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摘 要：从工艺参数、成型模具、成型材料 3方面的影响综述了微注塑制品微结构重复性的研究进展，并对未来的研究方 

向进行了展望。工艺参数方面侧重于熔体温度、模具温度和注射速度等 ，成型模具方面则集中在模具结构和模腔粗糙 

度。图4参 26 
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Research Advance on Affection Factors for M icro．structure 
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Abstract：The research advance of the effects ofprocessing parameters，mold and materials on micro·structure replication of 

micro—injection molded parts was reviewed，the prosperous development of this technology was also presented．The 

processing parameters were put emphasis on the melt temperature，mold temperature and injection velocity，and mold 

was focused attention on mould structure and surface roughness of mold cavity．[ch，l2 fig．26 ref．] 
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0 引言 

制品尺寸微型化是注塑的发展方向之一，但传统 

注塑制品在尺寸或质量精度上达不到相应的要求，而 

微注塑不仅适合成型微型化制品，也适合成型带有微 

型化部件的大中型制品⋯，其制品可达到精度要求， 

目前已有微注塑制品应用于微光学、生物医疗等领域。 

随着科学技术的不断发展，微注塑制品的尺寸或质量 

精度必将向更高级别的方向发展，微注塑设备、成型模 

具、成型材料、成型工艺控制等方面也将迎来新的挑 

战 ]。微注塑制品与传统注塑制品在整体或者局部 

尺寸上有着巨大的差异 ，影响微注塑制品成型的因素 

也较多，比传统注塑更复杂。前人对微注塑进行了大 

量的研究，也取得了一定的成效，本文将分别从工艺参 

数、成型模具和成型材料 3个方面阐述微注塑制品微 

结构重复性的研究进展。 

1 工艺参数的影响 

1．1 模具温度 

传统注塑熔体充模时间非常短，流动分析时常简 

化成等温充模 ，然而，这种简化在微注塑中不适用。微 

注塑制品微结构流道尺寸小，表面积对体积比大，单位 

体积熔体散热面积大。当熔体注人微结构中，熔体体 

积小，所含的热量较少，此时熔体温度会急剧降低到模 

腔壁的温度，同时迅速形成冷凝层。李又民 J2 以聚 

丙烯(PP)为例，根据公式(1)估算得出微结构中冷凝 

层的厚度可能和微结构尺寸相当，这就必然影响微结 

构的填充。 
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式中，6 为冷凝层厚度／m， 为热扩散系数／(m ·s )。 

Shen 采用微注塑(MIM)和微注射压缩(MICM) 

