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摘要: 介绍了采用高聚物成型微齿轮的主要成型方法 � � � 微注射成型。比较了不同种类的注射原料 ABS、聚丙烯( PP )、

聚碳酸酯( PC)的成型工艺,并就影响微注射成型中影响微制件质量的主要工艺过程: 充模压力、熔体温度、模具温度和

充填时间等进行数值模拟研究,采用正交优化方法对成型方案进行优化,获得优化的成型参数。为微齿轮成型模具的结

构设计、成型工艺参数的合理化等等提供理论依据。通过对微齿轮成型过程的数值模拟优化,得到微注射成型的模具温

度升高、注射压力增大、注射温度升高都会缩短充模时间; 结果显示, 聚合物材料对微注塑齿轮的适用性依次为 : ABS >

PP> PC。
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Abstract: Micro�inject ion molding w as employed in the m icro polymer gears. The forming pr ocesses of
different inject ion mater ials such as ABS, polypropy lene ( PP) , poly carbonate ( PC) w ere compared.

The main process parameters influencing the micro�par ts quality included inject ion pressure, mold

temperature, inject ion temper ature and filling t ime. Combined the numer ical simulat ion w ith orthogo�
nal opt imizat ion method, the inject ion forming w as opt imized to obtain the opt imal process parame�
ters, w hich w as useful for the st ructure design of micro�gear die and process parameter s. T he simula�
t ion r esults showed that filling t ime could be shortened w ith the increase of mo lding temper ature, in�
ject ion pressure and inject ion temperature. It also show ed that the availability of polymer material on

the gear micr o�inject ion w as as follow s: ABS> PP> PC.

Key words: micro injection molding; m icro�gear; ortho gonal opt imizat ion; numer ical simulat ion

� � 随着科学技术的进步, 机器和元器件不断向微型

化方向发展, 微机电系统技术已相继应用于光电通

讯、影像传输、生化医疗、信息存储、精密机械等领域,

如插头式光纤连接器、医学用微量泵、内窥镜零件、旋

转传感器中的衍射光栅以及微齿轮等。根据最新研究

表明,随着对微型制品需求的增加, 有关微机电系统

( MEM S) 和微系统技术 ( M ST )的产业市场值将由

2005年的 120 亿美元增加至 2009年的 240 亿美元。

由于注射成型技术的各种优势及聚合物材料较其他材

料的耐氧化、耐腐蚀、易成型、比强度高的优点,使以高

分子材料为主的微注射成型技术迅速发展, 成为微系

统技术的重要分支和先进制造技术的研究热点[ 1]。

微注射成型技术始于 20世纪 80 年代末, 最早应

用于 CD 的加工, 德国在此方面的研究起步最早, 美

国、日本等紧随其后。我国目前有清华大学微纳米中

心、上海交通大学微纳米研究院、中科院力学所和中南

大学模具技术研究所对微流体流动行为、微流体实验

技术及微注射成型机理进行了一些卓有成效的研究探

讨, 但都尚未开展实质性的工程应用。

用于微注塑成型的聚合物材料要具备低玻璃化温

度、固化温度差值小、低黏度、高力学性能、热稳定性好

等性能,同时还要有良好的力学性能、光学性能等使用

性能。一般的聚合物材料很少能同时满足加工和使用

性的要求,因此必须添加特殊助剂,改变材料的一些性

能,以使其满足要求 [ 2]。现阶段用于微注塑成型的聚

合物原料主要有 ABS, PP, PA, PC, POM , PMMA,
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PEEK, LCP
[ 3]
。

本工作以微齿轮的注射成型为数值模拟对象, 模

拟不同的注射工艺参数组合(注射温度、注射压力和模

具温度)对充模时间的影响; 选择不同的注射原料

( ABS, PP, PC)为模拟对象, 通过模拟来研究不同的原

料对微注射成型的适应性进行比较, 获得合适的微注

射原料;并用正交优化的方法来优化注射工艺参数。

1 � 模拟采用的工艺条件

1. 1 � Navier�Stokes流动方程
微注射成型模拟采用纳维�斯托克斯 ( N av ier�

Stokes)流动方程(即指实际流体的动量(运动)方程)

