差 1．906 O．762 O．271 l 285 I．732

Taguchi DOE分析结果表明：

试样#2的熔接线力学性能主要与注射压力和注射速率有关。注射压力大小能

．25．
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影响球晶的大小和形状，低压下能生成大而完整的球晶，高压下则生成小而形状

很规则的球晶。注射速率高：而当注射速率高时，则当熔体经嵌件后再次融合时，

两股熔体经激烈的碰撞，高分子在融合界面上可以很好的渗透、穿越，减少结晶

或者取向的高度各向异性，从而增强拉伸方向上熔接线强度。同时提高模具温度，

可以进一步增加高分子活性，可以使过冷度降低，从而提高结晶度，使得熔接线

强度提高．

表3．4试样#3的拉伸强度

2 1 2 2 2 2 2 9．994

3 l 3 3 3 3 3 10 292

4 2 l I 2 2 3 10．155

5 2 2 2 3 3 l 10．126

6 2 3 3 1 】 2 lO．352

7 3 1 2 1 3 3 10．163

8 3 2 3 2 l l 9．634

9 3 3 1 3 2 2 9．566

10 l 1 3 3 2 l 9．962
11 1 2 1 1 3 2 9 235

12 1 3 2 2 1 3 9．668
13 2 l 2 3 1 2 9．270

14 2 2 3 1 2 3 9．694
15 2 3 1 2 3 1 9．491

16 3 l 3 2 3 2 9．639
17 3 2 1 3 1 3 9 219

_嵩鬲—j鲁—i笔_—三——』——』L一! 型1
1位缴和 58．83 1 58．869 s7．345 58．687了磊西——————～
2位级和 59．088 57．902 58．784 58．582 58．936

3位级和 57．784 58．933 59．574 58．435 58．946

试样#3的熔接线强度与保压压力有较大的关系．试样#2中熔接线主要是两

股熔体经碰撞而形成的，所以界面间的分子穿越与注射压力和速率有较大的关系。

而试样#3的熔接线是熔体经碰撞后，在后续熔体的填充推动下形成的，没有激

烈的碰撞。注射压力和速率对熔接线界面分子穿越没有太大影响。在熔体填充到

试样#3位置时，试样#1和#2一直处于冷却过程，对试样#3的注射过程，从
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某种意义上说，试样#1和#2一直处于冷却保压过程，此时的注射压力对试样#

l和#2来说相当于保压压力。当后续熔体填充到试样#4的位置时，试样#3也

处于保压状态。由于试样#4位置的制品一直是由熔体前锋组成的，而熔体前锋

的熔体温度比较低，加上模具的冷却，当真正意义上的保压阶段到来时，试样#4

已经冷却成型了，不能因保压而进行补缩了。所以当熔体填满整个型腔时，整个

制品处于成型过程中真正意义上的保压阶段时，保压压力只对试样#3位置起比

较大的作用。而较高的保压压力可以使分子在熔接线界面上很好的渗透、穿越，

可以提高结晶度，同时减少结晶和取向的高度各向异性，从而提高拉伸方向上的

熔接线强度。

表3．5试样#4的拉伸强度

9．448

9．921

10．085

9 887

10．183

9．98l

9 847

9 597

9．523

9．350

10 989

9 120

9．471

9．605

9．493

9．046

8．971

9 448

1位级和 58 913 57．049 58．311 59．318 56．588

2位级和 58．620 59．266 57．991 57．065 57．735

3位级和 56．433 57．650 57．664 57．583 59 643

极差 2 48l 2．217 O．647 2．253 1．909

Taguchi DOE分析结果表明：

试样#4的熔接线强度与除保压压力以外的工艺参数都有较大的关系。从上
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面工艺参数对试样#3的影响可以看出，保压压力相对于整个制品来说，只是对

试样#3有最大的影响。在熔体填充到试样#4位置时，提高除保压压力之外的其

他工艺参数，都能间接或直接减少熔体到达试样#4位置的时间，使得熔体温度

提高。这有利于熔接线区域的分子的松弛，降低熔接线区域的各向异性，从而提

高试样#4的熔接线强度。

3．4信噪比(S／N)

当我们运用信噪比进行注塑过程中工艺参数优化时，信噪比属于静力学问题

中的越大越好类型。在这旱，质量特征数是连续的、非负的。我们希望它尽可能

的大，且没有任何调整因子。该问题可用考虑质量特征数倒数的办法变换越小越

好类型问题，目标函数的信噪比由下式给出

》‰s肥)矧]
首先，我们对LDPE进行S／N分析

表3．6试样#1的信噪比(s／N)

Table3．6 Signal·to-NOise at岸1 in the main experimem

(3．1)

