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节能节能

精密精密高效高效

塑料制品的塑料制品的
 

ee 制造技术制造技术
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试模修模

制造的基本要求：精度如何保障？制造的基本要求：精度如何保障？

CAE
材料 制品

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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高分子材料
 

e 制造的基础

需要实验测试确定：粘度、PVT关系等

现有的测试方法和手段可靠吗？

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
比
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塑料塑料PVTPVT关系曲线关系曲线

塑料塑料PVTPVT特性特性是成型过程中是成型过程中压力压力PP和和温度温度TT对塑料对塑料比容积比容积
 VV的影响规律。由于比容积的影响规律。由于比容积VV的变化会引起成型制品质量和形的变化会引起成型制品质量和形
 状尺寸变化，因而状尺寸变化，因而PVTPVT特性也是模塑成型精度控制的关键。特性也是模塑成型精度控制的关键。

并非并非““一模一样一模一样””！！
PP、、T T 影响影响

V V 变化变化
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例：Tait状态方程

聚合物PVT状态方程：模塑成型精度的关键，
却长期被人们所忽略！

共有13个未知参数需要测试，才能建立PVT方程！
（得到关系曲线）

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术

演示者
演示文稿备注
其中，b1为常压、转变温度时的比容；b2为比容对温度的关系因子；b3为B(T)在固态时的特征因子；b4为B(T)在熔融态时的特征因子；b5为零压下的转变温度；b6为转变温度因压力而线性增加因子；b7, b8和b9用于表征固态时的比容V1； 
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聚合物PVT状态方程：模塑成型精度的关键，
却长期被人们所忽略！

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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聚合物PVT关系参数聚合物聚合物PVTPVT关系参数关系参数

密度

比容

压缩性

体积膨胀系数

状态方程

密度密度

比容比容

压缩性压缩性

体积膨胀系数体积膨胀系数

状态方程状态方程

数学建模数学建模数学建模

CAD/CAECAD/CAECAD/CAE

尺寸精度
重复精度
稳定性

生产效率和成本

尺寸精度尺寸精度
重复精度重复精度
稳定性稳定性

生产效率和成本生产效率和成本

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

同类技术：
1.德国SWO公司制PVT-100分析仪
2.日本TOYOSEIKI公司制PVT测试仪
3.美国Gnomix公司的PVT高压膨胀计

共同特点：离线测试，圆柱形样品，精度不高！

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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发明了塑料发明了塑料PVTPVT在线测试方法及装置，在测量原理和方法上创新在线测试方法及装置，在测量原理和方法上创新

 采用采用薄壁锥筒形薄壁锥筒形试样取代试样取代圆柱体形圆柱体形试样，与国外离线测试相比：试样，与国外离线测试相比：

1) 1) 反映比容积变化的位移量被反映比容积变化的位移量被放大放大2020倍倍，，

2) 2) 温度和压力变化温度和压力变化响应快、分布均匀响应快、分布均匀。。

本发明在线测试 国外离线测试

20L'L 

温度分布
均匀性差

1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术

演示者
演示文稿备注
本发明的PVT在线测试方法及装置，采用薄壁锥筒形试样取代圆柱体形试样，与国外技术相比，具有位移放大20倍，温度和压力变化响应快两大明显优势。





14

北京化工大学发明的塑料北京化工大学发明的塑料PVTPVT在线测试在线测试系统系统

1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术

演示者
演示文稿备注
这是本项目所开发的在线PVT测试系统。
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利用本技术，成功为广州金发、北京燕山石化、天津亚利用本技术，成功为广州金发、北京燕山石化、天津亚
 美化工等国内材料厂商提供商业测试服务美化工等国内材料厂商提供商业测试服务 ,, 建立了工程塑料建立了工程塑料
 PVTPVT特性关系特性关系数据库数据库，为塑料精密成型装备的，为塑料精密成型装备的PVTPVT在线控制奠在线控制奠
 定了基础定了基础。。

1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术

演示者
演示文稿备注
 利用本技术，建立了我国第一个工程塑料PVT关系特性数据库，包含5大系列60多个品种近2000个牌号的工程塑料，为塑料精密成型装备PVT在线控制奠定了基础。
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1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

