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溢流法工艺参数对短玻纤增强聚丙烯复合材料水穿透行为的敏感度
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摘要:短玻纤增强聚丙烯复合材料水辅注射成型工艺有效地结合了纤维增强聚合物复合材料和水辅注射成型技术的

优点,目前已成为人们关注的焦点。 残余壁厚是衡量溢流法水辅注射成型工艺制品的重要指标,用来描述水穿透行

为。 文中研究了溢流法水辅注射成型的主要工艺参数对水穿透行为的敏感性。 结果表明,短玻纤质量分数对水穿透

行为最为敏感,短玻纤质量分数为 30% 时,残余壁厚沿轴向的变化幅度为 0.87 mm;其次是注水延迟时间和熔体温度,
注水延迟时间为 0 s 时,残余壁厚沿轴向的变化幅度为 0.76 mm,熔体温度为 270 ℃时,残余壁厚沿轴向的变化幅度为

0.75 mm;最后是注水压力,注水压力为 4 MPa 时,残余壁厚沿轴向的变化幅度为 0.39 mm。
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流体 辅 助 注 射 成 型 ( Fluid-assisted
 

injection
 

molding,
 

FAIM)始于 20 世纪 70 年代,该技术通过

高压流体穿透高温聚合物熔体,制造出中空或部分

中空的塑料制品。 流体辅助注射成型主要由水辅助

注射成型和气体辅助注射成型,2 种成型方法都能有

效克服传统注射成型中出现的翘曲、收缩、成型周期

长等 问 题  1,2 。 水 辅 助 注 射 成 型 ( Water-assisted
 

injection
 

molding,
 

WAIM)是 FAIM 的重要分支,相
较于 气 体 辅 助 注 射 成 型 ( Gas-assisted

 

injection
 

molding,
 

GAIM),WAIM 由于水的热导率和比热容

分别是氮气的 40 倍和 4 倍,能极大地缩短成型周

期,降低生产成本  3,4 ,且所制得的管件内壁光滑及

更薄  5 。
在宏观性能研究方面,工艺参数对制品残余壁

厚和空心率等关键指标的影响备受关注。 Yang
等  6 运用流体仿真学(Computational

 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)方法对 WAIM 工艺短射管件的残余壁厚进行

了模拟研究,得到注水压力、熔体注射量和熔体温度

是影响残余壁厚的关键参数。 Yu 等  7,8 基于有无溢

流腔研究了短射法水辅助注射成型主要工艺参数对

水穿透行为的影响,发现熔体注射量对水穿透行为

的影响最为显著,其次是注水延迟时间、熔体温度和

注水压力。 此外,Yu 等  9 基于短玻纤增强聚丙烯复

合材料研究了短射法水辅助注射成型主要工艺参数

对水穿透行为的敏感性,发现熔体注射量对水穿透

行为最为敏感。 黄益宾等  10 研究了不同流道截面型

腔的水穿透行为,发现圆形截面流道型腔制品的残

余壁厚最薄,短玻纤沿流动方向的取向度最高,其次

是上圆下方形,最后是方形。 随后,匡唐清等  11~ 13 利

用高压水作为动力,驱动预置在模腔一端的固体弹

头穿透塑料熔体形成中空制品,该工艺为水驱动弹

头辅助注射成型,研究了弹头、工艺参数和空腔几何

形状对管件残余壁厚的影响。
在微观性能研究方面,纤维取向作为影响制品
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力学性能的关键因素之一,成为学者们研究的焦点。
Huang 等  14 通过扫描电子显微镜观察分析了水辅助

