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摘　要：通过理论推导和实验验证，开发了一种简便易行的测量注塑过程中熔体黏度均匀性的方法，即通过高速采

集和分析塑化熔体流经注塑机喷嘴处的压力波动来反映塑化熔体的黏度波动。通过对 ４根不同结构类型及参数

的注塑螺杆进行实验，分析螺杆构型对熔体黏度波动的影响，及熔体黏度均匀性与熔体温度均匀性、制品的质量重

复精度及力学性能的关系，验证了该方法的可行性，最后从熔体黏度均匀性方面对实验用 ４根螺杆性能予以评价。
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引　言

近年来随着相关行业对注塑制品的要求日益提

高，人们更加关注注塑技术的精密化。为了获得高

质量的注塑制品，必须保证塑化熔体的均匀性，即温

度、黏度、密度及组分的均匀性，因此注塑螺杆在塑

化熔体质量方面的性能至关重要。

在研究熔体均匀性的过程中，前人在熔体温度

均匀性方面做过许多工作，开发出测量熔体温度的

多种方法。高福荣等
［１－２］

通过可视化方法对熔融机

理及熔体温度均匀性进行了研究；Ｖｅｒｂｒａａｋ等［３］
从

混合性能、温度均匀性能及塑化能力多方面对注塑

螺杆的性能予以研究，但由于条件所限，对于螺杆在

熔体黏度均匀性方面的研究很少。随着流变学的发

展，测量聚合物熔体黏度的方法越来越多，各种在线

流变检测手段也日益应用于实际加工生产过程中，

人们采用离线、并线或串线的方式，研制出多种用于

在线测量的流变仪。Ｃｈｉｕ等［４］
、Ｐａｄｍａｎａｂｈａｎ等［５］

分别研究了挤出机加工过程中聚合物的流变特性；

Ｑｉｎ等［６］
研制了一种注射流变仪用于测试注塑过程

中的聚合物气体混合体系的黏度。虽然测试方法越

来越多，但这些测试方法在工程应用中受到很大限

制，直接测量熔体的流变行为过程相当复杂，不仅需

另行购置价格较为昂贵的测试仪器，还需对现有设

备进行改造，且通常会对生产过程产生影响。

从聚合物的流变曲线上可以看出，剪切速率和

温度直接影响聚合物黏度，由于注塑成型具有间歇

运动特性，同时螺杆轴向位移使螺杆的有效长度发

生变化，同一批塑化熔体的热历程和剪切历程不同，

导致黏度具有不均匀性。黏度波动过大会造成注塑

工艺的不稳定，引起充模料流不稳定，密度不均，内

应力过高及线收缩不对称等弊端，从而影响注塑制

品的精度和降低生产效率，因此熔体黏度均匀性的

研究具有重要意义。本文从工程实际出发，在无需

对现有设备进行大的改造的情况下，提出了通过测

量注塑机喷嘴处的压力波动来反映熔体黏度波动的

方法，提出螺杆关于熔体黏度均匀性的评价方法，并

通过对４根不同结构类型及参数的注塑螺杆进行实
验及分析，验证了该方法的可行性及对螺杆性能进

行评价。

１　实验部分

１１　原料及设备
聚苯乙烯（ＰＳ），４７６Ｌ，扬子巴斯夫苯乙烯系列

有限公司；ＨＴＦ１２０Ｘ２型注塑机，宁波海天塑机集团
有限公司；４根螺杆直径均为 ３６ｍｍ，螺杆类型及尺
寸参数详见图１和表 １；实验室自行开发的基于 ＮＩ
高速采集卡的高速数据采集系统

［７］
，能够在线采集

注塑机运行过程中温度、压力、转速等参数；ＫＩＳ
ＴＬＥＲ的４０１３Ａ型喷嘴压力传感器。



http://www.journal.buct.edu.cn

图 １　螺杆类型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｃｒｅｗｓ

表 １　实验用螺杆参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｒｅｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