序号 1(Mpa) 2(Mpa) 3(Mpa) 4(Mpa) 5(Mpa) s／N(dB)

l 10．852 10．619 10．559 10．508 20．532

2 10．112 10．552 10，885 10．918 lO-835 20．544

3 10．113 10．095 10．080 20 083

4 10 890 10．793 11．342 10．863 20．801

5 10 689 10．074 11．034 10．889 20．549

6 11．039 10．760 10．410 20 610

7 10．】23 lO．77l lO．295 10 769 20 405

8 lI．034 10．965 10．584 11．048 10 710 20．719

9 10．090 10．531 20 260

lO 10．200 10．657 lOf384 10．308 20．327

11 10．048 10．610 8．690 10．499 9．736 19．859

12 10．622 11．228 9．587 10．023 10．132 20 235

l 3 10．044 10．033 lO．055 10 31l 9．922 20．061

14 lO．047 10．363 9 945 20．098

15 9．326 9．632 9．657 9．741 19．632

16 10．352 9舟8I 9-855 9．670 10．262 19．995

17 10．049 10．262 9．925 10．443 9_883 20 092

18 9．898 10．258 10．499 20．1 80

．28．
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图3．9试样#1最佳工艺参数组合

Fig．3．9 Combination ofoptimization processing pararnetefs at拌l

根据图3．9，试样#l位置最佳工艺参数是Al／B1／C2／Dl／E1．由于最优化的工

艺参数并不包含在Taguchi DOE主体试验中，我们需要通过一定的公式来计算最

佳工艺参数的信噪比。⋯。假定选择的各工艺参数之间没有交互作用，预测的LDPE

在次工艺参数条件下的信噪比是：

q^j佃i，℃2，Di肥i=n。+(丌^l—n。)+(n日i—n n)+(n c2一n。)+(q or—n。)+(一n。)

n^l+n Bl+n c2+q D1+n El一4 n m

其中n。是18组试验中平均信噪比，n，。是因素F和水平N的信噪比。

n Al／Bl／c2／叭／E【=20．31+20．4+20．329+20．329+20．421—4水20．292

=20．618

表3．7试样#2的信噪比(s／N)

Table7 Signal-to寸町oise at拌2 in me main experiment

序号 1(Mpa) 2(Mpa) 3(Mpa) 4(Mpa) 5(Mpa) s，N(dB)
l 9．94 9 978 10．429 20．094

2 10．039 9．848 9_89l 10．28 20 009

3 10，162 9．929 9．932 10．181 20．042

4 10．157 11．904 10．153 10 538 20 524

5 10．66 10．835 10．516 10．5 20．527

6 10．079 11．224 lO．497 10．039 10．259 20．336

7 10．108 9．857 10．582 10．284 10 064 20．147

8 9．848 10．475 9．745 lO．094 9．888 20．000

9 9．798 9．774 9 899 19．845

IO 9．59 9．449 9．82 9．874 9．707 19．72l

l l 10．143 lO．068 lO．166 8．369 19．632

12 9．459 9．547 9．537 19．567

13 9 489 9 377 9．455 19．499

14 9．682 9．498 9．656 9．83 1 9．49l 19．672

1 5 9．834 9．45 10．917 20．010

．29．
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图3．10试样#2最佳工艺参数组合

Fig．3．10 Combination ofoptimization processing parameters at抖2

根据图3．10，试样#2位置最佳工艺参数是A2／Bl／c3／D2／E3．

n^2／B1／c3／D2／盼=n A2+n Bl+n c3+n B2+n E3—4 q m

20．095+19．986+19．951+20．007+20．048—4术19．926

20．383

表3．8试样#3的信噪比(S／N)

T曲le3．8 Signal—to—Noise砒群3 in the main experiment

序号 l(Mpa) 2(Mpa) 3(Mpa) 4(Mpa) 5(Mpa) s，N(dB)

1 9．489 9．712 10．209 9．537 9．449 19．706

2 9．944 lO．428 9．823 9．747 10．030 19．988

3 9．410 10．170 10．421 10．169 20．叭7

4 10．146 10．165 20．134

5 10．218 9．937 10．222 20 106

6 9．954 10．166 9．773 10．515 20．078

7 lO_368 lO．085 9．766 10．195 10．399 20．133

8 9．597 9．573 9．777 9．402 9 822 19．673

9 9．420 9．712 19．611

10 9．619 10．152 10．515 9．562 19．947

I l 8．952 8．878 19．002

12 9．407 9．432 lO．284 9．644 9 572 19．693

13 9．402 9．242 9．202 9235 19．34l

14 10．1Il 9 362 9．610 19 717

15 9．400 9．502 9．387 9 402 9 764 19．543

16 10 079 9．4lO 9．383 9．409 9．915 19．669

17 9．152 9．215 9．051 9．458 19 290

1 8 9．363 9．634 9．791 9．466 19．609

．30．
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图3．1l试样#3最佳工艺参数组合

Fig．3．11 Combjnation ofoptimizatjon processing parameters at#3

根据图3．11，试样#3位置最佳工艺参数是A2／B1／C3／D2／E2．

n^2巾l／c3／D2／E2=n^2+n 83+n c3+n D2+n E3—4 n m

19．820+19．822+19．850+19．783+19．834—4半19．737

20．163

表3．9试样#4的信噪比(S／N)