对比实验：

本发明PVT在线测试仪
 
德国SWO PVT 100测试仪

测试材料PP
测试仪器选用以下两种：

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

对比实验： 数学模型采用双域Tait状态方程：

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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参数参数 本发明本发明 PVTPVT--100100
bb5 5 (K)(K) 403 417.64
bb6 6 (K/Pa)(K/Pa) 0.00000015 3.022E-07
bb1m 1m (m(m33/kg)/kg) 0.001295 0.001306
bb2m 2m (m(m33/(kg/(kg··K))K)) 8.588E-07 9.019E-07
bb3m 3m (Pa)(Pa) 77200000 74300000
bb4m 4m (1/K)(1/K) 0.003487 0.004006
bb1s 1s (m(m33/kg)/kg) 0.001242 0.001195
bb2s 2s (m(m33/(kg/(kg··K))K)) 9.153E-07 4.929E-07
bb3s 3s (Pa)(Pa) 63200000 131900000
bb4s 4s (1/K)(1/K) 0.006881 0.003355
bb7 7 (m(m33/kg)/kg) 0.00002616 0.00009623
bb8 8 (1/K)(1/K) 0.0714 0.1338
bb9 9 (1/Pa)(1/Pa) 3.355E-09 3.973E-08

两种测试方法得到的双域Tait状态方程参数值结果比较：

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术

1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究
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结果比较： 两种测试方法得到的PVT关系曲线

1
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P=20[MPa] P=50[MPa] P=80[MPa] P=100[MPa] P=120[MPa]
P=150[MPa] P=50[MPa] P=100[MPa] P=150[MPa] P=200[MPa]

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术

1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究
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1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

结果比较： 分别采用前述两种测试方法得到的PVT关系数据

CAE数值模拟
选用注塑成型CAE软件Moldflow；
为提高模拟预测的精确性，采用3D模式；
采用了四面体单元，单元总数为54338。

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

结果比较： 分别采用前述两种测试方法得到的PVT关系数据模拟分析

工艺参数工艺参数 数值数值

注射速度(cm3/s) 30

模具温度(℃) 70

熔体温度(℃) 230

保压压力(MPa) 1.8

保压时间(sec) 10

冷却时间 (sec) 20

主要成型工艺参数主要成型工艺参数

填充过程填充过程

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

结果比较： 分别采用前述两种测试方法得到的PVT关系数据模拟分析

收缩翘曲的数值模拟结果
a.采用了在线测试技术得到的PVT数据
b.采用了Piston-die技术得到的PVT数据

4.557%

2.183%

5.3038%

收缩实验结果与数值模拟结果的比较

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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1.1  1.1  高分子高分子材料材料PPVVTT参数参数测测试试技术技术的研究的研究

结果比较：分别采用前述两种测试方法得到的PVT关系数据模拟分析

翘曲实验结果与数值模拟结果的比较

D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) L1 (mm) L2 (mm)
Sample 01 19.60 15.52 5.66 25.42 20.38
Sample 02 19.44 15.50 5.72 25.60 20.50
Sample 03 19.42 15.44 5.68 25.60 20.56
Sample 04 19.48 15.46 5.72 25.50 20.60
Sample 05 19.42 15.44 5.64 25.40 20.50
Sample 06 19.60 15.56 5.66 25.44 20.50
Sample 07 19.42 15.52 5.62 25.62 20.62
Sample 08 19.62 15.58 5.56 25.44 20.34
Sample 09 19.52 15.54 5.70 25.50 20.58
Sample 10 19.40 15.40 5.68 25.60 20.70
Sample 11 19.46 15.50 5.62 25.50 21.00
Sample 12 19.50 15.40 5.62 25.12 20.48
Sample 13 19.48 15.50 5.70 25.50 20.50
Sample 14 19.58 15.54 5.50 25.16 20.74
Sample 15 19.46 15.50 5.78 25.56 20.46
Sample 16 19.46 15.50 5.70 25.52 20.54
Sample 17 19.50 15.50 5.72 25.58 20.48
Sample 18 19.46 15.50 5.64 25.50 20.60
Maximum 19.62 15.58 5.78 25.62 21.00
Minimum 19.40 15.40 5.50 25.12 20.34
Average 19.49 15.49 5.66 25.48 20.56
Cavity 20.00 16.00 6.00 26.00 21.00

