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溢流槽对 HDPE微制品结构和力学性能的影响 

李乐乐 连萌 刘忠柱 郑国强 刘春太 

(郑州大学材料科学与工程学院，材料成型及模具教育部重点实验室，河南 郑州，450001) 

摘要：通过在微注塑模具型腔末端增设溢流槽，提高了高密度聚乙烯(HDPE)熔体在充填过程中的剪切速率。利用 

Moldflow软件对熔体在两种不同构造模具中的充填行为进行模拟，验证了增设溢流槽对于提高剪切速率的可行性；采用差示 

扫描量热仪(DSC)、显微偏振红外和拉伸试验对制品的微观结构和力学性能进行了表征。结果表明：溢流槽有助于提高制品 

的结晶度和制品剪切层分子链的取向度，从而使其具有更高的拉伸强度。 
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高密度聚乙烯 (HDPE)具有 良好的力学性能 、 

耐酸碱性、热稳定性以及加工性 ，因此可 以方便地 

使用注塑、挤出、吹塑、熔融纺丝等加工方法对其进 

行成型加工来实现其在工农业、医药以及日常生活 

用 品中的应用 。 

研究表明，高分子材料的宏观性能受其微观形 

态结构的影响。因此通过控制加工条件对高分子 

制品微观结构进行调控，从而提高制品性能是一个 

非常重要的研究课题。通过提高分子链 的取 向度 

来 提 高 制 品 的 力 学性 能是 一 种 非 常 有 效 的途 

径 引。对于普通注塑成型制 品来说 ，取 向层 区域 

很薄，芯层区域经历了弱的剪切速率和缓慢的降温 

速率，因此分子链有充足的时间松弛，导致了芯层 
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分子链具有很低的取向度 。。然而，对于微注塑成 

型 ．成型过程 ql熔体经受 了较高的剪切速率 以及极 

快的冷却速率 ，使得微注塑成型制品拥有更高的 

分子链取 向。 

下面在传统微注塑模具型腔末端增设溢流槽 。 

重点考察了增设溢流槽对微注塑成型 HDPE制品 

微观结构和托伸性能的影响，探究了微观结构和力 

学性能之间的关系。 

1 试验部分 

1．1 原 料 

HDI E，29ll，粒料 ，重均相对分子 质量 (M ) 