Table3．9 s培nal-to-Noise at群4 in the main experiment

序号 l(Mpa) 2(Mpa) 3(Mpa) 4(Mpa) 5(Mpa) sm(dB)
1 9．623

2 9．920

3 10．078

4 9．859

5 9．753

6 lO．344

7 9．859

8 9．600

9 9，717

10 9326

11 10 71 5

12 9．289

13 9．322

14 9．992

15 9．232

16 9．210

17 9453

9．366

9．594

9．925

9．668

10．285

10．418

9．722

9．678

9．29l

9．461

9_309

8．907

9．461

9．776

9．414

8．563

8 590

9．355

10．250

10 252

10．033

9．924

10125

9．960

9．514

9．314

9．262

9．053

9．836

9．046

lO．038

9 247

8．869

9．989

10．772

9．548

9．772

9．104

9．263

9．287

9．165

9 470

9 247

19．505

19．922

20．071

19．899

20．139

19．962

19．865

19．642

19．569

19．415

19 946

19．197

19．521

19 626

19 533

19．116

19．036

18 9．358 9．755 9．239 9．439 19 501

．31．
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图3．12试样#4最佳工艺参数组合

Fi93．12 Combination ofoptimization processing par锄eters at样4

根据图3．12，试样#4位置最佳工艺参数是A2／B2／C2／D1／E3．

n Az／B2／c2／Dl／E3=n^2+n B2+n c2+n Dl+n E3—4 n m

本章小结

19．780+19．719+19．691+19．734+19．778—4丰19．637

20．154

本章介绍了试验所采用的模具，试验大小以及在制品中的截取位置，利用

Taguchi进行试验设计，然后对试验结果进行DOE和信噪比(S／N)分析，得到不

同位置工艺参数中最大影响因子和最佳工艺组合，如表3．10：

表3 lO不同位置的最佳工艺参数组合 材料：LDPE

Fig．3．10 Combination ofoptimization processing parameters at different 10cation Material：LDPE