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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PPVVTT在线控制在线控制实验机实验机

（（PPVVTT控制器控制器＋＋内循环四缸直锁两板机）内循环四缸直锁两板机）

1.2 1.2 高分子高分子材料材料注射成型注射成型PVTPVT控制技术的研究控制技术的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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PPVVTT在线控制在线控制实验机实验机

1.2 1.2 高分子高分子材料材料注射成型注射成型PVTPVT控制技术的研究控制技术的研究

PP

TT

VV
压力

温度

比容

实验模具 熔体压力温度传感器

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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注射成型PVT控制原理

1.2 1.2 高分子高分子材料材料注射成型注射成型PVTPVT控制技术的研究控制技术的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术



27


 

基于基于PPVVTT特性的转压点与保压结束点控制实验特性的转压点与保压结束点控制实验
1)时间控制转压点

 
5)模腔温度（近浇口点）控制转压点

2)位置控制转压点

 
6)模腔压力（近浇口点）控制保压结束点

3)位置时间控制转压点

 
7)模腔温度（近浇口点）控制保压结束点

4)模腔压力（近浇口点）控制转压点


 

基于基于PPVVTT特性的保压过程控制实验特性的保压过程控制实验
1)时间控制保压过程

2)模腔温度控制保压过程

1.2 1.2 高分子高分子材料材料注射成型注射成型PVTPVT控制技术的研究控制技术的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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22.0
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1 11 21 31 41

成型制品数

重
量
(
g
)

时间转压

位置转压

位置时间转压

压力转压

温度转压1

温度转压2

压力控制保压结束点

温度控制保压结束点

温度控制保压过程

不同保压控制方式下制品

重量变化的比较

结果与讨论结果与讨论: : 
1)1)控制方式对制品重量重复性的影响控制方式对制品重量重复性的影响

1.2 1.2 高分子高分子材料材料注射成型注射成型PVTPVT控制技术的研究控制技术的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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制品成型循环周期1和50的模腔温度、压力的变化

结果与讨论结果与讨论: : 
2) 2) 模腔模腔内内压力、温度压力、温度监测结果监测结果

循环1模腔温度(℃)

循环1模腔压力(MPa)

循环50模腔温度(℃)

循环50模腔压力(MPa)
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时间转压时间转压 位置转压位置转压

位置时间转压位置时间转压 压力转压压力转压
模腔温度 (T) 变化幅度较

 大，而模腔压力(P)的变化

 幅度较小。

1.2 1.2 高分子高分子材料材料注射成型注射成型PVTPVT控制技术的研究控制技术的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术



30

模腔模腔内内压力压力((P)P)--温度温度((T)T)曲线曲线

PPVVTT在线控制在线控制
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图图11 图图22

图图33 图图44

图图1 1 时间转压方式时间转压方式

图图22 位置转压方式位置转压方式

图图33 位置时间转压方式位置时间转压方式

图图44 压力转压方式压力转压方式

1.2 1.2 高分子高分子材料材料注射成型注射成型PVTPVT控制技术的研究控制技术的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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图图55 图图66

图图77 图图88

图图5  5  温度转压方式温度转压方式11
图图6  6  温度转压方式温度转压方式22
图图7  7  压力控制保压结束点压力控制保压结束点

图图8  8  温度控制保压结束点温度控制保压结束点

1.2 1.2 高分子高分子材料材料注射成型注射成型PVTPVT控制技术的研究控制技术的研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术

循环1

循环50

模腔模腔内内压力压力((P)P)--温度温度((T)T)曲线曲线

PPVVTT在线控制在线控制
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以温度控制保压过程

PP--TT曲线最为吻合，曲线最为吻合，制品重复精度可达到制品重复精度可达到0. 5 0. 5 ‰‰

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
1.2 1.2 高分子高分子材料材料注射成型注射成型PVTPVT控制技术的研究控制技术的研究


