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摘要:采用微细电火花技术铣削加工了细胞皿模具型腔,以聚丙烯(PP)为例进行了成形工艺数值模拟

分析,结果表明,注射速率、模具温度、熔体温度对充模过程影响较大,模具温度需要达到120曟型腔才能充

满。提出了油水电相结合的变模温技术,变模温实验结果表明,型腔温度从80曟变化到120曟大约需要

6min。填充实验表明,油水电相结合的变模温技术对实现微注塑模具成形过程的变模温是可行的。
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Abstract:Using micro-EDM milling,athree-dimensionalmoldcavitywasmachined.The

moldingprocesswascarriedoutwithpolypropylene(PP)bynumericalsimulation.Theresultsindi灢
catethatmoldtemperature,melttemperatureandinjectionrateplaysignificantroleonthefilling
process.Inaddition,thesimulationshowsthatthemicrocavitycanbefilledwhenthemoldtempera灢
tureisupto120曟.Therefore,variothermaltechnologywiththecombinationofoil,waterandelec灢
tricityisdeveloped.Aftertesting,variothermaltimeisabout6minuteswhenthecavitytemperature
ischangedfrom80曟to120曟.Afterinjectionexperiments,theresultsexplainthatthedeveloped
variothermalmethodisfeasibletomicroinjectionmolding.
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0暋引言

随着微纳米技术的快速发展,微型化和精密

化已经成为产品设计和开发的趋势,微注塑成形

制品特征尺寸越来越小[1飊5]。有关研究表明,微塑

件成形过程并不是宏观塑件成形工艺的成比例缩

小,随着型腔结构尺寸与体积的不断减小,微尺度

下多种影响因素的作用显现出来[6飊10],导致常规

注塑模具的设计理论与方法已不能完全适用,因
此需要从微尺度角度考虑各种微尺度下的影响因

素及其特点,采用新的思维理念形成微注塑模具

设计的理论与方法。微注塑模具设计与传统注塑

模具设计不同,其中与传统注塑模具设计不同之

一是模具型腔表体比较大,充模流动时熔体极易

冷却,因此在微注塑成形时需要较高的模具温度,
而塑件脱模时又要求模具温度迅速降低至脱模温

度,故微注塑模具需具有快速变温系统。
目前变温方式主要有电热水冷变模温控制,

感应加热变模温控制,薄膜电阻式加热变模温控

制,复合模壁绝热—压缩热空气加热变模温控制,
以及红外加热、高频临界加热、激光加热、感应加

热[11飊18]等。微注塑成形对模具的温度均匀性要求

较高,否则会造成结晶分布不均,影响制品的力学

性能[19]。笔者在加工细胞皿模具微型腔的基础

上,通过数值模拟,找出了影响充模流动的关键因

素,提出了油水电相结合的变模温方式(电加热升

温速度快,水冷却传热效率高,热油主要起稳定和

均匀模具温度的作用),这种方法易于实现,成本

较低,升降温速度快,成形制品质量稳定。通过实

验测试,采用此方法能够达到微注塑成形的要求。
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1暋细胞皿结构

本文所研究的细胞皿整体尺寸为1000毺m暳
1000毺m暳350毺m,其 上 阵 列 9 个 长 宽 高 为

200毺m暳200毺m 暳 250毺m 的 微 腔,壁 厚 为

100毺m,结构如图1所示。

图1暋细胞皿结构图(单位:毺m)

2暋微小型腔加工

镶块的材料为 P20模具钢,微型腔、浇口和

引气槽由大连理工大学精密与特种加工教育部重

点实验室自行研制的微细电火花铣削机床加工而

成,如图2所示。用 Newview5022型ZYGO 表

面轮廓仪测量了模腔方块顶面的表面粗糙度,Ra
为0灡273毺m。

图2暋模具型腔照片

3暋数值模拟

由于受微尺度效应的影响,微尺度聚合物熔

体的流变特性和熔体的壁面滑移与宏观尺度下的

不同,但壁面滑移对熔体的充模流动影响随微通

道的特征尺寸减小而降低[20],对于微通道特征尺

寸为100毺m 的模具,其影响小于5%,故忽略壁

面滑移的影响。本文借助传统注塑充模流动过程

分析方法进行微注塑成形过程分析。

3.1暋几何模型

为了准确分析工艺参数的设置对熔体经过主

流道、分流道、浇口进入微型腔的充填物流动过程

的影响,采用型腔与其浇注系统一体的几何模型。
浇注系统及制品采用四面体3D网格划分,如图3
所示。由于流道尺寸比浇口和型腔尺寸大很多,
对浇口和微型腔进行局部网格细化可以缩短计算

时间,提高仿真精度。制品三维网格模型如图4
所示。

图3暋浇注系统及制品网格模型

图4暋制品网格模型

3.2暋控制方程

熔体在微型腔中流动时,根据 Knudsen数的

分类标准,当微通道的特征尺寸大于聚合物熔体

分子尺寸时,熔体流动仍然满足连续性假设,则

用来描述熔体充模流动的基本方程(即连续方程、
动量方程和能量方程)仍然适用。

熔体的流变行为由 Cross-WLF7参数模型

表示为

毲(毭·,T)=毲0(T,p)/[1+(毲0毭
·

氂* )1-n] (1)

毲0(T,p)=D1exp(-A1(T-T* )
A2 +(T-T* )) (2)

T* =D2 +D3p (3)

A2 =煋A2 +D3p (4)