位置 主要影响因素 最优工艺参数组合

试样#l 注射速率／熔体温度 A1／Bl／C2／Dl／E1

试样#2 注射压力／注射速率 A2／B1／c3／D2／E3

试样#3 保压压力 A2／B1／c3／D2／E2

试样#4 除保压压力之外其他工艺参数 A2／B2／c2／Dl／E3

．32．
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第四章非结晶高聚物熔接线性能研究

非结晶高聚物我们选择ABS AF(LG Chemical)。ABS塑料是在改性聚苯乙烯基

础上发展起来的一种热塑性工程塑料，它是由丙烯腈、丁二烯、苯乙烯三种组分

组成的，每一种组分在体系种都起着固有的作用，它同时具有三种组分综合性能

的特点。

4。1 Taguchi 00E分析

注塑成型工艺参数的因素和水平如图：

表4．1试验中所选的因素和水平

Table4．1 Factors锄d levels selected in the majn exper王ment

＼＼因素 注射压力 熔体温度 保压压力 模具温度 注射速率

位痂＼ }?日醅a rC 』?日Ra re {％

1 70 210 50 40 80

2 80 220 60 50 86

3 90 230 70 60 92

试验也按Taguchi分为18组，每一组试验从制品不同位置取4个试样。具

体试样尺寸大小和试样截取位置均与LDPE相同。试验结果如图4．1，4．2所示：

图4．1不『司组不】司位置拉伸强度对比

Fig．4．1 T色nsile strength at different location of every tealll

我们可以看出，含有熔接线试样的抗张强度并不是都比不含有熔接线试样的抗

张强度高。相反，大的趋势是嵌件之后试样的强度比嵌件之前的试样强度高。实

际在INsTRON拉力机上进行拉伸试验时，除试样#1在中间断裂外，其余试样大

部分并不从含有熔接线区域断裂。如图4．3所示。这也就从试样断裂位置上说明

了熔接线强度并不是都是降低的。实际拉伸和我们从试验得到结果是吻合的。



第四章非结晶高聚物熔接线性能研究

图4 2同组不同位置拉伸强度对比

Fig．4．2 Tellsile s仃ength砒di雠rent Iocation one ofte枷

图4．3『司组不I司位置试样断裂位置

Fig．43 Breal(posnion at di矗brent location ofevery team

ABS属于无定形高聚物。在制品的成型过程中，分子在注射成型过程中随熔

体流动方向取向，沿流动方向抗张强度增加，而垂直于流动方向抗张强度降低，

从而使制品各向异性。从制品整体上来看，纵向拉伸强度高于横向拉伸强度。大

量文献指出含有熔接线的试样强度低于不含有熔接线的试样强度。但本论文试验

则发现含有熔接线的试样强度高于不含有熔接线试样强度。这是因为试样#l中

心的残余应力最大，嵌件之前试样由于扇形堆积物的存在，冷凝层比其他部分厚，

熔体再次流经扇形堆积物区域的冷凝层时，受到的剪切作用力最大，分子取向严

重，而分子取向垂直于拉伸方向，相对于整个制品，试样#1位置的纵横各向异

性更强，因而在拉伸方向上抗张强度降低。但在嵌件之后，熔体在注射压力和注

射速率共同作用下发生激烈的碰撞旋转，熔接线界面分子能够很好的渗透、穿越。

降低了熔接线区域纵横各向异性，抗张强度反而比嵌件之前的抗张强度大。而在



一 塑型查兰婴主堂竺笙苎

嵌件之后因位置不同抗张强度有所升高、有所降低，没有太大的规律性。这可能

与注射过程中存在着偶然性有关。

F面，我们对不同的位置进行T她uchi DOE分析，具体分析如F：

表4．2试样#l的拉伸强度

一一 一 !皇11113 Tbnsile strength at拌l in如e main experiment

二>芝示注掣压力熔篡里度保压压力模具温度注射速率 空列
实验结果

序号＼ ／Mpa ／℃，Mpa ／℃ ／％
上刘

／MDa

1 l 1 1 1 l 1 46 646

2 1 2 2 2 2 2 51 510

3 l 3 3 3 3 3 50．423

4 2 1 l 2 2 3 48 981

5 2 2 2 3 3 1 48．165

6 2 3 3 1 1 2 50 059

7 3 1 2 l 3 3 50．871

8 3 2 3 2 l 1 51．655

9 3 3 l 3 2 2 51 332

10 l l 3 3 2 1 47 792

1l 1 2 l 1 3 2 50．797

12 1 3 2 2 1 3 50 317

13 2 l 2 3 1 2 50．129

14 2 2 3 l 2 3 51．515

1 5 2 3 l 2 3 1 51．610

16 3 1 3 2 3 2 52．445

17 3 2 l 3 1 3 50．270

I兰_—L——3_—土! ! !型箜
1位级和297．484 296．8“299 635 301．432 299．076——
2位级和300．459 303．911 302．537 306 518 302．674

3位级和308．117 305．285 303．888 298．110 304-310

极差 10．633 8．421 4．253 5．085 5．234

Taguchi DOE分析结果表明：

高聚物ABS试样#1的抗张强度主要与注射压力有关。同等条件下，相对于

LDPE r ABS的熔体粘度比LDPE高，同时对于剪切速率的敏感程度没有柔性链LDPE

高。因此，剪切速率大小对于主流道附近经扁平浇口注入型腔的扇形堆积物大小

没有太大影响，从而对试样抗张强度没有太大影响。而注射压力比较大时，熔体

经主流道进入分流道，主流道中心熔体流动速率比较快，可以通过主流道附近的

扁平浇口注入型腔。同时由于型腔的较强冷却，增加了熔体流动的阻力，使得熔

体顺着分流道向两端流动，当熔体全部填充满分流道时，在注射压力的作用下，

推动熔体整体向型腔填充。由于先进入型腔的扇形堆积物受到较高的冷却速率，

-35
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制品成型后，在此有大的残余应力，从而影响该处的抗张强度。而截取试样#l

