
第 10卷 第 2期 

2012年 3月 

纳 米 技 术 与 精 密 丁 程 

Nanotechnology and Precision Engineering 

Vo1．10 No．2 

Mar． 2012 
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(精密测试技术及仪器国家重点实验室(天津大学)，天津 300072) 

摘 要 ：微注塑过程中，聚合物熔体在微小腔体 中流动时充模阻力比常规注塑大，这影响了熔体填充效果，同时热 

量损失的不均衡性和不确定性容易导致注塑精度不高．提 出了纵向超声波辅助微注塑方法，并对超声波振动对聚 

合物熔体的作用机理进行了探讨，分析了超声换能器结构对应力、振幅和响应频率的影响．基于对微注塑过程的模 

拟结果，开发了纵向超声波辅助微注塑装置．通过在微注塑过程中纵向超声波对熔体的能量作用降低熔体黏度，改 

善了熔体流动和充填性能．为了验证超声波辅助微注塑的效果，进行 了菲涅尔透镜实际注塑实验．实验结果表明， 

相同的注塑工艺条件下，超声辅助微注塑过程中聚合物熔体的充填性能提高了6．91％． 
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Longitudinal Ultrasound·-Assisted Micro--Injection Moulding Method 

QIU Zhong-jun，ZHENG Hui，FANG Feng—zhou，WANG Huan—yu 

(State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments(Tianjin University)，Tianjin 300072，China) 

Abstract：Polymer melt flowing in miero／nano structures in micro—injection moulding is relatively insuffi— 

cient in mould filling，compared with that in a conventional injection moulding，since the flow resistance 

of polymer melt flowing in micro—channel is larger，and product quality is affected by uncertainty and non— 

uniformity of heat loss．In this paper，a longitudinal ultrasound-assisted micro—injection moulding method 

was proposed，the mechanism of ultrasonic vibration affecting polymer melt was presented，and the effects 

of ultrasonic amplitude transformer on stress condition，amplitude and resonance frequency were ana— 

lyzed．An ultrasound—assisted micro—injection moulding system was developed based on the simulation re— 

suit of micro—injection moulding process．The system decreased the viscosity of polymer melt and im- 

proved fluidity and mould filling capability due to the energy exchange between longitudinal ultrasound 

and polymer melt．In order to verify the effect of ultrasound-assisted micro—injection moulding，an ultra— 

sound—assisted micro—injection moulding experiment on Fresnel lens was conducted．Experimental results 

show that the mould filling capability of polymer melt in micro-injection moulding process is improved by 

6．91％ with the same injection parameters． 

Keywords：micro—injection moulding；ultrasonic vibration；mould filling capability；Fresnel lens 

随着聚合物材料在微系统中的广泛应用，作为聚 

合物材料微结构常用制造方法的微注塑成型技术，近 

年来逐渐成为微系统领域的研究热点⋯．微注塑成型 
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技术是一种可以批量生产精密微细结构塑件的制造技 

术，具有工艺简单、生产效率高以及成本低等特点 ． 
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微型塑件体积比较小，聚合物熔体在微小模具腔体里 