注射成型纤维增强聚丙烯复合材料在不同位置处

(近水端、末水端)沿厚度方向的纤维取向,发现近水

端纤维沿流动方向取向区域的厚度远远小于末水

端,而近水端纤维沿流动方向取向区域的厚度远远

大于传统注射成型制品纤维沿流动方向取向区域。
周海迎等  15,16 研究了工艺参数对短玻纤沿熔体流动

方向取向度及其优化,得知皮层和芯层处短纤维主

要沿熔体流动方向取向,水道层处短纤维受高压水

影响沿流动方向呈自由取向。 陈忠仕等  17 研究了水

辅注射成型方法对方管制品纤维沿熔体流动取向的

影响,得知溢流法相对于短射法,在整个型腔段纤维

沿熔体流动方向的取向分布更为稳定。 匡唐清等  18 

聚焦于玻纤含量对水辅注射成型制品中纤维取向的

影响,结果表明,在皮层及水道层处,玻纤沿熔体流

动方向的取向度较高。 Zhang 等  19 研究了流动诱导

纤维取向机制,得知纤维取向不仅取决于其在径向

和流动方向上的位置,还与成型工艺参数有关。
综上所述,基于聚丙烯材料或纤维增强聚丙烯

复合材料,在宏观性能方面,主要是针对残余壁厚、
水穿透长度、及空心率等方面,研究了水辅助注射成

型的主要工艺参数对此性能的影响。 在文献调研

中,只有文献[9]研究了短射法水辅助注射成型主要

工艺参数对水穿透行为的敏感性。 然而,短射法水

辅注射成型只是水辅注射成型的主要成型工艺,且

研究中并未将玻纤质量分数纳入主要工艺参数中。
因此,本文针对溢流法水辅助注射成型的短玻纤质

量分数、熔体温度、注水延迟时间和注水压力等主要

工艺参数,研究了其对水穿透行为的敏感性,从而为

后续水辅助注射成型中工艺参数的影响性问题提供

了科学依据。

1　 实验部分
1.1　 实验装置

溢流法水辅注射成型的实验平台由注塑机、方
管注塑模、注水系统及控制系统构成,其现场实物如

Fig.1 所示。 注塑机由东华机械有限公司制造,其型

号为 TTI-250FT,用于执行熔体温度及短玻纤质量分

数;实验室自制的注水系统,其注水最大压力为 20
MPa,用于执行注水压力及注水延迟时间;控制系统

由气动控制系统完成,用于执行注塑模中封针及水

针的开关。
1.2　 工艺参数

实验所用的短玻纤增强聚丙烯复合材料购置于

利安巴塞尔公司,其短玻纤质量分数分别为 10% ,
20% 及 30% , 牌 号 分 别 为 SB224-1, SB224-2 及

SB224-3。 为了考察溢流法水辅注射成型的主要工

艺参数,如:熔体温度、注水压力、注水延迟时间及短

玻纤质量分数,对残余壁厚及其均匀性等水穿透行

为的影响,对这些主要工艺参数做了前期实验,以最

后高压水穿透注射模主型腔聚合物熔体为基准得到

Fig. 1　 Experimental
 

platform
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Tab. 1　 Details
 

of
 

process
 

parameters

Melt
 

temperature / ℃ Water
 

injection
 

pressure / MPa Water
 

injection
 

delay
 

time / s Short
 

glass
 

fiber
 

mass
 

fraction / %

210 4 0 10

230 6 1 20

250 8 3 30

270 10 5

note:the
 

bolded
 

numbers
 

in
 

the
 

table
 

are
 

the
 

basic
 

parameters

了这些成型参数的数据,如 Tab.1 所示,以单因素法

考察这些成型参数对水穿透行为的敏感性。
1.3　 注塑模结构

溢流法水辅注射成型的注塑模采用方管注塑

模,如 Fig.2 所示。 方管注塑模主要有主型腔和溢流

腔构成,其中主型腔长度为 245 mm,横截面尺寸为

16 mm×16 mm,溢流腔为直径 10 mm 的圆管。

Fig. 2　 Square
 

pipe
 

die

1.4　 测量

残余壁厚是溢流法水辅注射成型制品的重要衡

量指标。 每组参数做 5 组实验,去除最高及最低值,
取中间 3 组实验的每个位置的残余壁厚厚度,求其

平均值。 为消除水针喷嘴延伸至主型腔始端的影

响,须截除主型腔初始段 5 mm;同时每隔 80 mm 截

取 1 个 5 mm 高度的环,以横纵向在环的 4 个位置测

量壁厚,取平均值,残余壁厚的测量示意图如 Fig.3

所示。

2　 结果与讨论
2.1　 熔体温度

Fig.4 为熔体温度分别为 210 ℃,230 ℃,250 ℃
及 270 ℃时,水穿透主型腔熔体后制品沿轴向的残

余壁厚分布情况。 从 Fig.4  a  可知,随着熔体温度升

高,残余壁厚沿轴向的变化程度呈两头大中间小,如
Fig.4  b  所示,熔体温度为 210 ℃时,残余壁厚沿轴

向分布大小从 1.85 mm 至 2.46 mm,熔体温度为 230
℃时,残余壁厚沿轴向分布大小从 1.84 mm 至 2.27
mm,造成这一现象主要是因为熔体温度偏高会造成