编号 类型
加料段槽深

ｈ１／ｍｍ

压缩比

ε

螺距

Ｓ／ｍｍ

螺棱宽

Ｅ／ｍｍ

１Ｈ 分离型 ５９ ２３ ３６ ３５

２Ｈ 突变型 ５６ ２８ ３６ ３５

４Ｈ 渐变型 ５８５ ２２９ ３６ ３６

５Ｈ 通用型 ６１ ２３９ ３６ ３６

　　１Ｈ螺杆计量段为双螺纹，副螺纹 Ｓ＝４１８ｍｍ，Ｅ＝３ｍｍ，主副螺

棱间隙 δ＝０８ｍｍ

１２　检测原理
如图 ２所示，在喷嘴处安装一个喷嘴压力传感

器，将塑化好的熔体在较低的注射速度条件下对空

注射，即可在线测得喷嘴处的熔体压力。

图 ２　喷嘴压力传感器安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

对于牛顿流体来说，任何流道的流率公式都可

简写为
［８］

Ｑ＝ＫＱ
Δｐ
η

（１）

式（１）中 Ｑ为体积流率，ｍ３／ｓ；ＫＱ为口模形状系数；

Δｐ为口模两端压力降，Ｐａ；η为熔体黏度，Ｐａ·ｓ。
对圆孔流道的牛顿流体流动有

Ｑ＝πＲ
４

８Ｌ
Δｐ
η
 η＝πＲ

４

８ＱＬΔ
ｐ （２）

对于幂律方程表示的假塑性流体，流率公式可

写为

Ｑ＝Ｋ′(Ｑ Δｐ)η
ｚ

（３）

对圆孔流道的幂律流体流动有

Ｑ＝ πＲｚ＋３

（ｚ＋３）（２Ｌ） (ｚ Δｐ)η
ｚ

η＝１２ [Ｌ πＲｚ＋３

（ｚ＋３） ]Ｑ
１
ｚ

Δｐ

（４）

对于一个确定的注射过程来说，在相同的储料

量及注射速度下，Ｑ为定值，由式（４）可以看出熔体
黏度与喷嘴压力降呈线性关系。Δｐ为入口与出口
的压差，由于实验采用对空注射，出口压力为大气

压，因此熔体黏度与喷嘴处熔体压力的大小呈一一

对应关系。

在评价熔体黏度均匀性时，本文实际上并不关

注熔体黏度的确切大小，而只是希望通过获得压力

的波动数据以表征熔体黏度的波动情况，因此可以

由喷嘴压力的波动来表征熔体黏度的均匀性。

１３　注塑机喷嘴处熔体压力的测量
本实验所采用的喷嘴直径为 ３ｍｍ，喷嘴处的加

热温度为１９０℃，预塑时喷嘴处于闭锁状态，将塑化
好的熔体在较低的注射速度（２ｍｍ／ｓ）及较低注射
压力（１０ＭＰａ）的条件下对空注射，待注塑机调试后
处于稳定工作状态时，通过注塑机动态参数采集系

统时测得喷嘴处的熔体压力，数据采集频率为 １００
ｓ－１。

为消除工艺条件与环境因素对实验的影响，采

用 ＤＯＥ（ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）实验设计方法，实验所
用的工艺条件及实验顺序如表２所示。

表 ２　注塑工艺条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验

顺序

螺杆转速／

ｒ·ｍｉｎ－１
背压／

ＭＰａ

机筒温度／

℃

储料长度／

ｍｍ

１ １２０ ２ ２１０ １００

２ ６０ ２ ２１０ ５０

３ ６０ ２ １９０ １００

４ １２０ １ １９０ １００

５ １２０ ２ １９０ ５０

６ １２０ １ ２１０ ５０

７ ６０ １ ２１０ １００

８ ６０ １ １９０ ５０

　　在所获取的实验数据中，计算出每组工艺条件
下的注射过程中的喷嘴压力方差的算术平均值作为

黏度波动的表征，压力方差数值低的代表熔体黏度

波动小，即熔体黏度均匀性好。
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２　结果与讨论

２１　熔体黏度均匀性与熔体温度均匀性
在与测量喷嘴压力相同的工艺条件下，采用实

验室自行研制的如图３所示的测温装置对前机筒储
料室内不同位置的熔体温度进行测量，得到使用不

同螺杆时熔体轴向温差及熔体径向温差。

图 ３　测温装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ

由图 ４可以看出，熔体黏度均匀性与熔体温度
均匀性具有相关性。从流变学的角度上来看，熔体

黏度主要与剪切速率和熔体温度有关，熔体温度是

影响熔体黏度的主要因素。由于注塑机间歇运动的

特性，同一批注射的熔体热历程和剪切历程的不同，

其温度和黏度都会有所不同。温度不均导致黏度不

均，二者的变化趋势应是一致的。本实验的结果对

此得以验证，而且从２个对比图中可以看出，不同螺
杆所导致的熔体均匀性差别很大，仅就实验所用的

４根螺杆，所测得的压力方差从 ０４９９ＭＰａ到 ０８８３
ＭＰａ不等，其中 １Ｈ螺杆和 ５Ｈ螺杆的压力方差较
小，即所对应的熔体黏度均匀性较好，同时从实验结

果上来看，这两根螺杆对应的熔体温度均匀性也较

好。相比之下，２Ｈ螺杆和 ４Ｈ螺杆所致的熔体黏度

波动及熔体温差都较大，说明其塑化熔体质量均匀

性较差。

图 ４　不同螺杆的熔体黏度均匀性与熔体温度均匀性

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｌｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｓ

２２　熔体黏度均匀性与质量重复精度
在与测量喷嘴压力相同的每组工艺条件下制备

多个样品，对样品质量进行称量并按式（５）求得样
品的质量重复精度

δｗ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ－ｗ）槡

２

ｗ
×１００％ （５）

式（５）中，δｗ为制品质量重复精度；ｗｉ为第 ｉ个制品

质量，ｇ；ｗ为制品的平均质量，ｇ；ｎ为试验制品数
量。数值越小代表则表示每个样品间的质量相差较

小，即质量重复性好。

理论上来讲，熔体黏度均匀性与质量重复精度

具有相关性。黏度均匀性好，对应的质量重复性也

好，反之，黏度均匀性差的质量重复性也较差。要想

获得良好的质量重复性需保证每次的注射量是一致

的，在体积一定的情况下，密度是影响质量的最主要

因素。熔体黏度不均则引起充模料流不稳，导致密

度不均，因此，为获取质量重复性好的制品，需保证
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塑化熔体和黏度均匀。

图５所示的实验结果对二者之间的联系得以很
好地验证。从图中的数据可以看出，１Ｈ螺杆和 ５Ｈ
螺杆的黏度波动较小，其对应的制品质量重复性也

较好，分别为 ００３３％和 ００３０％，２Ｈ螺杆和 ４Ｈ螺
杆的黏度波动较大，其质量重复性也较差，其中 ４Ｈ
螺杆的质量重复精度达００４２％。

图 ５　不同螺杆的熔体黏度均匀性与质量重复精度

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｌｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｒｅｐｅａｔｉｎｇｗｅｉｇｈｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｓ

２３　熔体黏度均匀性与制品力学性能
对于注塑制品的内部质量，由于冲击强度主要

由聚合物加工过程所形成的内应力（取向、温度、形

变诱导）所决定的，故其冲击强度表现出更突出的

各项异性，因此冲击强度可间接表示熔体的均匀性。

在与测量喷嘴处熔体压力相同的工艺条件下，制得

ＧＢ／Ｔ１０４３１—２００８所规定的冲击试样，并按此标
准进行冲击强度性能测试，以得到每根螺杆所对应

的制品冲击性能。

图 ６　不同螺杆的熔体黏度均匀性与制品冲击强度

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｌｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｓ

从图 ６可以看出，熔体黏度均匀性与制品的力
学性能具有相关性。塑化熔体黏度均匀性较好，对

应冲击强度也较高；相反地，塑化熔体黏度均匀性较

差，对应的冲击强度也低。这是由于熔体黏度均匀，

则充模时熔体流动性稳定，所制得的最终制品密度

也均匀，内应力小，因此力学性能更为优良。在所研

究的 ４根螺杆中，５Ｈ螺杆熔体黏度均匀性最好，其
所得制品的冲击强度最高（１０７７ｋＪ／ｍ２），１Ｈ螺杆
次之，２Ｈ螺杆和４Ｈ螺杆在熔体黏度均匀性方面较
差，制品冲击强度也较差（分别为 ９９０ｋＪ／ｍ２和
９９２ｋＪ／ｍ２）。

熔体黏度均匀性以及由此所引发的质量重复精

度及制品力学性能与螺杆结构及参数密切相关。而

且不仅从多方面证实了这种测量熔体黏度均匀性的

方法是可行的，同时对于实验所用的 ４根螺杆在熔
体黏度均匀性方面的性能可以据此进行评价。综合

来看，加工 ＰＳ时，在实验所用的 ４根螺杆中，１Ｈ螺
杆和５Ｈ螺杆可获得较好的熔体均匀性，２Ｈ螺杆次
之，４Ｈ螺杆的熔体均匀性最差。从螺杆结构上来
看，１Ｈ螺杆和５Ｈ螺杆各段长度适宜，且 １Ｈ螺杆的
计量段为双螺纹结构，混合均化效果得以增强，因此

塑化熔体均匀性更好；４Ｈ螺杆加料段较短，压缩段
较长，理论上来讲更适用于加工 ＰＳ等无定型塑料，
但因为实验螺杆的长径比（Ｌ／Ｄ＝２３６）较大，这一
优势在本实验中没有得以显现，２Ｈ螺杆计量段槽深
较浅，从混合效果上来说，较小的槽深混炼程度高，

熔体比较均匀，因此 ２Ｈ螺杆所得到的熔体均匀性
反而要好于４Ｈ螺杆。

３　结论

（１）研究了一种由测量注塑机喷嘴压力波动来
表征塑化熔体黏度均匀性的方法，在不需要对现有

设备进行大的改动的情况下即可进行，并通过与温

度均匀性、质量重复精度及力学性能的比较验证了

其可行性，适用于工程实际且简便易行。

（２）螺杆构型对于熔体黏度均匀性有重要影
响，最终与制品的温度均匀性、质量重复精度、力学

性能密切相关。

（３）熔体黏度均匀性是衡量熔体质量的重要指
标，此方法所得的熔体黏度均匀性可以作为螺杆性

能评价体系中的一部分。
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