流动时其黏度和充模阻力就会增大，严重影响熔体填 

充效果_3 4。；而且微注塑过程中热量损失的不均衡性和 

不确定性容易导致注塑精度不高．为了保证聚合物熔 

体能够充满型腔，目前主要采用提高聚合物熔体的熔 

融温度和模具温度方法，这虽然在一定程度上改善了 

熔体充模效果，但较高的模具温度不仅增加了加热时 

间，也增加了脱模时的冷却时间，不仅浪费能源且生产 

效率低下，同时也给微注塑成型系统的设计和制造提 

出了较高的要求 J． 

因此，本文提出将纵向超声振动加入到微注塑成 

型过程中的超声波辅助微注塑成型方法，在不提高聚 

合物熔融温度和模具温度的情况下，通过在微注塑成 

型过程中将超声能量作用在熔体上来降低熔体黏度， 

以超声场的作用促进熔体流动性能，使聚合物熔体能 

够顺利完成高质量充模，简化微注塑成型系统，提高微 

注塑成型质量． 

1 超声波辅助微注塑原理及装置 

1．1 超声波辅助微注塑原理 

超声波作为声波的一部分，遵循声波传播的基本 

规律，而且和可听声波相比，超声波的频率极高，在很 

小的几何尺寸中传播的方向性可以得到非常好的保 

证，同时由于超声波在传播过程中介质质点振动的加 

速度非常大，能够对介质材料瞬间施加较大的能量影 

响，因此把超声波作用在聚合物熔体上，通过超声波与 

聚合物熔体问能量交换可以改善熔体流动性能 。 ． 

基于以上考虑，本文在微注塑成型过程中，利用超声波 

对模具实施高频振动，超声波在聚合物熔体中传播时 

和聚合物熔体间产生能量交换，从而改善熔体流动性， 

提高聚合物熔体的充模性能，进而改善微注塑件的成 

型质量． 

为保证超声波的传递效率，本文将超声波振动直 

接作用在聚合物熔体上，超声波作用方向垂直于聚合 

物熔体流动方向(纵向)．同时，由于微注塑的塑件或 

其上的微结构的尺寸比较小，当聚合物熔体温度降低 

到玻璃态温度以下时，超声波模芯的振动会影响塑件 

的形状质量，因此将超声波的作用设定在从合模开始 

后的聚合物熔体射出以及保压阶段．具体的超声波辅 

助微注塑成型过程如图 1所示． 

1．2 超声波辅助微注塑装置 

从上述超声波辅助微注塑原理可知，超声波作用 

只发生在熔体注射和保压阶段，对于传统的注塑过程 

中的塑化、合模、冷却、开模和塑件顶出等过程不作干 

图 1 超声波辅助微注塑成型过程 

预，实际上只是对聚合物熔体进入模具后施加超声波 

作用．因此本文将超声波振动通过模芯直接作用在聚 

合物熔体上，这样不仅可以提高超声波的传递效率，而 

且可以简化模具的结构，避免在模具局部引起应力集 

中和温度分布不均衡，从而改进微注塑成型效果． 
一 般来说，超声波系统包括超声波发生器、超声波 

振动系统2部分，而超声波振动系统由超声波换能器、 

变幅杆组成．本文开发的纵向超声波辅助注塑模具系 

统如图2所示．模具采用两段式结构，超声波作用主要 

通过安装在动模上的超声波振动系统施加给聚合物熔 

体，振动系统通过引出线和超声波发生器连接．超声振 

动系统通过支架固定在动模固定板上，由于动模固定 

板是和注塑机固定台板相连，因此可以保证振动系统 

可产生稳定的超声波振动．变幅杆和超声波换能器被 

压紧在固定支架上，微注塑模芯被直接加工在变幅杆 

端部或者通过焊接的方法和变幅杆相连接，从而保证 

超声波振动通过变幅杆可以直接作用在聚合物熔体 

上，提高超声波振动对聚合物熔体的作用效果． 

U 一  】 U 
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| ＼ 

I ／一  ／ ＼一  

f | ＼ 

超声波发生系统 

图2 纵向超声波辅助注塑模具系统示意 

对于常规注塑模具来说，一般由成型系统、浇注系 

统、冷却系统、排气系统、导向和脱模机构等部分组成． 

如图2所示，纵向超声波辅助注塑模具系统是将超声 

波变幅杆和模芯连为一体，因此，其浇注系统、冷却系 

统、排气系统、导向和脱模机构与常规模具系统基本类 

似，在此不再赘述．本文将重点论述纵向超声波辅助注 
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塑模具的超声振动系统的设计 