为 1．3×10j，熔体流动速率 (MFR)2O g／10 min 

(1 9O ℃，2．1 6 kg)，抚顺石化股份有限公 司。 

1．2 样品的制备 

采用苏州 注 机械有 限公 司 的 I Z 350型赢 

式高速注塑机制 备微制 品，料筒温度 200 ℃，模具 

温 度 60 ℃ ，注 射 压 力 322 MPa，保 压 压 力 

1 l6 MPa，保压时问 3 s，后冷却 时间 60 s。制备 

的微 制 品 寸 为 长 20 FIIFn，宽 4 121m，厚 度 

200／,m，溢 流 槽 寸 为 25 i"111"1"1× 25 FI1I'D× 

2 Fin*lq]。为_r对比溢 流槽 对微制品性能 的影 响，在 

相同试验条件下制备无溢流槽制品和有溢 流槽制 

品 ．分 别记作 为 Sample—N和 San1ple O。两种做 

制品和 Sample一()的模腔照片如I皋]1所示 。 

图 1 两种微制 品和 Sample一0模腔的照片 

1．3 模 流分析 

采用 商刚 软 件 Autodesk Simulation Mold— 

flow Synergy 20l5为分析软件．将模 型文件导人 

软件 ，采用四面体单元来划分网格 ，Sample—N模型 

网格单元数量为 270 763个 ，Sample一()模型 网格 

元数量为 243 340个 。依照试验条件设置模拟 

参数 ，考虑惯性 干̈重力冈素的影 响，不考虑壁面滑 

移的影响。 

1．4 测试与表征 

采 川 深 圳 新 思 汁量 技 术 有 限 公 司 的 

UTM22()3型万能材 料试 验机测试 样品 的拉伸性 

能 。样I 标距 10 mn-t，拉伸速率 10 mm／min，为 

了排除 误差 ，每种样品均测试 6个 以上。 

采川美国 TA公司的 Q2000型羞示扫描量热 

仪(DSC)进行测试分析。将 3～5 mg的样品置于 

销坩埚 ，在 N 气氛下 ，以 10。C／min的升温速率从 

40℃升温至 l6O℃，记求样品的熔融曲线。 

首先使用切片机将微制品沿流动方 向切片，厚 

度约为 l0 m；使片J日本 ()lympus BX61型偏光显 

微镜观测微制品的层次结构以及晶体形态。 

采用美同 Thermo公司的 Nicolet Continu／~m 

型傅星叶变换红外光谱仪(FTIR)进行 微偏振红 

外测试。红外线光斑尺寸约为 10 ptm×100 m，分 

辨率 4 cm ，扫捕范 400～4 000 cm ，扫描 64 

次。分别测量样 品在 45。币Il 135。偏振光下 的红外 

谱罔。 

2 结果与讨论 

2．1 模流分析 

2为制品在最大剪切速率出现时模腔 内部 

熔体所受的剪切速率分布情况。 

琴 誊 一 
(a)Sample-N (b)Sample-O 

图 2 充填过程 中熔体所 受的剪切速率模拟结果 

从模拟结果可 以看 m，HDPE熔 体在两种模 

腔的样品型腔部位均达到了较高的剪切速率 ，这是 

由于熔体极 速通过狭缝模 腔造成 的。对 于 Sam— 

ple()模 腔，溢 流槽 在部分填充 的情 况下，HDPE 

熔 体 沿 流 动 方 向具 有 极 高 的 剪 切 速 率，达 到 

10。s ，卡}{比 Sample—N制品达到的最大剪切速率 

高出了 1个 数量 级。对 ．-f：Sample—N 模腔 ，由于 

HDPE熔体极 速充填至模 腔的时候 ，熔体 流动前 

沿迅速到达模腔尾部 ，限制了熔体 的高速流动 ，冈 



此熔体受到的剪切速率较低；而熔体在 Sample—O 

模腔内部沿流动方向的充填就不受此限制，从而实 

现 了更快速的充填以及更高的剪切速率 。 

2．2 微制品熔融行为和微观结构分析 

图 3为 Sample—N和 Sample～)微制 品的 DSC 

熔融曲线 ，从曲线可以看 出，Sample—N和 Sample一 

()的熔融峰分别为 131．0℃和 130．9℃ ，其位置 

基本不 变。Sample一()的熔融 曲线在 136．2 ℃处 

呈现 出一个明显的肩峰 ，而 Sample—N制品的肩峰 

强度很微弱。根据文献[5]报道可知 ，HDPE的熔 

融曲线在低温区的主峰对应着制品中的片晶熔融 ， 

而在高温 136．2℃的肩峰对应的是 HDPE中具 

有高度取 向的 Shish—Kebab晶体 中 Shish部分 的 

熔融行 为。经 计 算 可 得 Sample—O 的 结 晶 度 为 

65．1 ，高 于 Sample—N 的结 晶度 (62．6％)，这 可 

能是由于 Sample一()在 成型过程中经历 了更强 的 

剪切速率进而形成了更多完善的晶体结构。 

《 
螫 
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图 3 微制品的 DSC熔 融曲线 

为了探 究增设 溢流槽对 Sample—O层 次结构 

的影响，对样品沿流动方向切片 ，使用偏光显微镜 

观察微制品厚度方 向的层次结构 ，如图 4所示。 

(b)Sample-O 

图 4 偏光显微镜照片 

从偏光照片可以直观地看出，样品在厚度方 向 

均呈现“皮层 剪切层一 芒=层”的结构 ，这是因为在微 

注射成型过程中，样 品从皮层到芯层所经受 的剪切 

速率依 次降低。在 层部 位，Sample一()和 Sam一 
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ple—N制 品均形成 了大量的球晶结构 ；在剪切层部 