 

精密注射精密注射PPVVTT控制控制目的是确保制品成型过程从熔融到冷却目的是确保制品成型过程从熔融到冷却
 时时PP--TT曲线的贴合，从而提高制品比容积曲线的贴合，从而提高制品比容积VV的重复精度的重复精度。。



3333

导光板黑点缺陷导光板黑点缺陷

物料降解导致制品泛黄缺陷物料降解导致制品泛黄缺陷

1.3 1.3 导光板注射成型塑化系统关键技术研究导光板注射成型塑化系统关键技术研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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
 

制品泛黄缺陷分析及解决措施制品泛黄缺陷分析及解决措施


 

树脂材料具有极好地充填性能树脂材料具有极好地充填性能


 

通过提高加工温度的方式来降低通过提高加工温度的方式来降低
 熔体剪切粘度，熔体剪切粘度，过高的加工温度过高的加工温度
 是造成制品泛黄的重要原因。是造成制品泛黄的重要原因。

材料选择材料选择
牌号：出光TARFLON LC1500
加工参数：280-305 0C
熔融指数：65  cm3/10min

图图1 1 注射成型导光板制品注射成型导光板制品

1.3 1.3 导光板注射成型塑化系统关键技术研究导光板注射成型塑化系统关键技术研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术
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图图3 3 日本出光日本出光PCPC材料流变曲线材料流变曲线


 

剪切粘度与温度、剪切速率之间关系剪切粘度与温度、剪切速率之间关系


 

在降低成型温度的状态下，在降低成型温度的状态下，
 通过提高剪切速率的方法也通过提高剪切速率的方法也
 可以确保获得较低的树脂粘可以确保获得较低的树脂粘
 度区域。度区域。

1.3 1.3 导光板注射成型塑化系统关键技术研究导光板注射成型塑化系统关键技术研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术


 

制品泛黄缺陷分析及解决措施制品泛黄缺陷分析及解决措施
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
 

采用高剪切喷嘴提高剪切速率采用高剪切喷嘴提高剪切速率

高剪切喷嘴使高剪切喷嘴使熔体剪切速率提升熔体剪切速率提升11倍以上倍以上，可有效改善导，可有效改善导
 光板发黄缺陷。光板发黄缺陷。

全电动现有喷嘴结构全电动现有喷嘴结构

高剪切速率喷嘴结构高剪切速率喷嘴结构

1.3 1.3 导光板注射成型塑化系统关键技术研究导光板注射成型塑化系统关键技术研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术


 

制品泛黄缺陷分析及解决措施制品泛黄缺陷分析及解决措施
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
 

注塑螺杆镀层方案选择注塑螺杆镀层方案选择

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

1 2 3 4 5 6 7

试验编号

剥
离

力

①模具钢SKD11;    ②纯镍(刷镀);   ③碳化钨(钴)(热喷涂)
④氧化铬(Cr2O3)(热喷涂);      ⑤纳米材料(电刷镀)
⑥镍钨合金(电刷镀);         ⑦氮铝化钛(物理气相沉积)

1.3 1.3 导光板注射成型塑化系统关键技术研究导光板注射成型塑化系统关键技术研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术


 

制品制品黑点黑点缺陷分析及解决措施缺陷分析及解决措施
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研究表明镀层微观表研究表明镀层微观表

 面状况是影响剥离性能的面状况是影响剥离性能的

 关键因素，其微观晶体的关键因素，其微观晶体的

 生长、晶体颗粒的大小，生长、晶体颗粒的大小，

 以及晶体的排列，微观表以及晶体的排列，微观表

 面是否存在明显沟槽等、面是否存在明显沟槽等、

 是否平整等都影响着镀层是否平整等都影响着镀层

 和和PCPC料的剥离性能。料的剥离性能。

电镀硬铬镀层（电镀硬铬镀层（11万倍）万倍）SEMSEM及及AFMAFM表面形貌表面形貌

电刷镀镍钨合金镀层电刷镀镍钨合金镀层(1(1万倍万倍)SEM)SEM及及AFMAFM表面形貌表面形貌

1.3 1.3 导光板注射成型塑化系统关键技术研究导光板注射成型塑化系统关键技术研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术