2 微注塑模具超声波振动系统 

超声振动系统的作用是通过接收超声波发生器产 

生的一定功率和频率的电信号，并将其转化为超声波 

振动，以提供微注塑成型过程中所需要的能量．它主要 

由超声波换能器、超声变幅杆以及超声支架组成．其中 

换能器的作用是将交流电信号转换为超声振动的机械 

能，它决定了超声波振动产生的形式及能量转化的效 

率．由于受到模具整体空间的限制，在换能器的选择上 

需要体积小、转换效率高的换能器，因此本文选择压电 

陶瓷换能器作为微注塑模具超声波振动系统的换能 

器．换能器结构采用夹心式的朗之万换能器结构，将压 

电材料做成一定厚度的圆环形状，若干个圆环压电片 

极化方向两两相反，中间夹持圆环电极，通过螺栓连接 

在一起 ，安装时通过螺栓的旋紧程度控制施加给压电 

材料的预紧力．这样的结构使换能器在工作时不会受 

到太大的张力，可以降低换能器的谐振频率，同时能够 

增加换能器的机械强度，避免压力过大引起压电陶瓷 

片的破裂．由于换能器产生的机械振动幅度较小，因此 

还需要变幅杆将这个机械振动进行放大以保证将超声 

振动能量传递给聚合物．超声支架的作用是使变幅杆 

的振动节点固定 ，保证超声波振动系统稳定、高效地将 

机械振动传递给聚合物熔体． 

2．1 微注塑模具超声波振动系统变幅杆设计 

在设计的超声波辅助注塑模具系统中，注塑模芯 

和超声振动系统的超声变幅杆是一体的，直接和聚合 

物熔体发生作用，因此变幅杆是影响超声波辅助注塑 

效果的重要部件．变幅杆一方面可以将换能器产生的 

超声波振动通过变幅杆的作用将机械振动质点 (模 

芯)的位移量和运动速度进行放大；另一方面将超声 

波能量聚集在模芯处较小的面积上 ，产生聚能作用，提 

高超声波对聚合物熔体的作用效果．其工作原理是假 

设在不发生传播损耗的情况下，超声波在弹性杆上每 
一 截面的振动能量是固定不变的，因此截面越小，能量 

密度越大．变幅杆截面能量密度为 

P =ptuo (1) 

式中：P为介质密度；／Z为波速； 为振动角频率； 为 

振幅． 

从式(1)中可以看出，截面小的地方由于能量密 

度大，振幅就得到了放大．为实现振幅放大，微注塑模 

具超声振动系统的变幅杆应为截面不同的多段式结 

构，且要保证和聚合物熔体发生作用处的截面积为最小． 

图3所示为纵向超声波辅助微注塑模具的多段复 

合阶梯型变幅杆的形状．其中，，J为变幅杆长度， 为 

法兰盘宽度 ，用于固定节点， 为圆柱段长度， 为圆 

锥过渡段长度，己为执行段长度(固定不变)，和模芯 

连为一体．在纵向超声波辅助微注塑过程中，为使超声 

振动无损失地传递给模芯端部，故将变幅杆端部与模 

芯设计为一体，即在变幅杆端部加丁制品形状或者将 

模芯和变幅杆焊接在一起，这就要求变幅杆需部分跟 

模具镶块进行过渡配合，且直径为制品直径大小(本 

文设定为45 ITlm)，如图3所示的 部分．同时这部分 

变幅杆长度受限于模具的整体结构，如冷却水管的排 

布以及与分型面的距离，因此设计时这部分变幅杆在 

确定合理的长度之后作为不变段；变幅杆底部为换能 

器结合段以及节点固定部分，这段直径需考虑换能器 

的连接以及流道间距的大小以及拉料杆的位置，本文 

中为 q516 mm．在变幅杆的底部，需要设计一个法兰盘 

以便用于变幅杆和模具的固定，而为了不使超声振动 

损失，在法兰盘上设定隔振槽 ，在安装时，通过固定法 

兰盘的边缘，使得振动损失达到最小． 

图 3 多段复合阶梯型超声波变幅杆 

为保证变幅杆在工作时满足抗疲劳强度高、声阻 

抗率和材料损耗小的要求 ，变幅杆的材料选择钛合金． 

根据振动理论，变幅杆在其固有频率等于激振频率时， 

变幅杆产生谐振，从而能够使变幅杆端部达到最大振 

幅．因此为了使变幅杆能够在相同的能量下产生最大 

的振幅，在设计时尽量使变幅杆在共振状态下工作，以 

提高效率及能量利用率．设计时，考虑超声波辅助微注 

塑模具系统的紧凑性，同时保证能够获得最大的放大 

系数和输入力阻抗，将变幅杆设计为 1／4波长变幅杆． 

为此应使变幅杆的长度等于超声波的 1／4波长或其整 

数倍，即 

C L (2) 