时，扇形堆积物处于试样的中间。因此试样#l的力学性能主要受注射压力的影

响。注射压力越大，先进入型腔中的堆积物就越大，试样#1的中间部分全部由

堆积物组成时，由于堆积物周围有最大的残余应力，此时的试样#l的力学性能

最差。相反，注射压力比较小时，形成的扇形堆积物比较小或者基本没有，截取

试样时，堆积物占试样一部分或者基本不存在。而此时的试样力学性能会有所提

高。

试样抗张强度还与熔体温度有关，熔体温度越高，则熔体粘度变小，越有利

于形成扇形堆积物，同时，熔体温度越高，分子的松弛的越快，从而降低堆积物

周围的残余应力。因而，熔体温度对于试样抗张强度有积极因素，也有消极因素。

由于嵌件后实际拉伸试样断裂部位并不是在熔接线区域，以下的Taguchi DoE

分析中提到的熔接线强度指的不一定是熔接线区域的抗张强度，而是指整个试样

的抗张强度。同时，因为我们进行的是熔接线强度试验，所以嵌件后舍有熔接线

试样的断裂强度我们还称之为熔接线强度，各种工艺参数优化只是进一步增大了

熔接线抗张强度。

表4．3试样#2的拉伸强度

T曲le4．3 Tensile strengtIl at撑2 in the main experimem

＼尊示注射压力熔体温度保压压力模具温度注射速率 审硐l
实验结果

序号 ＼ ／Mpa ／℃ ／Mpa ／℃ ／％ 一～
／M口8

1 1 1 l 1 1 1 52．765

2 l 2 2 2 2 2 52 364

3 1 3 3 3 3 3 49 274

4 2 1 1 2 2 3 50．203

5 2 2 2 3 3 l 49 942

6 2 3 3 l 1 2 52．890

7 3 1 2 1 3 3 54．720

8 3 2 3 2 l l 46．670

9 3 3 1 3 2 2 51．153

10 1 l 3 3 2 1 53 270

11 1 2 l 1 3 2 52．005

12 1 3 2 2 1 3 52 090

1 3 2 1 2 3 1 2 52．649

14 2 2 3 1 2 3 52 062

1 5 2 3 1 2 3 1 52 944

16 3 1 3 2 3 2 50 936

17 3 2 1 3 1 3 51．885

18 3 3 2 1 2 l 51．652
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1位级和311．769 314．543 310．954 316 093 308 950

2位级和310．690 304．928 313．417 305．209 310．703

3位级和307 016 310．004 305．103 308．173 309．82l

擞差 4．753 9．615 8-314 10．885 1．753

表4．4试样#3的拉伸强度

2 1 2 2 2 2 2 53．423

3 l 3 3 3 3 3 51 792

4 2 1 1 2 2 3 52317

5 2 2 2 3 3 1 50．663

6 2 3 3 l 1 2 51 989

7 3 1 2 l 3 3 53．108

8 3 2 3 2 1 1 46 586

9 3 3 l 3 2 2 46．648

10 】 l 3 3 2 1 55．01I

11 1 2 1 1 3 2 52．598

12 1 3 2 2 1 3 51 324

13 2 1 2 3 l 2 53．668

14 2 2 3 1 2 3 53 465

15 2 3 l 2 3 l 51．619

16 3 1 3 2 3 2 52．952

17 3 2 1 3 1 3 52．893

了墨ii三=_—三——三——上一! !型!1
1位级和313．529 316．437 305．456 312．649 305．842。——
2位级和313．721 309．628 314．294 308．222 312．972

3位级和304．295 305．481 311．796 310．674 312．73l

饭差 9．426 10．957 8．838 4 427 7．130

表4 5试样#4的拉伸应力

Table4．5 Tensile s廿ength at拌4 in the main experiment

2

3

4

5

6

．37．

51．250

51．397

52．725

5l 881

51．818
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54．120

51．417

52．510

54．64l

51．845

51．505

53．411

52．420

53，135

52．880

51．835

18 3 3 2 1 2 1 52 204

l位级和31 3．574 320 714 314．987 315．343 312．923

2位级和315．390 310．648 314．37l 312．912 315．750

3位级和314．965 312 569 314．572 315．674 315．258

极差 I．816 10．066 O．615 2．762 2．827

Taguchi DOE分析结果表明：

试样#2、#3、#4熔接线强度都主要与熔体温度有关。ABs属于无定形高聚

物，相对于结晶聚合物，影响结晶度的工艺参数均对ABS无效，ABS只对熔体温

度敏感，熔体温度高，分子活性大，松弛时间短，则熔接线强度大。

4．2信噪比(s／N)

其次，我们对无定形聚合物ABS进行s／N分析：

表4．6试样#1的信噪比(s／N)

Table4．6 Signal-to—Noise at撑1 in the main experiment

壁呈 !!坚2生 !!坚￡生 !!坚￡堂 !!竺!生 !!坚!生!型!!里1
1 45_333 47．825 45．239 48．188 33．365

2 49．707 48．530 51．145 49-806 58 362 34 183

3 52 353 50．410 50．300 49-399 49．652 34．047

4 48．823 48．120 48．529 50．451 33．796

5 50．055 45．852 48．916 49．479 46．523 33．639

6 49．303 50．659 50．043 51 059 49．229 33．987

7 50．242 50．088 51．692 51．462 34 127

8 50．006 52．337 52．622 34 2ES

9 50．976 52．089 49．436 5l 181 52．976 34 2们

l 0 47．843 48．490 46．369 48．465 33．583

11 51 028 51．223 50．139 34 116

12 49．413 51．221 34．030

13 50．068 50．224 50．1 36 50 393 49．825 34 002

14 50．890 5I．752 51．902 ’4 23R

．38

7

8

9

m¨他"H¨坫"
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15

16

17

18

51．475

53．258

49．271

50．921

5l，814

52．768

50．637

50．467

51．543

52 532

50．096

52．170

51．609

53 190

51．074

51．939

34 255

50 476 34．389

34．024

52．228 34．24 l

“3

“2

面341
已

三“o
∞

33 0

33日

{ ， 、j

／ 厂 ／／_ ／＼ ，／。
／ } √ ＼ ／

A1 A2 ^3 B1 82 B3 C1 C2 C3 D1 02 03

图4 4试样#1最佳工艺参数组合

Fig 4．4 Combination ofoptimizatjon processing parameters at捍1

根据图4．4，试样#1位置最佳工艺参数是A3／B3／C3／D2／E3．

r、^3／B3／c3／D2肛3=T、^3十q鼬+n c3+q D2+n E3—4 n h

34．206+34．127+34．083+34．151+34．095—4丰34．026

34．556

表4．7试样#2的信噪比(s／N)