来进行计算。因为在微观状态下流动的聚合物熔体在

流动过程中会产生内摩擦力�剪切应力, 而传统的
Hele�Shaw 模型在模拟过程中忽略了熔体的流动惯量
和变截面带来对熔体流动的影响[ 4] ; 并且,传统的模拟

过程必须选择制件的中性层来模拟,耗时多。而随着

微制件尺寸的微型化, 拐角绕流、壁厚变化、喷射流对

熔体前锋料流的影响等因素必须在微制件成型模拟过

程中加以考虑。由于 H ele�Shaw 模型不能解决这些
问题,不适应微观成型的模拟模型, 因此引入 N av ier�
Stokes流动方程 [ 5, 6] ,其模型对微制件的 3D的真实模

拟能够起到比较满意的效果。

1. 2 � 模拟制件设计

微型齿轮的几何结构和几何尺寸如图 1所示。

图 1 � 微型齿轮的几何尺寸图

Fig. 1 � T he micro�gear geom et ry

采用 Moldflow 软件自带的网格划分功能对微齿

轮划分 3D有限元网格,并进行必要的修补, 最后形成

的网格如图 2所示(图中带浇注系统)。

2 � 微齿轮的数字模拟

2. 1 � 微齿轮注射成型工艺条件

选择三种注射用原料,即 ABS, PP, PC, 其来源如

图 2 � 微型齿轮的网格划分

Fig. 2 � the f inite element m esh of th e micro� gear

表 1所示。

表 1� 塑料原料

Table 1 � Plastic material

M aterial Manufactory Grade

ABS U MG ABS Ltd GF20

PP BP Chemicals BP Amoco 1046

PC Dow Chemical USA Cal ibre IM 401�18

2. 2 � 充模模拟

图 3,图 4和图 5分别显示出三种注射原料在典

型时刻的充模状态

图 3 � ABS在 A2B2C2条件下 t= 0. 0174s时候的充模状态

Fig. 3 � ABS� s f ill stag e ( t= 0. 0174s, A2B2C2)

图 4 � PP 在 A1B1C1条件下 t= 0. 0859s时候的充模状态

Fig. 4 � PP� s f ill stage ( t= 0. 0859s, A1B1C1)
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图 5 � PC在 A3B3C3条件下 t= 0. 0365s时候的充模状态

Fig. 5 � PC� s f ill stage ( t= 0. 0365s , A3B3C3)