式中C为超声波在变幅杆中的传播速度；／为超声波 

振动频率． 

超声波在钛合金棒中的传播速度为5 120 m／s，由 

式(2)得到变幅杆长度 为 51～85 mm，由于超声辅 

助微注塑振动系统受到注塑机行程、模具系统整体空 
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间的限制，因此变幅杆各部分长度和直径需要综合考 

虑模具结构空间及超声波振动参数等因素． 

2．2 微注塑模具超声波振动系统变幅杆的有限元分析 

在超声波辅助微注塑模具系统中，变幅杆和模芯 

是一体的，因此变幅杆一方面在超声振动系统中起到 

放大超声波振幅、聚集能量的作用，另一方面在模具成 

型系统中起着承受注塑及保压压力，完成微结构塑件 

成型的作用．因此在设计确定复合变幅杆各部分具体 

尺寸时需要综合考虑应力、谐振和放大系数等因素的 

影响．本文所设计的变幅杆属于多段复合型变幅杆，形 

状比较复杂，同时由于安装需求，端部需要设计法兰盘 

通过螺栓和注塑机台板固定，因此通过传统的解析法 

进行设计难度较大，笔者根据多段复合变幅杆设计理 

论，利用有限元分析方法综合分析应力、谐响应状态和 

执行端位移等因素，以确定变幅杆的各部分尺寸． 

直接在 ANSYS中进行建模，通过创建关键点，由 

关键点生成线，由线生成面，通过回转体的方式得到变 

幅杆模型．在材料选择方面，由于钛合金的弹性模量比 

较小，是合金钢的一半左右，但抗拉强度却是合金钢的 

2倍，在工作频率范围内的损耗小，材料的疲劳强度 

高，声阻抗率小，同时易于机械加工，抗腐蚀能力强，故 

最终选定钛合金 TC4作为变幅杆的材料．其材料特性 

如表 1所示． 

表 1 TC4的材料参数 

材料 密度／(kg·m ) 弹性模量／GPa 声速／(m·S ) 泊松比 

TC4 4 400 110 5 l2O O．32 

采用 SOLID95单元对变幅杆进行 自由映射网格 

单元划分，网格大小设置为 smartsizel以保证分析的 

可靠性，图4为划分网格后的模型图． 

图 4 超声辅助微注塑振动 系统变幅杆有限元 

模 型 

2．2．1 变幅杆应力分布 

在微注塑过程中，从聚合物注射阶段开始，会通过 

模芯传递给变幅杆较大的不稳定脉动循环变应力，容 

易造成变幅杆的疲劳失效和塑性变形失效．因此在设 

计过程中一方面通过选择强度较高的材料作为变幅杆 

材料，另一方面设计合理的结构和尺寸，尽量减少局部 

过大应力的产生．因此，需要预先对变幅杆的结构进行 

应力分析，根据变幅杆的应力分析优化变幅杆的结构 

和尺寸．本文利用所建立有限元模型对超声波辅助微 

注塑系统的多段复合变幅杆的应力进行了分析．应力 

分析时，将法兰处固定，在变幅杆端部(模芯， 5 mm) 

施加 100 MPa的载荷(微注塑过程中保压压力的模拟 

值)，以过渡段 为变量，得到的变幅杆应力分布如图 

5所示． 

应力／MPa 

4-- 16
．

7 33-- 50
．

1 66～ 83
．

5 lOO 117 134 

图5 变幅杆应力分布 

由应力分布图可以看出，纵向超声波辅助微注塑 

过程中，变幅杆的最大应力发生在执行段 厶和过渡段 

，相交部位，其大小随着 长度的变化而变化．改变过 

渡段 的长度进行有限元仿真，可以得到变幅杆在保 

压压力作用下，最大应力变化情况如图6所示．在相同 

压力作用下，随着过渡段 ，的增大，发生在变幅杆执 

行段 和过渡段 L’交界处的最大应力逐渐减小，并且 

逐渐趋于平缓，不再发生急剧变化．因此，从降低变幅 

杆局部最大应力角度来说，尽量选择过渡段 厶稍大的 

结构(>10 mm)，以避免变幅杆形状发生急剧变化而 

引起应力集 中． 

岂 

词 

图6 变幅杆最大应力变化情况 

2．2．2 模态分析 

为使外激振动频率和变幅杆的固有频率接近，实 

现变幅杆在谐振或者接近于谐振状态下工作，需要获 

得不同状态下变幅杆的固有频率及其振型的振动特 

性．利用 ANSYS自底向上建立模型，单元类型采用 

SOLID95，分别创建不同，J，值的变幅杆结构，并依次对 
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它们进行模态提取，根据超声波对聚合物的作用特点， 