位 ，Sample—N制 品 比 Sample一()制 品拥有更 厚的 

剪切层 ，但是需要注意的是 Sample—O制品的剪切 

层更加明亮 ，推测此处的分子链取 向度更高。 

为了探究制品不同区域的分子链取向，选用显 

微偏振红外对微制品的切片进行逐层扫捕 ，重点考 

察了制品剪切层 和芯层 的分子链取向状况 。微制 

品各层平等、垂直流动方 向的吸光度如图 5所示 ， 

730 cm 和 720 cm 的吸收峰对应于 HDPE品 

区 n轴 和晶区 b轴的吸收峰，722 cm 的吸收峰 

对应于无定形区的吸收峰。 

垂直＼ ． s岬1e-o剪切层 ＼ 
，  

⋯ ⋯ ⋯ “  

一 ；  ：至 一一 ：：竺 
700 710 720 730 740 750 

波数／cm一 

图 5 制 品显 微 偏 振 红 外 语 分 析 

由于 720 cm 和 722 cm 的峰有重叠 ，仪器 

无法分辨 ，因此可 以通 过 Origin7．0进 行分 峰拟 

合。然后 ，依据下列公式 分别计算晶区、无定形 

区的取向因子(，’)。 

D—A／／／A
一  

(1) 

f 一(D 。。一1)／(D 7 。+2) (2) 

f6===(D72。一1)／(D72。+2) (3) 

f 一一(， +f ) (4) 

一 (D 2z—1)／(D 22+2) (5) 

其中，A∥和 A上分别表示平行于流动方向和 

垂直流动方向的吸光度 ，D是二 向色 比，表示两个 

方向吸光度的比值，D 。。，D D ：分别代表 730， 

720，722 cm 处 的二 向色 比，D值偏离 1越远表 

示取 向度越 高。-厂 。 ，．厂’ 和
．

，、 分别代表 HDPE 

分子链在 “轴、b轴、c轴和无定形 区的取向度。取 

向因子 ，’的绝对值越 大，表示分子链取 向度越高 ， 

正 、负只表 示取 向方 向的变化。计算结 果如 表 1 

所 示 。 

由表 1可以看出。Sample一()制品的剪切层 ，无 

论是晶区 n轴 、b轴 、C轴还是无定形 区分子链的取 

向度均明显高 于 Sample—N 制品 ，意 味着 Sample 

O制品取 向层 的分子链取 向度 比 Sample—N 制品 
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更高，形成了取 向度 更高的晶体结构 。这与 DSC 

熔融曲线 中 Sample()制 品在高温 区出现明显肩 

峰的结果相对应。对于芯层 的分 子链取 向，Sam— 

pie—O制品和 Sample—N制品相差不大。 

表 1 HDPE分 子链 的取 向度 

Sample—N 剪切层 

Sample—N 芯层 

Sample一0 剪切层 

Sample-O 芯层 

一 0．01 

0．i8 

— — 0．13 

0．10 

— 0．08 

0．04 

— 0．23 

— 0．14 

0．09 

— 0．21 

0．37 

0．03 

— 0．11 

0．02 

— 0．17 

— 0．04 

2．3 力学性能 

HDPE样品应力 应变曲线如图 6所示 。 
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图 6 Sample-N和 Sample-O制 品的应 力应变 曲线 

从 图 6可以看 ，Sample—O微制品表现为明 

显的脆性断裂 ，而 Sample—N微制品表现为韧性断 

裂。Sample—O微制 品的拉伸强度相 比 Sample—N 

有大幅提高 。Sample一0的拉伸强度为39．2 MPa， 

相 比 Sample—N的拉伸强度 29．6 MPa提高了 32． 

4 ，断裂伸长率从 43．2 降低至 31．0 。结合微 

观结构分析可知，Sample一()制 品拉伸强度提高主 

要归凶于其结 晶度和剪切层分子链取 向度的增加， 

这些变化也使得 Sample一()制 品刚性增大 ，断裂伸 

长率降低 ，表现为脆性断裂。 

3 结论 

a) 通过增设溢 流槽 ，可 以显著提 高 HDPE 

熔体充填过程中所受的剪切速率 ，有助于使制品形 

成更高取向度的晶体结构 ，提高制品的结晶度 。 

b) 溢流槽的引人 ，明显提高 了制品的拉伸强 

度 ，这主要归 凶于结 晶度、剪切层分子链取向度 的 

增加。由于强度较低是制约 HDPE制品广泛应用 

的主要 原 因之 一，因 此通 过增 设溢 流槽 来 提高 

HDPE制品的拉伸强度具有一定的理论意义和应 

用价值 。 
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