2. 3 � 正交优化

在生产实践中, 对于多因素影响因素参数优化搭

配的问题,常采用正交优化的方法加以解决, 它具有实

验次数少, 优化效果好简单易行的优点。因此在实践

应用中,对改进加工工艺、提高质量、降低成本有很大

的促进作用
[ 7]
。

本工作建立如下的正交实验方法,见表 2。

表 2 � 正交表

Table 2� L 9 ( 34 ) o rthogonal ar ray

Ex periment A * B* C* D*

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

� � * � A�M old temperatu re/ � , B�Inject ion tem perature/ � , C� In jec�

t ion pressure/ MPa, D�Inject ion t ime/ s

� � 对应的模拟成型工艺参数和模拟结果表3~ 5所示。

表 3 � ABS的主要成型参数

T able 3� T he levels o f operating par ameters for ABS

Factor L evel 1 Level 2 Level 3

A�Mold temperature/ � 65 70 80

B�Inject ion temperatu re/ � 120 130 160

C� In jection pressu re/ MPa 120 130 150

D� Injection t ime/ s 0. 0213 0. 0209 0. 0208

表 4� PP的主要成型参数

Table 4� T he levels o f operating par ameters for PP

Factor L evel 1 Level 2 Level 3

A�Mold temperature/ � 105 110 115

B�Inject ion temperatu re/ � 230 240 250

C� In jection pressu re/ MPa 120 150 170

D� Injection t ime/ s 0. 0937 0. 0936 0. 0829

表 5� PC的主要成型参数

T able 5� The levels of oper ating par amet ers for PC

Factor L evel 1 Level 2 Level 3

A�Mold temperature/ � 95 100 105

B�Inject ion temperatu re/ � 290 300 320

C� In jection pressu re/ MPa 120 150 170

D� Injection t ime/ s 0. 0524 0. 0418 0. 0417

� � 对于 3种原料的传统的成型工艺参数,如表 6所示。

表 6� 宏观的主要成型参数[ 8]

T able 6� The process pa rameters of t raditional

injection mo lding

M aterial
Mold

tem perature/ �

In ject ion

temperatu re/ �

Inject ion

pressure/ MPa

PP 20�50 180�220 110�120

ABS 30�50 220�250 110�120

PC 70�90 250�350 120�130

� � 和宏观成型相比, 微注射由于其尺寸效应和其他
的微观效应,在许多成型参数与传统成型参数是不同

的,并且有的相差较大,例如模具温度等等。

采用正交法,得到模拟优化参数如表 7所示。

表 7� 优化参数

Table 7 � The optimal facto r

Material
Mold

temperature/ �

Inject ion

temperature/ �

Inject ion

pressure/ MPa

Injection

t ime/ s

ABS 70 130 130 0. 0209

PP 115 250 170 0. 0829

PC 100 300 150 0. 0418

� � 对表中参数再进行比较, ABS 在微成型注射中比

PP, PC更容易成型。即成型适用性为: ABS> PP>

PC。

3 � 结论

( 1)模具温度设定高, 模具温度高于 T g 以上。这

是微注射成型于传统注射成型最重要的区别。因此,

微注射的模具加热和模具冷却系统的设计是非常重要

的设计。要提供成型过程中模具的升温和冷却。但

是,随着模具温度升高, 对充模时间的影响也逐步降

低。模具温度过高也会给制件的脱模和成型周期带来

较大的影响。

( 2)微注射的注射温度的高于传统的注射成型温

度。为保证聚合物熔体充模的顺利进行,成型温度设

(下转第 53页)
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果希望获得较好的疲劳特性, 则热处理制度更接近

HT1; 反之,如果要提高损伤容限特性, 则热处理制度

更接近 HT2。

5 � 结论

( 1)考虑到材料的工作应力, 提出用稳定裂纹扩

展阶段 da/ dN�3�K / �b 关系表征材料的损伤容限特
性。对航空常用金属材料铝合金、合金钢和钛合金

的对比分析结果表明,采用 da/ dN�3�K /�b 关系曲线
能从工作应力下的裂纹扩展速率和失稳扩展时的临

界裂纹长度两个方面较为全面地反映材料的损伤容

限特性。

( 2)建立了材料使用应力与疲劳寿命和裂纹扩展

寿命的关系图, 此图可以用来综合评价材料的静强度、

疲劳和损伤容限特性, 从而提高结构设计选材的准确

性。另一方面也可由结构设计要求提出材料的力学性

能指标来指导新材料的研制,使新材料的研制更具有

针对性。
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置较高,从而使熔体在较低的黏度下充模, 但是,随着

温度增加,影响注射时间的效果变得不明显了, 因此,

升高注射温度要注意对成型质量的影响。

( 3)微注射的注射压力高于传统注射,注射压力增

加,缩短注射时间,和注射温度类似,压力增加,注射时

间下降的程度也越来越小。因此, 合理地制定注射压

力不仅可以降低对注射机的要求, 也可以降低制品的

内应力。

( 4)通过正交优化,可得对该齿轮运用不同材料进

行的模拟,得出各聚合物材料对微注塑成型的适用性,

聚合物材料对微注塑成型的适用性: ABS> PP> PC。
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