T曲le4．7 Signal-tO-Noise at拌2 in the main experiment

序号 1(Mpa) 2(Mpa) 3(Mpa) 4(Mpa) 5(Mpa) s小(dB)
l 52．878 52，098 52．735 52．748 53．367 34．446

2 49．808 50．879 53．515 34．208

3 45 580 49．467 52．776 33．805

4 51．280 51．648 51．197 34．215

5 49．186 50．188 49．544 49-292 51．500 33．966

6 52．870 52．622 52 842 52．890 53 228 34 467

7 54．203 53．067 57．900 52．530 55 899 34 746

8 46．436 46．845 45．963 33．332

9 47．926 52．140 51．659 52．061 51．978 34．163

1 O 47．570 55．749 52．654 55．738 54．639 34，483

1l 52．966 51．562 51．486 34 319

12 53．584 51．632 51．951 52．487 50．798 34．33l

13 49．30l 56．232 51．50l 50．836 55．373 34．394

14 53 490 49 581 53．323 51-853 34 318

15 51．947 52．500 53．487 52．934 53 853 34 474

16 49．720 51．036 50．607 52 383 34 136

17 50．394 53．376 34．290

1 8 50．826 5 1．262 52．906 52．788 50．475 34 257

．39．



第四章非结晶高聚物熔接线性能研究

^1 A2 A3 B1 B 2 日3 C1 C2 C3 D1 02 03

图4．5试样#2最佳]：=艺参数组台

Fig．4．5 CombinatiOn ofoptimization processing pararneters at撑2

根据图4．5，试样#2位置最佳工艺参数是A2／B1／cl／Dl／E2．

n^2／Bl／cl／Dl／E2=n A2+n 8l+n c1+兀叭+n B2—4 n。

34．306+34．403+34．318+34．426十34．274—4半34．242

34．76

表4．8试样#3的信噪比(s／N)

旦!!!!：!!!g!!!：!!型!竖!篓!!!!!!!竺!!!!：!!：!竺!!!
序号 1(Mpa) 2(Mpa)3(Mpa)4(Mpa) 5(Mpa)s／N(dB)

1 52．988 49 693 50．115 51．644 34．162

2 59．124 53．338 52．783 48．448 34 490

3 52 970 50．222 45．284 33．835

4 50 88l 52．376 52．325 53．686 34．368

5 51．007 47．298 48．924 52．869 53．213 34．067

6 54．232 50．718 52．881 52．542 49．573 34-305

7 52．342 54．76l 52．364 53．737 52 333 34．499

8 47．972 44．41l 47．375 33．350

9 45 707 46．680 48．308 45．898 33．371

10 52．426 53．581 55．144 56．590 57．314 34 795

11 53．229 52．548 50．504 54．110 34 411

12 51．607 50．849 52．050 50．79l 34．205

13 54．151 54．730 53．757 52．035 34．590

14 54．839 53．4叭 54．152 51．648 53．285 34 556

1 5 53．058 53．276 5 1．299 54．699 34．492

16 53-352 52．508 53．457 52．830 52．616 34．477

17 53．715 52．310 52．666 52．880 34．467

18 49．579 52．539 5l 857 55．556 51．009 34 320

．40．
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号

呈¨2
∞

3‘1

图4．6试样#3最佳工艺参数组合

Fig．4．6 Combination ofoptimization processing parameters at群3

根据图4．6，试样#3位置最佳工艺参数是A2／B1／C2／D1／E2．

n^2邝l／c2加l／E2=n^2+n Bl+n c2+n叭+n E2—4 n m

34．396+34．482+34．362十34．375+34．317—4木34．264

34．875

表4．9试样#4的信噪比(s／N)

Thble4．9 Signal．to—Noise at拌4 in the main experiment

．41．
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34 6

34 5

占
已

若34 4

图4．7试样#4最佳工艺参数组合

Fig．4．7 Combination ofoptimization processing parameterS at拌4

根据图4．7，试样#4位置最佳工艺参数是A3／B1／C3／D3／E2．

n^3／Bl／c3／D{／Ez=n^3+n Bl+q c3+丁1 D3+n E2—4 n m

本章小结

34．524+34．552+34．458+34．498+34．470—4丰34．438

34．752

本章对非结晶高聚物ABs进行拉伸试验，利用Taguchi DOE和信噪比(S／N)