 

制品制品黑点黑点缺陷分析及解决措施缺陷分析及解决措施
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
 

螺杆镀层方案现场工业实验螺杆镀层方案现场工业实验

1.3 1.3 导光板注射成型塑化系统关键技术研究导光板注射成型塑化系统关键技术研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术


 

制品制品黑点黑点缺陷分析及解决措施缺陷分析及解决措施
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
 

螺杆镀层方案现场工业实验结果螺杆镀层方案现场工业实验结果

方案方案
出现缺陷出现缺陷

（循环数）（循环数）
黑点率黑点率 镀层、降解物料粘结情况镀层、降解物料粘结情况

常规镀硬铬
第410模
出现黑点

19.21％

螺杆头所有的边角处镀层脱落发黑，头

 
部尖角有大面积降解焦黄物料粘结。在

 
槽内直角处有黑点降解物料。螺杆镀层

 
完好，无降解料沉积。

物理气相沉积

 
类金刚石镀层

第521模
出现黑点

（镀层褪色）

0.334％

螺杆头前端大面积脱落，其它地方局部

 
脱落。内镀层完好，无降解料沉积。螺

 
杆的头部有大面积降解物料粘结，计量

 
段的第一个螺槽、最后一个螺槽，压缩

 
段的最后一个螺槽，从头部算起的第十

 
个螺槽，螺槽中部有降解物料粘结。

物理气相沉积

 
氮铝化钛镀层

第1098模
出现黑点

0.185％ 螺杆头镀层表现良好，螺杆镀层完好，

 
整根螺杆无降解焦黄料粘结。

1.3 1.3 导光板注射成型塑化系统关键技术研究导光板注射成型塑化系统关键技术研究

1. 1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术


 

制品制品黑点黑点缺陷分析及解决措施缺陷分析及解决措施
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目目
 

录录

1.1. 塑料精密注射成型与先进制造技术塑料精密注射成型与先进制造技术

2.2. 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用

3.  3.  高分子材料先进制造的高分子材料先进制造的““微积分微积分””方法方法

塑料精密注射成型与塑料精密注射成型与  
先进制造技术先进制造技术
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定义：

所谓可视化技术，是指对于高分子材料的实际成型过程，由固体

 到熔融态、混炼和分散均化、熔体冷却成型等全过程都可直接观察的

 一项研究方法。

注塑成型可视化技术使注射过程由“暗箱操作”变为“阳光工程”，
 充模过程一目了然。

试样CAE模拟试样可视化实验

近年来它与CAE相辅相成，推

 动着高分子材料加工成型科学与技

 术的快速发展。可视化方法对于发

 现加工成型过程中的某些未知现

 象，揭示成型缺陷的产生方面有着

 不可替代的重要作用。

““百闻不如一见！百闻不如一见！””

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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塑化过程可视化

熔体破碎
产生过程

加料段材料
熔融过程

加料筒下方
粒料行为

多色注射成型 着磁显影可视化

成型过程可视化
动态可视化动态可视化

静态可视化静态可视化

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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潜望式可视化实验装置结构图

高速
摄像机

可视化可视化模具模具

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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配备高速摄像机的精密注射充模过程可视化系统配备高速摄像机的精密注射充模过程可视化系统

高速摄像机高速摄像机

帧数:17045 帧/秒

注射成型可视化注射成型可视化

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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注射成型缺陷产生机理注射成型缺陷产生机理

喷 射 缩 痕 气 泡 熔接痕

型腔内熔体充填行为解析型腔内熔体充填行为解析

矩形型腔 “工”字型腔 壁厚不均匀型腔 圆环形型腔

可视化摄影图例可视化摄影图例

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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典型的模具型腔典型的模具型腔



 

双浇口矩形型腔熔体充填规律双浇口矩形型腔熔体充填规律



 

壁厚分布不均匀矩形型腔熔体充填规律壁厚分布不均匀矩形型腔熔体充填规律



 

均匀壁厚矩形侧向结构型腔熔体充填规律均匀壁厚矩形侧向结构型腔熔体充填规律



 

