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摘要：建立了模拟聚合物注塑成型过程中流动应力的数学模型。利用Ｌｅｏｎｏｖ黏弹性模型对聚苯乙烯
熔体在非等温幂率稳态剪切流下的流动行为进行模拟分析。并研究了聚苯乙烯在注塑成型填充过程

中，由于流动而产生的剪切和拉伸作用以及模腔内聚合物熔体的温度变化对制品双折射行为的影响，

得到了与实验相符的结果，证明了本研究中模拟方法的可行性。
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　　注塑成型是聚合物成型加工的重要手段之
一。由于其可以大规模高精度的加工复杂三维制

件，目前得到了越来越多研究者的关注。然而注

塑成型过程是一个相当复杂的物理过程。聚合物

熔体在填充过程中会发生分子取向，产生残余应

力从而使制品具有双折射行为［１］。特别是对于

光学元件来说，双折射是其制品面临的主要成型

问题，它会使透过光学元件的光线产生相位差，在

成像时出现双重影像，从而对成像效果产生不良

的影响［２］。因此，研究聚合物制品的双折射行为

有着非常重要的意义。

本研究主要目的是建立模拟注塑成型流动应

力的数学模型，并联合采用其数学模型和 Ｌｅｏｎｏｖ
黏弹性模型对非等温幂率稳态剪切流下的聚合物

熔体的注塑填充过程进行流动模拟分析。本文主

要研究聚苯乙烯在注塑成型填充过程中，由于流

动而产生的剪切和拉伸作用和模腔内聚合物熔体

的温度变化对制品双折射行为的影响。
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１　模型与数学公式
以如图１所示的平板模型进行填充模拟分

析。平板的长 Ｌ＝３０ｃｍ，宽 Ｗ＝７．５ｃｍ，厚２ｂ＝
０．２ｃｍ。分别对位置 Ａ、Ｂ、Ｃ进行分析研究。其
中位置Ａ、Ｂ和Ｃ距离浇口分别为５ｃｍ、１０ｃｍ和
１５ｃｍ。

图１　模具尺寸图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｍｏｕｌｄ

为简化分析，将模具型腔内的熔体热对流与

热传导看成是一维流动，并做出如下假设：（１）填
充时熔体的温度为聚合物的熔融温度 Ｔｍ；（２）模
壁温度恒定为Ｔｗ；（３）熔体为幂率流体；（４）熔体
在填充开始就伴随着黏弹性应力松弛。

通过求解一维热传导方程得到平板中熔体的

温度分布，其热传导方程和边界条件可简化为：

Ｔ
ｔ
＝α

２Ｔ
２ｙ

Ｔ（ｙ，０）＝Ｔｍ
Ｔ（２ｂ，ｔ）＝Ｔｗ
Ｔ（０，ｔ）＝Ｔ













ｗ

（１）

式（１）中，ｙ为平板宽度方向；α为热扩散系数；ｔ
为充填时间。通过求解方程（１），得到平板中熔
体的温度分布：

Ｔ（ｙ，ｔ）＝Ｔｗ＋ ∑
ｎ＝１，３，５，…

４
ｎπ
（Ｔｍ －Ｔｗ）ｅ

－αｎ
２π２ｔ
（２ｂ）２ｓｉｎｎｙπ２ｂ

（２）
对于幂率流体，其剪切速率可以表示为：

｜ｒ｜＝Ｑｂ（２ｎ＋１）
２ｗｎ（ｂ－δ）

(３ ｙ
ｂ－ )δ

１／ｎ
（３）

式（３）中，δ为模壁附近聚合物冷凝层厚度；ｎ为
幂率指数。从方程（３）中可以看出，聚合物冷凝层
厚度δ的增加，将使模壁处的剪切速率增加。这
是由于冷凝层厚度的增加，导致有效的流动浇口

减小，从而使模壁处的剪切应力增加。根据 Ｊａｎｅ
ｓｃｈｉｔｚＫｒｉｅｇ和 Ｄｉｅｔｚ，Ｗｈｉｔ所述，求解 δ的方法
如下：

δ＝ αｔ槡 ｃ （４）
其中，α为热扩散系数；ｔｃ为填充阶段聚合物熔体
与模壁的接触时间。

ｔｃ＝
２ｂｗ（Ｌ－ｘ）

Ｑ （５）

式（５）中，Ｑ为注射速率；ｘ为某点距离浇口的长
度；２ｂ为模具型腔的厚度；ｗ为模具型腔的宽度。

对于幂率流体，其剪切应力可表示为：

τ１２ ＝η（Ｔ）ｒ （６）
式（６）中，

η（Ｔ）＝Ａ′ (ｅｘｐ Ｂ)Ｔ ｒ·ｎ－１ （７）

Ａ′，Ｂ为材料常数；ｎ为幂率指数。则

τ１２ ＝Ａ′ (ｅｘｐ Ｂ)Ｔ ｒ·ｎ （８）

　　选择Ｌｅｏｎｏｖ黏弹性模型来表述流动应力场，
并且认为流动为稳态的剪切流动，那么第一、第二

法向应力差可以表征为：

Ｎ１ ＝τ１１－τ１２ ＝槡２∑
Ｎ
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ｋ
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（１＋ｑｋ）