找出不同位置工艺参数中最大影响因子和最佳工艺参组合，如表4．10

表4 10不同位置的最佳工艺参数组合 材料：ABS

Fig．4 10 Combination ofoptimization pmcessing pammeters al di行brent location MateriaI：ABS

位置 主要影响因素 最优工艺参数

试样#1 注射压力／熔体温度 A3／B3／c3／D2／E3

试样#2 熔体温度 A2／B1／c1／Dl／E2

试样#3 熔体温度 A2／B1／c2／Dl／E2

试样#4 熔体温度 A3／B1／c3／D3／E2

．42．
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第五章工艺参数对熔接行为影响的数值分析

我们利用cAE模拟分析软件对不同工艺参数进行模拟分析，结合我们对LDPE

和ABs所作的试验，以进一步了解高分子的流动行为，特别是熔体在嵌件后的倒

流行为，加深我们对理论的理解以及对我们所提出的假设进一步论证。注塑模流

动模拟软件的指导意义十分广泛，它是一种设计工具，能够辅助设计者优化工艺

参数，指导产品设计者从工艺的角度改进产品形状，选择最佳工艺参数。

cAE流动模拟能够显示熔体从进料口逐渐充满型腔的动态过程，由此可判断

熔体流动是否较理想的单项流形式(简单流动)。各个流动分支是否在同⋯时间充

满型腔的各个角落(流动是否平衡)。在填充过程中最大型腔压力值能帮助判断在

各个流动方向上单位长度的压力差(又称压力梯度)是否接近相等。熔体填充过

程中的温度场，可鉴别在填充过程中因剪切发热而形成的局部热点，判断熔体温

度是否均匀，而熔体结合点的温度还可帮助判断熔接线的相对强度。剪切速率对

熔体的流动过程影响甚大，剪切速率过大将使熔体过热，导致聚合物降解或产生

熔体破裂等弊病，剪切速率分布不均匀会使各处分子产生不同程度的耿向，因而

收缩不同，导致制品翘曲。

我们利用LDPE进行模拟分析。由于LDPE试样#1主要与工艺参数中注射速

率有关，我们就以注射速率为主控制工艺参数进行数值模拟，注射速率分别用

20cm3／s，60 cm3／s，loocm3／s。分析结果如下：

1．沿制品中心路径的最大剪切速率。

O a00世S OD 50 00 75．00 10D 0 125 O 1 S0．0 175 0 2帅0

Len蚋Imml ‘

图5．1注射速率为loO cm3／s沿中心路径的最大剪切速率

Fig 5．1 Maximum shear rate alongthe center pathwhenmeltjnjection speedis 100cm3／s
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she⋯ate，⋯l⋯j：Path H

图5．2注射速率为60cm3／s沿中心路径的最大剪切速率

Fi952 Ma)【imum shear rate along me cemer p柏when melt injection speed is 60cm3／s

U．uu呲'㈣uu 隅-Uq l㈣ ’nm IⅥ-U IIb u ZUu．U

L。“g自fmml l

图5 3注射速率为20cm3／s沿中心路径的最大剪切速率

Fjg．5．3 Maxlmum shear rate along the cemer path when melt injection speed is 20cm3／s

从这三副不同注射速率下的最大剪切速率图我们可以看出：最大注射速率下，

在主流道附近的扁平浇口后，最大剪切速率有所回升，其它两种注射速率下，最

大剪切速率都是直接下降的趋势；最小注射速率下，最大剪切速率的波动比较剧

烈，而且在填充的最后阶段，最大剪切速率反而有所回升。

根据此种情况以及我们提出的扇形堆积物假定，我们构想了图4．4，4．5的流动

形态。在注塑成型过程中，填充熔体被嵌件分割成为两股熔料，经过嵌件后熔体

才会再次碰撞融合。之后这两股熔体的随着流动距离的增大，最大流速中心越来

越偏向制品的中心，当流动距离足够大时，两股熔体真正意义上融合在～起，熔

体的最大流速就在制品的中心位置。高注射速率成型时，两股熔体流经嵌件后，

由于速率较大，会冲出嵌件很远的距离，当熔体再次融合时，在型腔中已经填充

了很长一段距离，所以在嵌件后的停滞倒流区域比较大。当注塑完成时，两股熔

体的最大流速中心并不能和制品的中心重合。而低注射速率成型时，熔体的中心

一
～
～
～

～

一

∞、P
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流速和边缘流速差别不大，两股熔体流经嵌件后，只需较短的流程就能再次融合，

在嵌件后的停滞倒流区域小。所以当熔体相遇后继续向前填充时，有足够的空间

距离使两股熔体的最大流速中心和制品的中心重合，造成制品的中心熔体流速在

填充一段距离后达到最大，从而在低速注射成型时，熔体在制品中心处最大剪切

速率随着熔体填充距离的增长而增大。

图5．4高注射速率F的流动形态

Fig-5．4 Flow morphology at high men injection speed

图5．5低注射速率的流动形态

Fig．5．5 FIow morphology at low melt injection speed

2．沿制品中心路径的熔体前沿温度。
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图5．6注射速率为100cm3，s沿中心路径的熔体前沿温度