成型具有微结构的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)导光 

板。实验发现模具温度对微结构的重复性具有显著影 

响，如图l所示，可以看出，随着模具温度的提高，制品 

微结构重复性得到较大的改善；微注塑压缩中，模具温 

度也是显著影响因素之一，如图2所示，可以看出，随 

着模具温度的升高，制品微结构重复性得到较大的改 

善，但是改善的幅度没有前者大。 

模具渝度 ／℃ 

图】 MIM 中模具温度对高度重复性的影响 

Figure l Effect of mold temperature on height 

replication of parts in MIM 

图2 MICM中模具温度对高度重复性的影响 

Figure 2 Effect of mold temperature on height 

replication of parts in MICM 

Xie等 采用可视化装置观察 PP熔体在微流道 

中熔接痕的形成，并根据模具特点设计出模具加热冷 

却装置。研究发现当模具温度低于聚合物玻璃化温度 

时，即使将注射压力增加很大，微流道也不能被完整填 

充；当模具温度高于聚合物玻璃化温度时，在较低的注 

射压力下也能获得填充较好的微流道。其他学者也通 

过实验研究得出模具温度对制品微结构重复性具有显 

著影响 。 

1．2 熔体温度 

Theilade等[9 认为，熔体温度对 PP制品微结构填 

充性有较大影响。注射速率设定为35 cm ／s，当熔体 

温度从220℃提高到280 oC时，微结构填充高度从 

3．9 I．zm增加到7．3 txm；同一温度下，增大注射速度也 

能增加微结构的填充高度，但在较低的熔体温度下，如 

当熔体温度在 220℃到250℃之间，注射速度增大对 

微结构填充效果的改善不是太明显，在较高熔体温度 

下，如当熔体温度在250 cc到280 c(=之间，增大注射速 

度能很好改善微结构的填充高度，但是熔体温度的提 

高对微结构填充效果的影响要比增大注射速度大。 

Jung等 叫̈探讨了工艺参数对 PP熔体在微流道中 

流动长度的影响。作者结合 Moldflow模拟和多次实验 

研究，考察熔体温度、注射压力、模具温度和熔体流率 

4个影响因素，发现熔体温度和注射压力对微注塑制 

品微结构重复性有较大影响，并得到了最优的加工参 

数：熔体温度290 oC，注射压力200 MPa，模具温度80 

℃，体积流率41．4 cm ／s。 

1．3 注射速度 

Han等l-】 】采用可视化系统研究 PMMA熔体填充 

V型微结构的行为。研究发现，起始时熔体填充微结 

构的速度较快，但是当填充高度超过微结构高度的一 

半后，由于阻力加大，填充缓慢；当增加注射速度时，熔 

体填充的高度随之增加，同时缩短了填充到最大高度 

所需的时间，如图3所示。他们认为随熔体注射速度 

的增加，经过喷嘴时熔体快速流动产生较大的剪切热， 

从而带人模具中的热量较多，熔体流动性好，填充较容 

易。Sha等 研究了熔体温度、模具温度、注射速度 

对 PP、聚甲醛(POM)、丙烯腈一丁二烯一苯乙烯共聚物 

(ABS)制品微结构填充性的影响，发现增加注射速度 

能提高微结构的重复性。 

O注射速率 50 CD13／s 

口注射速率 100 cm ／s 

＼  

潞 

图3 注射速度对填充率的影响 

Figure 3 Change of the filling ratio with time 

at different injection rates 
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他工艺参数 

量的研究结果表明，除模具温度、熔体温度和注 

外，保压压力、注射量、保压时问等因素对微注 

微结构重复性也有一定的影响，但具体的实验 

同，影响程度也不尽相同。Chen等  ̈研究了 

：共聚物 (COC)、聚碳酸酯 (PC)和聚苯 乙烯 

；体在矩形槽微结构中的填充行为。研究发现， 

力对微注塑制品微结构的重复性有较大的影 

时发现，熔体填充过程中抽真空能够很好改善 

结构的重复性。Zhang等  ̈在不同工艺参数下 

PP制品的表面形貌和内部缺陷。研究发现， 

力对制品微结构填充影响较大，增加注射压力 

品的表面形貌更完整，没有采用抽气装置成型 

存在缺陷(如图4所示)，采用抽气装置则此缺 

， 同时抽气能够节省成本和成型周期。Lin 

在光纤卡套成型中采用增加保压压力、保压时 

射压力等措施弥补热收缩带来的缺陷，并发现 

模力可使制品重量增加和收缩率降低。 

圄 
采用抽气装置的制品 (b)没有采取抽气装置的制品 

图4 采取抽气装置后的制品对比 

：4 Comparison of the part to the mold vactlum 

模具的影响 

故结构特征 

微注塑中，为了有利于微结构中熔体充模，模具 

设置高些，因此模壁表面形成的冷凝层很薄，此 

考虑壁面滑移效应。随着微结构尺寸减小，熔 

张力的作用逐渐大于体积力的作用，此时必须 

面张力的影Ⅱ向。微结构尺寸越大，熔体形成的 

对其流动性影响越小，因此微结构重复性越好。 

在忽略黏度变化及熔体在微通道中壁滑效应 

上，建立了分析模型用来评估微圆柱的填充高 

千了模具温度、注射速度、模具热交换和微通道 

等因素对熔体填充性的影响。结果发现，填充 

模具热交换有很强的依赖性；圆柱半径对填充 

显著影响，随着微圆柱半径的减少，填充高度急 

1．减少制品的厚度能增加制品微结构的填充 

Chen等 引̈采用模拟和实验相结合的方法研究了 

PMMA导光板 V型沟槽对导光板光线流量和亮度的 

影响。通过实验发现，V型沟槽的角度对流量和亮度 

有较大的影响，而宽度对两者的影响较小；V型沟槽之 

间的宽度越窄，导光能力越强和导光板亮度分散性越 

好；同时发现，模拟和实验存在一定的差异。Lin等 9] 