１／２－ )１
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式（９）中，

ｑｋ≡ １＋４ｒθ２槡 ｋ （１０）
Ｎ为Ｌｅｏｎｏｖ黏弹性模型中的模数，一般Ｎ为１或
２，本文Ｎ取２；ｋ为松弛模型数，本文ｋ取１和２ηｋ
为第ｋ个松弛模型中的黏度θｋ为第ｋ个松弛模型
中的松弛时间；ｒ为剪切速率。

对于θｋ来说，它的大小决定于 Ｗ．Ｌ．Ｆ温度
转移因子，即

θｋ（Ｔ）＝θｋ（Ｔ０）
αＴ
αＴ０

（１１）

式（１１）中，

αＴ ＝
αＴｇ， Ｔ≤Ｔｇ

[ｅｘｐ －
Ｃ１（Ｔ－Ｔｒｅｆ）
Ｃ２＋Ｔ－Ｔ ]

ｒｅｆ
， Ｔ＞Ｔ{ ｇ

（１２）
式（１２）中，Ｃ１＝８．８６；Ｃ２＝１０１．６；Ｔ０为熔体熔融
温度；Ｔｒｅｆ聚合物熔体的参考温度，与材料有关。

利用应力－光学定律，制品内部的双折射采
用如下方程来描述：

Δｎ≡ｎ１１－ｎ２２ ＝Ｃ（Ｎ
２
１＋４τ

２
１２）

１／２ （１３）

９５２
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ｎ２２（ｙ，ｔ）－ｎ３３（ｙ，ｔ）＝ＣＮ２（ｙ，ｔ） （１４）
式（１３）、（１４）中，下标１，２和３分别为流动方向、
厚度方向和宽度方向、Ｃ为ＰＳ在熔融态下的应力
光学系数，为一常数。

２　算例
模拟工艺参数设置为：模壁温度 ＴＷ ＝３２３Ｋ，

熔体温度Ｔｍ＝５０３Ｋ，熔体流速Ｑ＝１２ｃｍ／ｓ，玻璃
化转变温度 Ｔｇ＝３７３Ｋ，熔体参考温度 Ｔｒｅｆ＝４０７
Ｋ。模拟所选材料为ＰＳ（ｓｔｙｒｏｎ６７８），其各流变性
质常数如表１所示。

表１　ＰＳ流变性能参数常数
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｓｔａｎｔｏｆＰＳｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ′ Ｂ／Ｋ Ｃ／（ｃｍ２·Ｎ－１） ｎ α／（ｃｍ２·ｓ－１）
２０．１ ２７５０ ４．８×１０－５ ０．３２ ６．２×１０－４

当Ｌｅｏｎｏｖ黏弹性模型中的模数 Ｎ＝２时，聚
合物熔体温度在４６３Ｋ下ＰＳ流变性能常数为

θ１ ＝０．８ η１ ＝５．４４×１０
４ｇ／ｃｍ·ｓ

θ１ ＝０．０２７ η２ ＝１．５×１０
４ｇ／ｃｍ·{ ｓ

　　将θ１、θ２、η１、η２代入方程（１１）、（１２），可求得
任意温度场下的 θ１（Ｔ）和 θ２（Ｔ），并将所得结果
代入方程（９）和（１０），即可获得第一、第二法向应
力差 Ｎ１（Ｔ）和 Ｎ２（Ｔ）；将第二法向应力差
（Ｎ２（Ｔ））与方程（１４）联合即可得到聚合物制品
双折射分量ｎ２２（ｙ，ｔ）－ｎ３３（ｙ，ｔ）。另外，通过方程
（４）、（５）、（３）和（２）的一系列计算可以求解方程
（８），最后通过联合方程（８）和上述所获得的第一
法向应力差 Ｎ１（Ｔ）即可获得聚合物制品双折射
分量Δｎ。本文采用双折射分量 ｎ２２（ｙ，ｔ）－ｎ３３（ｙ，
ｔ）和Δｎ分析讨论制品内部的双折射行为。

分别取距离浇口位置５，１０和１５ｃｍ处进行
分析研究。

３　结果与讨论
图２给出了不同位置处和填充时间下双折射

分量Δｎ随制品厚度方向的分布。
从图２可以看出，双折射分量值在模壁附近

出现一个局部极大值和局部极小值，前者主要是

法向应力占主导地位作用的结果，而后者是剪切

应力占主导地位作用的结果。对于模壁附近出现

的局部极小值可以从剪切应力和温度两方面来进

图２　不同填充时间、不同位置处双折射分量 Δｎ在
制品厚度方向上的分布

Ｆｉｇ．２　 ＴｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅΔｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ｐａｒｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｉｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ
ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｇａｔｅ

行解释。在模壁最边缘，充填过程中该处剪切速

率最大，所以存在一个极大值，同时因为模腔壁上

温度低，该处首先降到玻璃化温度以下，从而使分

子取向固定下来。模壁附近的局部极小值点对应

聚合物熔体瞬间冷却层的位置，该处剪切作用比

最边缘处小，因而有一个极小值。同时还可以看

到，随着填充时间的增加，制品的同一位置处中心

层区域的双折射分量 值逐渐增加，这主要是由于

聚合物熔体经历了越来越长时间的剪切历史，并

且随着温度的降低，使取向松弛时间增加，以及由

０６２
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于温度降低而产生的冷凝作用，使流动管道越来

越窄，从而导致剪切应力和法向应力增加的结果。

另外，随着填充时间的增加，双折射分量 的局部

极小值与局部极大值向中心层移动，这是由于冷

却效应使冷凝层的厚度增加，从而使法向应力的

最大值向中心层移动的结果。

图３给出了在相同填充时间下制品不同位置
处的双折射分量值在制品厚度方向的分布。从图

３可以看出，在距离浇口５、１０和１５ｃｍ位置处，沿
制品厚度方向上双折射分量 Δｎ表现出相同的趋
势，即在芯层双折射分量近似为零，以及双折射分

量最大值并非出现在模壁上，而是出现在距离模

壁的一定距离处。

图３　制品不同位置处双折射分量 Δｎ在制品厚度
方向上的分布（填充时间ｔ＝２．５ｓ）

Ｆｉｇ．３　 ＴｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅΔｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ｐａｒｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｉｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｇａｔｅ（ｆｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅｔ＝２．５ｓ）

另外，从图３还可以看出，在厚度方向上，从
制品中心层到冷凝层的区域（Ａ段），距离浇口越
远的位置，其双折射分量值越小，这主要是由于距

离浇口较远的位置处聚合物熔体在填充的过程中

经历了较短的流动剪切历史，并且熔体温度较高，

使流动剪切而形成的分子取向得到了较好的松

弛；在冷凝层区域（Ｂ段），由于聚合物熔体的快
速冷却，使法向应力占主导地位，从而导致离浇口

越远双折射分量 值反而越大；在模壁附近（Ｃ
段），剪切应力占主导地位，离浇口越远冷凝层越

薄，剪切应力越小，因此双折射分量 Δｎ值越小。
另外，为了对比模拟与实验结果，图４给出了王艳
芳等［３］通过实验测试得出的制品不同位置处 Δｎ
在厚度方向上分布的实验结果。对比图３和图４
可以看出，本研究中对制品不同位置处的双折射

分量Δｎ的模拟结果与王艳芳等研究者的实验结

（ａ）平板制品取样示意图

（ｂ）制品不同位置处Δｎ在厚度方向上的分布［３］

图４　制品不同位置处双折射分量 Δｎ在制品厚度
方向上分布实验值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ
Δｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｐａｒｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｉｄｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｇａｔｅ

果相符，具有相同的变化趋势，证明了本研究中模

拟方法的可行性。

图５分别给出了距离浇口５、１０和１５ｃｍ位置
处在不同填充时间下双折射分量ｎ２２－ｎ３３在制品
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图５　不同填充时间、不同位置处双折射分量 ｎ２２－

ｎ３３在制品厚度方向上的分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｎ２２－ｎ３３ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｐａｒｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｉｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ
ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｇａｔｅ

厚度方向上的分布。从图５可以看到，在模壁附
近２－３方向的双折射分量 ｎ２２－ｎ３３随着填充时
间的增加而明显降低。这主要是由于聚合物熔体

在流动开始阶段存在熔体熔接而引起２－３方向
的剪切应力增加，但随着熔体填充时间的增加，熔

体熔接现象消失，其几乎完全沿充填方向流动，

使剪切应力主要作用在１－２方向上，从而
导致２－３方向上双折射分量值降低。

图６给出了在填充结束时距离浇口不同位置
处双折射分量ｎ２２－ｎ３３在厚度方向上的分布。从
图６可以发现，在制品的中心层区域，位置距离浇
口越近，其２－３方向双折射分量值越大，这主要
是由于在填充的开始阶段出现熔体熔接现象所导

致；而在冷凝层区域，位置距离浇口越远，其２－３

方向双折射分量值越大，这主要是由于熔体温度

的快速冷却，导致高分子链来不及松弛而被‘冷

冻’所致。

图６　制品不同位置处双折射分量 ｎ２２－ｎ３３在制品

厚度方向上的分布（填充时间ｔ＝２．５ｓ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｎ２２ｎ３３ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｐａｒｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｉｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｇａｔｅ（ｆｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅｔ＝２．５ｓ）

４　结论
通过采用Ｌｅｏｎｏｖ黏弹性模型，并基于从流动

开始就伴随着应力松弛的假设，推测出了模拟注

塑成型过程中流动应力的数学公式。并研究了聚

苯乙烯在注塑成型过程中其流动应力对制件双折

射行为的影响，实验结果表明：在填充过程中聚苯

乙烯制品厚度方向上双折射分量 Δｎ最大值并非
出现在模壁上，而是出现在距离模壁的一定距离

处。本文对双折射行为的模拟得到了与实验结果

相符的模拟结果，证明了本文模拟方法的可行性。
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