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细胞皿微型塑件注射成型工艺 

徐 斌 ，王敏杰 ，于 同敏 ，徐 华 

(大连理工大学精密与特种加工教育部 重点 实验室 ，辽宁 大连 116024) 

摘要：微尺度聚合物熔体充模流动过程较复杂，涉及影响因素较多，针对微尺度聚合物熔体的充模流动特点， 

以细胞皿塑件为研究对象，采用变模温、抽真空排气及微细 电火花加工技术，设计制造了微注塑模具。基于 

Taguchi实验设计方法，以高密度聚乙烯 (HDPE)和聚甲醛 (POM)两种材料研究了工艺参数及其交互作用对 

微塑件成型质量的影响规律。实验结果表明，对于 HDPE材料，模具温度对填充率的影响最大，保压压力次之， 

熔体温度和保压时间影响相对较小；对于 POM材料，熔体温度对填充率的影响最大，保压压力次之，模具温度 

和保压 时问影 响相对较小 。 

关键词 ：微 注塑 成型 ；细胞皿 ；成型工艺 ；正交实验 

中图分 类号 ：TG 76；TQ 32O 文献标识码 ：A 文章编号 ：0438—1157(2010) 11—2999一O7 

Micro inj ection parts based on cell container 

XU Bin，WANG Minjie，YU Tongmin，XU Hua 

(Key Laboratory for Precision and Non—traditional Machining Technology of Ministry of Education． 

Dalian University of Technology，Dalian 116024，Liaoning，China) 

Abstract：M icroscale polymer melt filling process is complex due to many factors involved．In this paper， 

depending on the characteristics of microscale filling flow of polymer melt，the micro inj ection mold for cell 

container was designed and manufactured with several technologies，including variotherm system，vacuum 

system and micro—electrical discharge machining (EDM )． Based on the Taguchi experimental design 

method， the process parameters were studied with high—density polyethylene (HDPE ) and 

polyoxymethylene (POM )， and their interactions on the quality of molding micro part were 

investigated．The results showed that for HDPE，the influence of mold temperature on filling rate Was the 

principal parameter in the molding process．Packing pressure was the secondary factor．The impact of melt 

temperature and packing pressure time was relatively smal1．The experimental results also indicated that for 

POM ，the influence of melt temperature on filling rate was the main parameter in the molding 

process．Packing pressure was the secondary factor．The impact of mold temperature and packing pressure 

time were relatively smal1． 
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及纳米科学技术的快速发展 ，微小型化已经成为产 

品设计和开发 的趋 势 ，促进 了微型零件 的大量需 

求。微注塑成型作为微成型领域中高效、高一致性 
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的注塑成型微小精密制件的加工方法之一[ ，近 

年来得到了迅速发展，现已能成型出质量为毫克级 

的具有微米级尺寸的微小制件。微塑件具有微米级 

的精度 ，因此对其成型质量要求较高。聚合物在微 

型腔流动时，由于型腔表体 比较大而引发的微尺度 

效应以及表面张力、黏性耗散 、壁面滑移、动电效 

应 等微 尺度因素使聚合物流动 与宏 观尺度不 

同l3。 ，因此传统注塑成型工艺参数不再适用于微 

注塑成型。 目前 ，许 多学 者[14 z43对微注塑 成型工 

艺的研究主要集中在具有宏观尺寸带有微结构的塑 

件 ，因塑件所用材料及其几何结构特征不同，得出 

的结论也不尽一致 。对于微型塑件 ，Shen等瞳 采 

用 Moldflow软件数值模拟研究了微齿轮成型工 

艺，可见对于微型塑件成型工艺的研究还没形成较 

完善的工艺体系，有必要进行较为深入的实验研究。 

在生物 ，特别是组织工程和干细胞应用领域的 

研究中，细胞皿得到了广泛应用 。其整体结构尺寸 

微小 ，而且薄壁，本文以其为研究对象 ，设计并制 

造了微模具。在此基础上，利用微注塑机完成短射 

实验，计量填充塑件的质量，以填充率作为实验指 

标 ，通过正交实验方法研究了注塑工艺参数对微型 

塑件填充率的主次影响顺序及其最优水平组合。 

1 细胞皿结构 

本文以简化的细胞皿为微注塑成型研究对象 ， 

整体尺寸为 1000 ptm×1000 ptm×350 m，阵列 9 

个长宽高为 200,um×200／*m×250 ptm 的微腔 ，壁 

厚为 100 m，结构如图 l所示 。 
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图 1 细胞皿 结构 