厚壁矩形型腔点浇口结构熔体充填规律厚壁矩形型腔点浇口结构熔体充填规律



 

矩形型腔扇形浇口结构熔体充填规律矩形型腔扇形浇口结构熔体充填规律



 

UU形型腔熔体充填规律形型腔熔体充填规律



 

不同流道系统圆形型腔熔体充填规律不同流道系统圆形型腔熔体充填规律



 

圆环形型腔熔体充填规律圆环形型腔熔体充填规律



 

壁厚不均匀矩形型腔熔体充填规律壁厚不均匀矩形型腔熔体充填规律



 

不等厚台阶形型腔熔体充填规律不等厚台阶形型腔熔体充填规律



 

““甘甘””字形型腔熔体充填规律字形型腔熔体充填规律

观察分析项目：观察分析项目：

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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壁厚不均匀矩形型腔熔体充填规律壁厚不均匀矩形型腔熔体充填规律 厚壁矩形型腔点浇口结构熔体充填规律厚壁矩形型腔点浇口结构熔体充填规律

壁厚分布不均匀的矩形型腔熔体充填规律壁厚分布不均匀的矩形型腔熔体充填规律 均匀矩形侧向特征结构型腔熔体充填规律均匀矩形侧向特征结构型腔熔体充填规律

矩形型腔扇形浇口结构熔体充填规律矩形型腔扇形浇口结构熔体充填规律 圆环形型腔熔体充填规律圆环形型腔熔体充填规律

详细分析详细分析

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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双折射可视化系统拍摄的动态分布

 注塑成型内应力的动态可视化注塑成型内应力的动态可视化

动态反映了从熔体刚进入模

 具型腔一直到保压结束等差

 条纹的变化。

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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塑料制品注塑成型的高效化和精密化使得一模多腔的应用十

 分普遍。但生产实践表明，生产中常用的“H”型自然平衡流

 道，充填结果会出现大量的充填不平衡现象。

低速V＝3.06 cm3/s   高速V＝30.6 cm3/s

不同充模速度充模结果 典型的H型流道充填不平衡现象

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用

多模腔精密注塑成型中充填平衡的可视化研究多模腔精密注塑成型中充填平衡的可视化研究
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下图为实验用的可视化装置，右图为用该装置

 
拍摄的动态可视化视频截图：

注塑成型可视化研究实验装置

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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剪切生热对流道中熔体截面温度分布的影响明显，不均

 衡的温度分布结果是造成不平衡充填的最终原因。

熔体热量=塑化热量+剪切生热-模具热传导

结论：

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用

多模腔精密注塑成型中充填平衡的可视化研究多模腔精密注塑成型中充填平衡的可视化研究
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静态可视化对比结果

CAE模拟图可视化实验结果

(1)不平衡充填过程可视化实验结果(流动行为)

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用

多模腔精密注塑成型中充填平衡的可视化研究多模腔精密注塑成型中充填平衡的可视化研究
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(2)不平衡充填过程温度测量结果(熔体温度分布)
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下部型腔与上

 
部型腔熔体温

 
差值同注射速

 
度之间的关系（低速）上部型腔温度高（低速）上部型腔温度高 （高速）下部型腔温度高（高速）下部型腔温度高

低粘度材料低粘度材料高粘度材料高粘度材料

上部型腔上部型腔

下部型腔下部型腔
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解决不平衡充填的方法---“两步注射法”

A、B 两步法注塑成型结果

 
C、D 单一注射速度成型结果

两步注射法即在同一注射周期中采取从低速注射切换到高速注

 射的方式来改善流动平衡的影响。

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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发布发布《《英蓝可视化视频专辑英蓝可视化视频专辑》》2121部部
http://v.icax.org/forum-112-1.html

2 2 塑料精密注射成型可视化技术及应用塑料精密注射成型可视化技术及应用
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先进制造技术先进制造技术



58

传统思维模式制约着制造技术的发展！
如注射成型：大型注塑机制造大型制品

微型注塑机制造微型制品
这条路线已经越走越窄：原理不但没有创新反而复古！
最先进的微注塑机采用最古老的柱塞式注射成型。

3. 3. 高分子材料先进制造的高分子材料先进制造的““微积分微积分””方法方法
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图1 行星齿轮式熔体微分泵