频率搜索区间定为 15～30 kHz，对搜索的结果进行校 

核，找出在纵向均匀振动的振型，此阶次的固有频率即 

研究所需要 的固有频率，振型图及固有频率如图 7 

所示． 

振幅／Ixm 

3 655 4 568 54g2 6 396 7 3o9 
8 223 

(a)振型 图 

图7 变幅杆振动模态 

由图7(a)可以看出，变幅杆各段所对应的振幅比 

较均匀，能够在纵向均匀振动，形成 良好的振型．以过 

渡段 为变量 ，分别得到各个过渡段所对应的良好振 

型，其固有频率变化见图7(b)．由图中可以看出，随着 

过渡段长度的增加，其结构改变的同时，变幅杆固有频 

率逐渐增大．当阶梯型变幅杆只剩模芯段和过渡段时， 

即过渡段长度最长时，固有频率有所下降．这是因为整 

体结构发生了变化，变幅杆由3段变为2段所引起的． 

2．2．3 谐响应分析 

从振动理论可知，一个确定的结构在已知频率振 

动激励下，当达到谐振响应时，可以获得变幅杆的自由 

端面的最大输出振幅和放大系数．从变幅杆的模态分 

析可知，当变幅杆的结构尺寸发生变化时，变幅杆的固 

有频率也随之发生变化，因此不同结构变幅杆发生谐 

振的频率和最大输出振幅也是不同的．为了给新型变 

幅杆的设计、优化提供近似实际实验结果的数据参考， 

对不同结构尺寸的变幅杆进行了谐响应分析．对换能 

器与变幅杆接触面施加纵向振幅为 2 m的位移，分 

析其最大输出振幅．为了使谐响应分析能更准确地反 

应位移放大情况 ，将频率范围缩小到图7(b)中各结构 

尺寸下对应的固有频率 10 Hz以内，提取每个频率点 

上的输出位移响应．图 8为不同结构尺寸下变幅杆的 

最大输出振幅． 

图 8 变幅杆执行端最大输出振幅 

图8中所示的输出振幅的变化趋势和振动理论略 

有不同，没有随着结构尺寸 的增大(固有频率增大) 

而单纯减小，而是随着结构尺寸 长度增大，变幅杆 

端部(模芯)输出振幅先增加到一最大处(L =6 mm) 

后减小．其原因是由于和单纯的变幅杆相比，如图3所 

示的变幅杆端部增加了固定法兰盘，从而导致了输出 

振幅变化趋势的改变． 

综合比较上述应力、固有频率以及输出振幅分析 

结果，可以发现，在 目标工作频率范围内，最大应力随 

着过渡段长度 的增加呈下降趋势，而执行端位移在 

经历一个波峰后也呈下降趋势．综合应力和输出振幅 

分析结果，可以得到 在 9～12 mm之间时，不论从应 

力大小还是振幅放大来说都比较合适，而且在此区间 

的变幅杆固有频率不高，可以很容易实现谐振效应 ，获 

得相对较大的输出振幅和放大系数．因此，对于本文来 

说，变幅杆设计时，结构尺寸 ，J 应优先考虑采用在 9～ 

12／／1131之间的值． 

根据 以上 分 析 结 果，为 注 塑 机 FANUC RO— 

BOSHOT S-2000i 50设计的超声波辅助微注塑模具 

(动模)系统实物照片如图9所示． 

图 9 超声波辅助微注塑模具系统实 

物照片(动模) 