也研究了 PC导光板 V型沟槽不同布局对其重复性的 

影响，结果发现，微结构重复性随布局的不同而不同， 

重复性较好的V型沟槽平行于熔体流动方向。 

2．2 模腔粗糙度 

在传统注塑中，模腔表面粗糙度的轮廓尺寸相对 

于模腔尺寸非常微小，当模具温度较低时，熔体在模腔 

表面形成冷凝层，因此表面粗糙度对熔体宏观充模的 

影响较小。在微注塑中，模腔表面对熔体充模流动的 

影响主要表现为：一是使熔体产生相对壁面的滑移速 

度，二是熔体与模腔接触面因粗糙度而产生的逆流效 

应等所形成的阻力和扰动。因此模具微结构型腔表面 

粗糙度不可忽略 。 

Zhang等Ⅲ 采用有限元模拟和实验相结合，分 

析了POM熔体在3种不同粗糙度的模具嵌件中的流 

动情况。结果发现模拟结果和实验结果相一致；模具 

嵌件表面粗糙度对熔体填充行为有显著影响，忽略嵌 

件表面粗糙度可能导致对熔体填充位置和填充压力的 

预测不精确；表面粗糙度对模具和熔体热交换有很大 

的影响，从而影响熔体的黏度、温度等参数；表面粗糙 

度的影响主要取决于粗糙度的有效高度，和粗糙度轮 

廓没有太大关系。同时发现，在短射过程中平滑部分 

嵌件的熔体流量大于粗糙部分；表面粗糙度对微结构 

中熔体充模的影响程度与模具温度、熔体温度和模腔 

厚度有关，提高模具温度和熔体温度可以减小表面粗 

糙度对熔体填充性的影响。Grifllths等 采用 PP、 

ABS和 Pc 3种材料研究了熔体流动长度与模腔表面 

粗糙度之间的关系。结果发现，熔体充模流动方式和 

模腔表面粗糙度有关，粗糙度越大，熔体流动过程中越 

容易产生波动和涡流，熔体壁面滑移对熔体流动的影 

响越大，熔体流动长度越短。 

3 成型材料的影响 

如同传统注塑，成型材料对微注塑微结构重复性 

的影响主要取决于黏度，黏度越低，微结构的重复性越 

好。影响黏度的主要因素包括温度、压力和剪切速率。 

Murakami等 副研究了4种不同分子质量的 PC对微 

结构重复性的影响。结果发现，模具温度升高，四种不 

同分子质量的PC制品微结构重复性都得到提高；分 
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子质量影响熔体的流动性能，从而影响制品的填充性， 

分子质量增加，填充性降低，但将熔体温度和模具温度 

分别提高到320℃和140~(2时，分子质量高的Pc制品 

微结构的重复性达到90％以上，与分子质量低的 Pc 

制品微结构重复性相同。 

Kalima等[2 采用了Pc、环烯烃聚合物(COP)、苯 

乙烯丙烯腈(SAN)和六氟丙烯、四氟乙烯和三元乙丙 

橡胶共聚物(HEP—TFE—ET)4种不同的材料，调节工艺 

参数进行了多组实验，采用原子力显微镜测量制品微 

栅栏的重复性。结果表明，材料对微结构填充性具有 

显著影响，其中 Pc的填充性最好，SAN的填充性最 

差。Jung 2 对 PP和聚乳酸(PLA)2种不同的材料进 

行微注塑比较，结果发现 PLA成型后有明显的分子质 

量减小，而 PP分子质量没有变化，分子质量的变化导 

致了微结构重复性的不同。分子质量的减小可能和加 

工过程中PLA的降解有关。 

Kim等 副对 PS、聚酰胺 6(PA6)纳米复合材料、 

PC和 PMMA 4种材料微注塑医用针头进行了研究。 

采用有限元软件 Ansys对针头的失稳情况进行模拟分 

析，并采用欧拉失稳理论进行验证，发现用2种方法得 

出的结论非常接近。另外通过比较发现 PA6纳米复 

合材料注塑制品的稳定性稍差，这可能是由于这种材 

料吸潮性较大。 

4 结论与展望 

前人对微注塑的研究主要集中于工艺参数对制品 

微结构重复性的影响。已有少量学者研究熔体在微结 

构中的流动行为，聚合物熔体的黏度和流变行为在宏 

观和微观尺寸下有很大的区别，因此其在微观状态下 

流动机理和流变行为的研究应加强。对微结构中微观 

形态研究较少。对微结构的脱模问题研究较少，由于 

微注塑制品微结构尺寸小，部分材料成型制品的微结 

构脱模存在困难，容易发生断裂等现象。需要进一步 

研究开发微注塑新材料，目前大多数研究局限于部分 

热塑性聚合物，需要进一步研究不同的材料对微注塑 

制品微结构重复性的影响。 
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变形 
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