(1) (1) 微分注射成型原理与方法微分注射成型原理与方法
（发明专利：ZL2008102272414 ）

德国ARUBURG 微型注射模块

突破传统机型采用尺寸缩

 小的设计思路，解决核心

 部件螺杆加工困难，强度

 难以满足要求以及高精度

 控制难度大等技术难题。

图2 微分注射成型原理示意图

微分注塑设计思想：微分注塑设计思想：

一分多，大分小，小分微一分多，大分小，小分微

3. 3. 高分子材料先进制造的高分子材料先进制造的““微积分微积分””方法方法

演示者
演示文稿备注
1.微分、积分注射成型原理与方法（发明专利：2008102272414 ）

基于高分子材料先进制造的“微积分”思想，笔者提出了微分注射成型的概念，发明了一种微分注塑机。微分注塑机的关键是在高分子聚合物熔融塑化注射系统的前端设置微分泵，如图1所示。其基本结构和工作原理如图2所示，行星齿轮式熔体微分泵，具有一进多出且均匀分割计量的功能，对高分子熔体进行分流、输送、增压和计量注射，配合相应的模具实现微分注射成型。采用微分注射成型方法，可用一台微分注塑机代替多台微注塑机，高效率、低成本、大批量地制造微型高分子制品。

积分注射成型原理是与微分注射成型相反的流程，将相对较小的多股聚合物熔体汇聚，完成大容量注射成型加工作业。一种可行的实现方案是将图1所示的微分泵进出口倒置成为积分泵，用多台小型塑化装置分别塑化供料，通过积分泵汇流后进入模腔，实现大型制品的精密注射成型。采用积分成型方法，还有利于实现注射成型装备的模块化和标准化可根据制品大小组合成为相应规格的成型装备。
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微分注射成型原理样机微分注射成型原理样机 微分注射成型制品微分注射成型制品

合作伙伴：合作伙伴：

3. 3. 高分子材料先进制造的高分子材料先进制造的““微积分微积分””方法方法

(1) (1) 微分注射成型原理与方法微分注射成型原理与方法
（发明专利：ZL2008102272414 ）
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美国EDI公司推出的74层阻隔材料制备技术

2. 2. 高分子材料先进制造的高分子材料先进制造的““微积分微积分””方法方法

演示者
演示文稿备注
 2. 微分、积分挤出成型原理与方法                                                                                                                        

      （发明专利：200910080123X； 2009101800681； 2009101800639；2009101800677；2009101800662；）

     

         微分或积分挤出成型原理与微分或积分注射成型有着相似的熔体分流与汇流过程。图3所示为笔者发明的熔体微分挤出机。微分挤出机通过微分泵，实现一个塑化系统同时均匀地挤出成型多条制品的功能，对于纺丝、光纤、电缆、型材等高效率生产装备的研发具有重要意义。同时还发明了熔体积分挤出机，其基本原理是通过积分泵的汇流作用，实现多台小型塑化挤出系统同时供料生产大型高分子制品的目的。

        在宽幅片材、大直径管材和薄膜等加工成型中，熔体流动平衡和分布均匀性是影响制品质量的关键。根据“微积分”思想，笔者发明了一种大型高分子制品挤出成型方法及装置，如图4所示。这种新型挤出装置的工作原理是，利用微分泵先对高分子熔体进行微分和等压等流量输送，然后再到模具内积分汇流，从而保障流动平衡，提高制品均匀性，降低模具设计与制造难度。在此基础上还可衍生出多种挤出成型新方法 。
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2. 2. 高分子材料先进制造的高分子材料先进制造的““微积分微积分””方法方法

美国3M公司将超级盾牌膜称之为“世界

 上最强的膜”

极高的强度极高的强度

神奇的光学性能神奇的光学性能

极高的气体阻隔性极高的气体阻隔性

US Pat. 
6846534 - 
Nike, Inc.