Fig．1 Diagram of cell container 

2 模具设计与制造 

2．1 变模温系统 

微注塑充模流动过程中，由于型腔表体 比大 ， 

微熔体所含热量较少极易散失，导致熔体温度降低 

较快 ，在模具表面形成冷凝层，造成充填困难 ；但 

高的模温导致冷却时间加长，影响成型周期。因 

此 ，研制变模温系统是十分必要的。 

由于水 油电相结合 的变模温技术成本相对较 

低 ，效率高，易实现 ，本文所采用的变模温设计方 

案如图 2所示 。在镶块 的两侧布置 4根电加热棒 

②一②、③一③，单根功率为 450 W；在加热棒的外 

围对称布置 8个油道⑤一⑤、⑥一⑥、⑦一⑦、⑧一⑧， 

油道的直径是 8 mm；在油道与加热棒之间布置冷 

却水道①一①、④一④，水道直径是 6 mm。其工作 

过程是注塑前用热油道将模具温度调到塑件脱模温 

度，同时也起均匀模温的作用，用加热棒加热到预 

定温度 ，注塑时断开加热棒电源，完成后通冷却水 

快速冷却 。 
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图 2 变 模 温 不 葸 

Fig．2 Schematic diagram of mold variothermal 

2．2 抽真空系统 

注塑成型时，微型腔中熔体流动速率较高，合 

模后，模具的型腔有如盲孔一样 ，同时模具加工精 

度较高 ，型腔中的气体无法有效从分型面排出。若 

熔体注入型腔前空气无法有效排 出，将造成短射或 

烧焦等质量缺陷，故需对微型腔采用抽真空进行排 

气。本文所设计的抽真空方案为在浇口套、顶杆、 

拉料杆、传感器 、分型面处采用耐高温硅胶密封圈 

密封，结构如图3所示。当注塑机的喷嘴顶在主流 

道入 口处时，主流道 、分流道、型腔之问形成一个 

密闭的空间。 

2．3 镶块设计 

镶块是模 具的核心部件 ，在镶块上加工有 型 

一 00II 
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图 3 抽 真空示 意图 

Fig．3 Schematic diagram of mold vacuum 

vity 

图 4 模具镶块不 意图 

Fig．4 Schematic diagram of mold insert 

腔、排气通道、流道、传感器安装孔、顶杆孔以及 

密封槽，结构如图4所示。塑件中的微结构几何尺 

寸在微米级，传统的直接顶出塑件的脱模方法已不 

再适用 ，采用在塑件的两侧的流道对称布置顶杆 ， 

通过顶 出流道凝料 ，由浇口带动塑件脱模。 

在型腔 的两侧加工引气道 ，抽真空时型腔里 的 

气 由此引出。 

在两型腔浇口的附近安装压力传感器，温度传 

感器 ，用于成型时模具温度和注塑压力的测试 。 

2．4 微 型腔 加工 

微型腔加工质量的好坏关系到塑件成型质量 、 

脱模问题，由于传统加工方法已不适用于微型腔的 

加工 ，因而微型腔 的加工 是微注塑模具制 造 的难 

点。本文所用的微型腔由微细电火花铣削机床加工 

5 型腔 SEM 照片 

Fig．5 SEM photo of micro cavity 

而成 ，如图 5所示 。 

3 微注塑成型工艺实验 

3．1 实验设备与材料 

实验 用材 料为 盘锦 石化 公 司生产 的 5070型 

HDPE和 日本宝理公司生产的 M90—44型 POM。 

实验前先在干燥机烘干 3 h，温度为 70~C。变模温 

装置采用4根直径为 7 mill、功率为 450 W 的电热 

棒进行电加热 。同时 ，采用 自动模 具控温机进行 

油加热 。模具温度 测量装置采用瑞 士奇石乐仪器 

股份有 限公司生产 的直径为 1 mm 的 6193A型温 

度传感器，数据采集系统为 (Kistler como injec— 

tion)记录实验数据。冷却装置采用冷水机。注 

塑前用真空泵抽真空 ，经真空表 测试 ，型腔的真 

空度 可 达 到 一0．098 MPa。微 注 塑 机 选 用 德 国 

BOY公 司生 产 的 BOY12A 型 ，最大 注射速 度为 

240 ITlm ·S_。。 

3．2 实验设计 

选择模具温度、熔体温度、注射速度、保压压 

力 、保压时间 5个工艺参数作为影 响填充 的因素 ， 

每个 因素选择 4个水平 ，采用 L (4 )正交表进行 

正交实验，其中注射速度取实际注射速度与最大注 

射速度 的比值 ，各实验因素的水平取值见表 1、表 

2。实验指标为填充率 ( )，即型腔短射填充质量 

与填充满后 的塑件质量之比。 

表 1 HDPE材料 因素水平 

Table 1 LeveI of factors for HDPE 

Lev 
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A
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4 结果与讨论 