式中,毭·、T 和p 分别为熔体的剪切速率、温度和压力;n为

非牛顿指数;氂* 为材料常数;D1、D2、D3、A1、煋A2 为模型

常数。

3.3暋计算结果与分析

熔体材料选用聚丙烯PP(T30S),采用 RH7
型双料筒毛细管流变仪和350毺m 毛细管口模进

行黏度测试,其数据拟合曲线如图5所示,通过数

据拟合得式(1)、(2)中参数如表1所示。参数

T* 由生产厂家提供,为263灡15K。将实验获得流

变数据代入 Moldflow 软件中进行数值计算,通
过多次数值模拟,选择较优的工艺参数组合作为

参考,结果如表2所示。逐一改变单个工艺参数,
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研究各工艺参数对细胞皿填充率的影响,各实验

因素 的 水 平 取 值 见 表 3。实 验 指 标 为 填 充 率

(%),即型腔的填充熔体体积与型腔体积之比。
典型填充结果如图6~图10所示。根据模拟结

果,对单个影响因素各个因素水平下的填充率作

图,结果如图11所示。微注塑机选用德国 BOY
公司生产的BOY12A型注塑机,最大注射速率为

240mm/s。表中注射速率为实际注射速率与最

大注射速率之比。

图5暋黏度曲线

表1暋材料Cross-WLF黏度模型参数

材料 氂* n D1 A1 A2

T30S(PP) 34933.5 0.23656 4.68暳1020 44.41 28.35

表2暋参考工艺参数

模具

温度

(曟)

熔体

温度

(曟)

注射

速率

(%)

注射

压力

(MPa)

注射量

(cm3)

保压

时间

(s)

保压

压力

(MPa)

70 205 1.6 60 1.2 5 28

表3暋PP材料因素水平表

因素

水平

模具温度

(曟)

熔体温度

(曟)

注射速率

(%)

注射压力

(MPa)

注射量

(cm3)
1 70 205 0.8 20 0.8
2 80 210 1.6 30 1.0
3 90 215 2.4 40 1.2
4 100 220 3.2 50 1.4
5 110 225 4.0 60 1.6
6 120 230 4.8 70 1.8

图6暋模具温度120曟、t=0.6875s时充模状态

暋暋从图11可以看出,随着注射速率、模具温度、
熔体温度增大,填充率显著增大。采用极差分析

比较发现,注射速率对微型塑件细胞培养皿注射

成形填充率的影响起主要作用,其次是熔体温度

和模具温度。这是因为PP材料熔体的黏度对剪

切速率较敏感,增大注射速率,会使材料的黏度降

图7暋熔体温度220曟、t=0.8331s时充模状态

图8暋注射速度8mm/s、t=0.6599s时充模状态

图9暋注射压力70MPa、t=0.7150s时充模状态

图10暋注射量1.4cm3、t=0.6925s时充模状态

图11暋各工艺参数填充率影响曲线

低较多,从而提高熔体的流动性能,因此增大注射

速率能有效地提高填充率。PP材料熔体导热系

数小,使得浇口中心和型腔中心处熔体热量散失

较少,同时黏度受温度影响较大,升高温度易降低

熔体黏度,此外,提高熔体温度会有效地减少热量

损失,因此熔体温度升高对提高填充率影响较大。
对于模具温度,由于PP材料的导热系数较小,熔
体流入浇口和型腔时,在壁面处极易形成冷凝层,
易产生壁面滑移,阻碍熔体与壁面间的热交换,因
此提高模具温度对提高填充率作用明显。

·4111·

中国机械工程第23卷第9期2012年5月上半月



此外,从模具温度对填充率的影响曲线可以

看出,当模具温度为120曟时,填充率为100%。
可见由于微尺度型腔表体比变化较大,使充模过

程中熔体的热量极易散失,因此需要较高的模具

温度。

4暋变模温设计

本文所采用的变模温设计方案如图12所示。
在镶块的两侧布置4根电加热棒栚-栚、栛-栛,
单根加热棒的功率为450W;在加热棒的外围对

称布置8个油道栞-栞、栟-栟、栠-栠、栢-栢,
油道的直径为8mm;在油道与加热棒之间布置冷

却水道栙-栙、栜-栜,水道直径为6mm。其工

作过程是注塑成形之前用热油使模具温度均匀并

保持为脱模温度,用电热棒对模具加热,达到预定

温度后,通过温度传感器栣控制电源断开,开始注

塑填充型腔,模具冷却时保持油温,切断电热棒电

源,接通冷却水路对模具快速降温。塑件脱模时,
断开冷却水路。连续成形时,只需按设定时间切

换加热和冷却开关,即可实现模具的快速加热和

冷却。

图12暋变模温设计方案示意图

按图12所示设计,在图2所示的镶块传感器

孔位置安装温度传感器进行变模温实验。合模后

用油将模具加热到80曟并使模具温度保持均匀,
通过加热棒加热模具至120曟时,断开电源进行

注塑,注塑完毕后,进行保压,停留5s,通冷却水

使模具快速降温,管中进口冷却水温度由冷水机

设置为21曟,流速为2灡2m/s。从图13中可以看

出,变温过程大约需要360s。
聚丙烯PP(T30S)成形塑件如图14所示,不

过模具温度较高,会在边上产生飞边。

5暋结论

(1)通过PP材料数值模拟分析可知,对细胞

皿塑件充模流动影响的关键因素是注射速率、熔

图13暋80~120曟变模温曲线

图14暋成形细胞皿

体温度、模具温度。
(2)在充模流动过程中,当型腔充满时,需要

模具温度较高,达到120曟。
(3)设计的油水电相结合的变模温方法对实

现微注塑成形过程是可行的。
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