日本东丽公司开发出

 了呈金属光泽的树脂

 薄膜，形成约1000层

 的层叠结构，每层厚

 度约为0.2μm。

NIKE 微层气垫层数可达1000层，层厚

 为0.01μm。
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(2) (2) 微积分叠层复合成型原理与方法微积分叠层复合成型原理与方法
（发明专利：200910237622.5 ）
一分四，四分十六，再分六十四一分四，四分十六，再分六十四………… 熔体微分！熔体微分！
厚分薄，薄分微层，微层叠加厚分薄，薄分微层，微层叠加, , 微积分叠层复合微积分叠层复合！！

微纳叠层功能微纳叠层功能
复合材料复合材料

关键加工设备关键加工设备
采用纳米微层拖曳流场控制一维采用纳米微层拖曳流场控制一维//二维无机纳米粒子沿流动平面取向的方法二维无机纳米粒子沿流动平面取向的方法

2. 2. 高分子材料先进制造的高分子材料先进制造的““微积分微积分””方法方法
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叠层复合成型工艺装备及复合材料样品叠层复合成型工艺装备及复合材料样品
（分层规整清晰的叠层复合结构）（分层规整清晰的叠层复合结构）
根据需要，可制备成千上万层的复合材料！ 叠层复合材料叠层复合材料

2. 2. 高分子材料先进制造的高分子材料先进制造的““微积分微积分””方法方法
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熔体静电纺丝装置熔体静电纺丝装置

(3)(3)微分、积分静电纺丝原理与方法微分、积分静电纺丝原理与方法（发明专利：2008101054018）

2. 2. 高分子材料先进制造的高分子材料先进制造的““微积分微积分””方法方法

国内外已有熔液体静电纺丝方法国内外已有熔液体静电纺丝方法

演示者
演示文稿备注
3.  微分、积分静电纺丝原理与方法

    （ 发明专利：2008101054018；2009100773776；2007101769158；2009100801225；）

       静电纺丝被认为是最有希望用于制造纳米纤维的方法，但至今尚未进入大规模工业化应用阶段。国内外在这一领域开展了大量的研究工作，主要有溶液电纺和熔融电纺两条技术路线。从公开发表的专利和文献看，90%以上的工作都集中在溶液静电纺丝方面。虽然溶液电纺在实验室采用玻璃容器供料容易实现高压电绝缘，但存在着溶剂回收的问题；而熔融电纺没有溶剂挥发，但金属料筒的高压电绝缘等设备难题使得涉足这一领域的研究者十分罕见。上述两条技术路线除了各自不同的难题之外，在实现工业化的道路上必须跨越的共同障碍是生产效率太低：典型的静电纺丝采用毛细管喷头，纺丝效率一般为0.001-1g/h。

笔者带领研究团队直接针对装备技术难度大，但具有节能环保优势的熔融静电纺丝技术进行攻关，成功解决了高分子熔体静电纺丝装置高压绝缘等设备技术难题，同时还基于微积分思想，提出了熔体微分静电纺丝原理，发明了一种高效率熔体静电纺丝头，如图5所示。这种具有熔体微分功能的高效喷头和传统毛细管喷头相比，纺丝效率可提高100倍以上。在此基础上，还发明了一种多喷头组合的积分式静电纺丝板，如图6所示，根据积分基数大小，产量还可再提高100倍以上，从而可以满足工业化生产的要求。图7所示为采用熔体微分高效静电纺丝方法制得的聚丙烯超细纤维，直径为190nm，而且质地密实光滑。图8是采用毛细管溶液静电纺丝方法所制得的纤维，由于溶剂挥发造成了纤维表面的孔洞缺陷，会影响到纤维的强度。不难看出，与溶液法相比，本发明技术制备的超细纤维不仅环保节能，而且产品性能也有显著提高。在此基础上，还发明了一些熔融静电纺丝的新技术。





谢谢大家！谢谢大家！

第七届塑料技术在消费电子产品中的应用研讨会第七届塑料技术在消费电子产品中的应用研讨会

北京化工大学

高分子材料先进制造研究室

谢鹏程
北京化工大学机电工程学院 100029
TEL:010-64434734
E-mail：xiepengcheng@gamil.com
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