Fig．5．6 Temperamre at now劬nt along the center path when melt圳ection speed is 100cm3／S
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图5．7注射速率为60cm3／s沿中心路径的熔体前沿温度

Fig．5．7 Temperature at now f}0m along the center path when melt injec廿on speed is 60cm3／s

L。n呻忡州 ‘

图5．8注射速率为20cm3／s沿中心路径的熔体前沿温度

Fig．5_8 Temperanlre at naw疗Dnt along the cent盯paIll when melt injection speed is 20cm‰

高注射速率成型时，熔体前沿温度差仅有10℃，而且熔体温度在扁平浇口后

面有所回升。低注射速率成型时，熔体前沿温度差高达50℃之多。因此我们在实

际生产时，应尽可能采用高注射速率成型，对于高紧密注射制件常采用超高注射

速率。

3．沿制品中心路径的密度。
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Fig．5．9
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图5．9注射速率为100cⅢ3／s沿中心路径的制品备度

蚓川i引隧
圳

图5-lO注射速率为60cm3／s沿中心路径的制品密度

=川i冒豳
m。{y

图5-1l注射速率为20cm’／s沿中心路径的制品密度
Fig·5-1 I Density along t11e cen{e。p甜1 when melt injection speed is 20cm飞

我们从图可以看出在主流道附近扁平浇口处的密度有突变，在该处密度突然

降低。这进一步降低此处的力学性能，这也论证了我们提出的扇形堆积物假设。
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第六章总结与展望

本论文从熔接线形成机理开始，利用不同形状嵌件形成不同的熔接过程和熔

接线，采用短射形式固定充填中熔体熔接和熔接线形成过程，通过cAE流动分析

软件模拟充填过程并截取不同时刻的充填位置，比较实际短射样品和模拟结果，

集中讨论了菱形、三角形和半圆形嵌件后熔体流动行为。另外阐述了工艺参数(注

射压力／熔体温度／保压压力／模具温度／注射速率)对熔接线影响。运用Ta2uchi

方法进行试验设计，共分18组试验，通过对制品不同位置使用Taguchi DOE以

及信噪比s／N，我们了解到嵌件前后不同位置工艺参数中的主次影响因子和最优

化的工艺参数。然后我们分析了每一个位置最大作用工艺参数的影响原因，使得

我们更加了解工艺参数对熔接线强度的影响。当我们遇到实际问题时有更多的理

论指导意义。在数值模拟的基础上，分析了制品沿中心线在不同注射速率最大剪

切速率、熔体前沿温度匕上及密度。在此基础上提出主流道附近扁平浇口处扇形堆

积物假设以及高、低注射速率下的流动形态图。本论文主要结论如下：

(1)菱形、三角形和半圆形嵌件形成不同的熔体熔接和熔接线。熔体绕过菱

形嵌件是沿着菱形边前进的，熔体在嵌件后没有形成空洞，熔体相遇后

由于压力的增加而停止了流动，在其后形成了冷熔接线。而熔体通过三

角形和半圆形嵌件，由于嵌件的原因，熔体在嵌件后形成了空洞区域，

熔体相遇后并没有停止流动，在其后形成了热熔接线，这加剧了分子的

界面穿越和松弛。三角形和半圆形不同之处在于其后空洞区域的大小。

(2)试验采用结晶聚合物LDPE和无定形高聚物ABS，嵌件形状为半圆形。试

验表明对于结晶聚合物LDPE嵌件后拉伸强度随距离的增加而降低，而对

于无定形高聚物ABS嵌件后的拉伸强度高于嵌件之前。

(3) 利用Taguchi DOE和信噪比(S／N)，寻找最大不同位置工艺参数中最大

影响因子和最佳工艺参数组合。

(4)模拟分析了沿制品中心路径在不同注射速率下的最大剪切速率、熔体前

沿温度以及密度，由此提出的提出主流道附近扁平浇口处扇形堆积物假

设以及高、低注射速率下的流动形态图。

注塑成型中制品出现的熔接线是一个很复杂的问题，由于时间精力以及试验

．48．
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条件等因素的限制，本论文只是对熔接线进行了初步探讨，对熔接线的研究尚有

许多有待完善的地方，主要表现在：

(1)本文只进行了两种材料的试验和模拟，而塑料品种成千上万，我们应该

找出各类材料的共同的一些关于熔接线方面的工艺参数优化。

(2)本文没有研究含有熔接线和不含有熔接线的制品断裂时的断面形态，没

有从微观结构方面进行熔接线的研究。

(3) 如何建立起熔接线强度与工艺参数的定量关系。
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