为减少实验 过程中外界干扰对实验结果的影 

响，相同工艺条件下的每组实验进行多次 ，直到塑 

件填充形状稳定后再选取塑件进行测量。切断浇口 

与流道的连接部位 ，每组实验选 30个塑件 ，堆放 

到上海精天电子仪器有限公 司生产的型 FA1004A 

电子天平上称质量。天平的精度为 0．0001 g。扣除 

浇 口熔体质量，其余则为型腔中填充的熔体质量 。 

其结果如表 3、表 4所示。 

4．1 HDPE材料的实验结果及分析 

HDPE材料 塑件填充 显微 照片如 图 6所示 。 

根据表 3的实验结果，对各个水平因素下的实验指 

标求和取平均值 ，结果如图 7所示。 

根据图 7的结果，采用极差分析方法得到各工 

艺参数对填充率影响的主次顺序为模具温度 、保压 

压力 、注射速度、熔体温度、保压时间。其原因分 

析如下：对于 HDPE材料，实验测得熔体的非牛 

顿指数较大，熔体流动过程中喷泉涌动现象严重， 

易导致熔体与型腔壁面间热传递加剧 ；微尺度流动 

时，由于微型腔表体比较大，微通道中心处熔体的 

热量极易散失，因此改变模温能在较大程度上补偿 

热量的损失，有助于提高填充率。相反提高熔体温 

度，在流人浇口时 ，由于浇口细长且薄，散热能力 

较强，熔体 流入 型腔 时温度 变化 不 大，另外 

HDPE材料的黏度受温度影响较小，因此提高熔 

体温度不能有效提高填充率 。 

增大保压压力和提高注射速度能增大熔体的剪 

切速率 ，由于型腔较小 ，注射速度在较小范围变化 

会引起型腔中熔体剪切速率范围变化较大。HDPE 

材料的黏度对剪切速率较敏感，由于剪切变稀，熔 

体黏度降低较多，因此提高注射速度能有效提高填 

充率。 

对于保压时间，塑件在较短 时间内填充完毕 ， 

由于浇口尺寸较小 ，浇 口处熔体冷却固化很快 ，增 

表 3 HDPE材料实验结果 

Table 3 Results of experiment for HDPE 

l 重  
NO．1 No．6 

臣 曩  l 羹 
图 6 HDPE材料塑件填充显微照片 

Fig．6 Photos of micro parts{or HDPE 

加保压时间不能使熔体流入型腔，因此增加保压时 

间对提高填充率影响不大 。 

4．2 POM 材料的实验结果及分析 

POM 材料塑件填充显微 照片如图 8所示 。根 

据表 4的实验结果 ，对各个水平因素下的实验指标 

求和取平均值 ，结果如图 9所示 。 
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图 7 HDPE材料各因素对填充率的影响 

packing pressure time|S 

(e) 

Fig．7 Effect of factors on filling rate for HDPE 

表 4 POM 材料实验 结果 

Table 4 ResuRs of experiment for POM 田  
NO．1 NO．5 

NO．9 NO．16 

图 8 POM 材料 塑件填充显微照片 

Fig．8 Photos of micro parts for POM 

根据图 9的结果，采用极差分析方法得到各工 

艺参数对填充率影响的主次顺序为熔体温度 、保压 

压力、注射速度、保压时间、模具温度。其原因分 

析如下，对于 POM 材料，熔体的非牛顿指数较 

小，流动过程中极易形成柱塞流，喷泉效应较弱， 

在壁面处易发生滑移。另外，POM 是热敏性材 

料，提高熔体温度能有效降低熔体黏度，因此增加 

熔体的温度能有效改善填充率。相反增加模具温度， 

甚．I II兰IJ 

＼蒜 ．I II董lj 
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mold temperature／。C 

(a) 

packing pressure／M Pa 

(d) 

melt temperature／℃ 

(b) 

injection velocity／％ 
(C) 

packing pressure time／S 

(e) 

图9 POM 材料各因素对填充率的影响 

Fig．9 Effect of factors on filling rate for POM 

由于熔体流动过程中的壁面滑移效应，在壁面处易 

形成冷凝层 ，另外熔体较低的导热率，熔体的温度 

瞬间较难变化，因此增加模温不会对提高填充率带 

来很大变化。 

增大保压压力和提高注射速度能增大熔体的剪 

切速率，由于型腔较小，注射速度在较小范围变化 

会引起型腔中熔体剪切速率范围变化较大，由于剪 

切变稀 ，熔体黏度降低较多 ，因此增大保压压力和 

提高注射速度能有效提高填充率。 

对于保压时间，由于塑件在较短时间内填充完 

毕，浇口尺寸较小，浇口处熔体冷却固化很快，增 

加保压时间不能使熔体流人型腔，因此增加保压时 

间对提高填充率影响不大。 

根据图 9极差分析结果 ，对 于 POM 材料 的成 

型工艺最优水平组合为 A4一B4-C4一D4一E1。通过填 

充实验，结果如图 10所示，填充率为 100 。 

5 结 论 

(1)以细胞皿为研究对象，研制了微型塑件注 

塑模具，通过注塑实验，脱模后获得了完整的制 

■ ■  
【aJ 【b) 

图 1O 细胞皿照片 

Fig．1 0 Photo of cell container 

品，这表明所设计的微注塑模具对于解决微型塑件 

的注塑成型技术难题是有效的。 

(2)通过正交实验 ，研究了细胞皿微型塑件成 

型过程中影响填充率因素大小 。实验结果表明，对 

于不 同 材 料 ，成 型 工 艺 影 响 因 素 的 主 次 顺 序 

不同。 

(3)以正交实验找出 POM 材料 的最优成型工 

艺参数组 合，通 过注 塑成 型实验，填充 率 为 

100 。表明提高塑件填充率是各个工艺参数综合 

作用结果，有必要对工艺参数进行优化以提高塑件 

的成型质量。 
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