∞ 

 ̂雹 ＼姆 忙回 
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3 超声波辅助微注塑实验及讨论 

为了验证超声波辅助微注塑模具的效果，进行了 

菲涅尔透镜的超声波辅助微注塑实验．设计的菲涅尔 

透镜模具如图 1O所示，由一系列同心环构成，为了更 

直观地比较超声波对微注塑过程中充模效果的影响， 

调整微注塑工艺参数，使注塑过程中发生充模不满的 

情况，这样就可以通过测量塑件的面积比较不同情况 

下的充模效果． 

(a)立体图 (b)剖面图 

图1O 菲涅尔透镜模具示意 

利用 MOLDFLOW对充模过程仿真，获得在无超 

声辅助注塑情况下充模不满的注塑工艺条件．取其中 
一 组参数(见表 2)分别进行5组无超声、有超声(超声 

波频率设定为27 kHz)2种情况下的菲涅尔透镜注塑 

实验．获得的菲涅尔透镜塑件如图 1 1所示． 

表2 菲涅尔透镜微注塑实验参数表 

模具温 熔体 注射 压力 保压 保压 冷却 锁模 

材料 温度／ 速度／ 切换／ 压力／ 时间／ 时间／ 度
／℃ 力／t ℃ 

(mm·S ) MPa MPa 

Zeonex480R 90 250 1O 15 20 2 10 30 

观察菲涅尔透镜塑件可知，由于实验中设定的为 

充模未满的注塑参数，因此 2种方法都造成了塑件在 

距离浇口的远端形成了豁口，但是超声波辅助微注塑 

方法获得的塑件的豁口明显要小于传统的微注塑方法 

(未加超声波)，从其形状来看 ，常规注塑方法的菲涅 

尔透镜塑件只是形成 2个同心圆区域，而超声波辅助 

微注塑方法则形成3个同心圆．充模面积的测量结果 

也证明了这一点．使用 OGP smartseope CNC 200对所 

得塑件制品进行拍照并进行边缘矢量提取后，导入 

Autocad中，利用 Autocad面积计算功能即可获得塑件 

的面积．其结果显示，传统微注塑方法(不加超声)形 

成的平均面积为3 1．689 mm ，而超声波辅助微注塑件 

的平均面积为 33．878 mm ，因此，和传统微注塑方法 

相比，相同的工艺参数情况下，在超声波作用下聚合物 

熔体的充模能力(充模面积)提高了6．91％． 

(a)常规微注塑 

(b)超声波辅助微注塑 

图11 菲涅尔透镜塑件 

超声波能够提高微注塑过程中的充模性能，主要 

是因为在微注塑过程中，超声波对聚合物熔体产生了 

以下几方面的作用：①能量交换作用，在超声波作用 

下 ，聚合物熔体中的质点以很大的加速度发生激烈震 

荡，使高分子聚合物结构和性能发生变化，降低熔体的 

表观黏度，从而改善熔体流动性能；②超声波与高聚物 

熔体作用后，将降低 口模压力，减少出口膨胀率，抑制 

不稳定流动；③由于超声波是纵向直接作用在聚合物 

熔体上，因此沿着振动的方向，聚合物的分子链将会发 

生定向迁移，在低温下也能实现聚合物材料的“流 

动”．相当于增加了模具温度降低到玻璃态温度的时 

间，聚合物熔体可流动时间增长． 

从图 11塑件的成型结果中可以看出，施加超声后 

更利于熔体充模． 

4 结 语 

为提高微注塑成型过程的聚合物熔体的流动性和 

充模性能，提高微结构注塑件的成型质量，本文提出了 

纵向超声波辅助微注塑成型方法．超声波振动通过端 

部为模芯的变幅杆直接作用在聚合物熔体上，通过能 

量交换，抑制不稳定流动行为等方式，改善聚合物熔体 

的流动和充模性能．基于超声波振动系统的仿真结果， 

设计开发了纵向超声波辅助微注塑成型装置．利用开 

发的超声波辅助微注塑模具系统进行了菲涅尔透镜微 

注塑成型实验．实验结果表明，和传统的微注塑方法相 

比，超声波辅助微注塑成型方法有效地提高了注塑成 
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型过程中的充模性能．在菲涅尔透镜超声波辅助注塑 

过程中，相同的注塑工艺参数下，聚合物的充模性能提 

高了6．91％． 
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