主型腔前大半部分段的熔体易于被高压水推动,以
致有更多的熔体留置于主型腔末端;熔体温度偏低

则会造成主型腔整段熔体不易被高压水推动,但相

对于进水端及中间端 1 处熔体温度相对于其他段高

些,一旦被高压水穿透,会使得离进水端较近的中间

段 1 处有更多的熔体被高压水推动。 由此得知,熔
体温度增加,残余壁厚沿轴向的变化程度并不呈现

线性减小或增加。 对于残余壁厚沿轴向的敏感性来

说,熔体温度为 270 ℃最为敏感。
2.2　 注水压力

Fig.5 为注水压力分别为 4 MPa,6 MPa,8 MPa
及 10 MPa 时,水穿透主型腔熔体后制品沿轴向的残

余壁厚分布情况。 从 Fig.5  a  可知,随着注水压力增

Fig. 3　 Schematic
 

representation
 

of
 

residual
 

wall
 

thickness
 

measurements
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Fig. 4　 Residual

 

wall
 

thickness
 

distribution
 

along
 

the
 

axial
 

direction
 

for
 

different
 

melt
 

temperature

 a :curve
 

graph;
 

 b :bar
 

graph

　
Fig. 5　 Residual

 

wall
 

thickness
 

distribution
 

along
 

the
 

axial
 

direction
 

for
 

different
 

water
 

injection
 

pressure

 a :curve
 

graph;
 

 b :bar
 

graph

　
Fig. 6　 Residual

 

wall
 

thickness
 

distribution
 

along
 

the
 

axis
 

for
 

different
 

water
 

injection
 

delay
 

time

 a :curve
 

graph;
 

 b :bar
 

graph

大,残余壁厚沿轴向的变化程度趋于逐渐减小,如
Fig.5  b  所示,注水压力为 4 MPa 时,残余壁厚沿轴

向分布大小从 2.03 mm 至 2.42 mm,注水压力为 10
MPa 时,残余壁厚沿轴向分布大小从 1.81 mm 至

1.94 mm,造成这一现象主要在于注水压力增大,高

压水就有更多的能量推动熔体至溢流腔处,在此过

程中高压水的波动会减小。 由此得知,注水压力的

增大,残余壁厚沿轴向变化程度呈线性减小。 对于

残余壁厚沿轴向的敏感性来说,注水压力为 4 MPa
敏感度最大。
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Fig. 7　 Residual

 

wall
 

thickness
 

distribution
 

along
 

the
 

axial
 

direction
 

for
 

different
 

short
 

glass
 

fiber
 

content

 a :curve
 

graph;
 

 b :bar
 

graph

2.3　 注水延迟时间

Fig.6 为注水延迟时间分别为 0 s,1 s,3 s 及 5 s
时,水穿透主型腔熔体后制品沿轴向的残余壁厚分

布情况。 从 Fig.6  a  可知,随着注水延迟时间延长,
残余壁厚沿轴向的变化程度逐渐减小,如 Fig.6  b  
所示,注水延迟时间为 0 s 时,残余壁厚沿轴向分布

从 1.34 mm 至 2.1 mm,注水延迟时间为 5 s 时残余壁

厚沿轴向分布从 2.06 mm 至 2.5 mm,造成这一现象

主要在于注水延迟时间的延长,使得低温主型腔壁

厚有更多的时间凝固高温熔体,从而导致高压水只

能推动少量熔体,由此高压水的波动就变得更小。
由此得知,注水延迟时间的延长,残余壁厚沿轴向变

化程度呈现线性减小。 对于残余壁厚沿轴向的敏感

性来说,注水压力为 0 s 尤为敏感。
2.4　 短玻纤含量

Fig.7 为短玻纤质量分数分别为 10% ,20% 及

30%时,水穿透主型腔熔体后制品沿轴向的残余壁

厚分布情况。 从 Fig.7  a  可知,随着短玻纤质量分数

的增加,残余壁厚沿轴向的变化程度逐渐增大,如
Fig.7  b  所示,短玻纤质量分数为 10% 时,残余壁厚

沿轴向分布大小从 1.84 mm 至 2.27 mm,短玻纤质量

分数为 30% 时,残余壁厚沿轴向分布大小从 2.05
mm,2.27 mm 至未穿透,造成这一现象主要是因为短

玻纤质量分数的增加一方面使得熔体的黏度加大,
另一方面会加剧高压水穿透熔体时的波动性。 由此

得知,短玻纤质量分数的增加,残余壁厚沿轴向变化

程度呈现线性增大。 对于残余壁厚沿轴向的敏感性

来说,短玻纤质量分数为 30%最为敏感。

3　 结论
基于溢流法水辅注射成型的主要工艺参数,研

究了其对水穿透行为的敏感性。 研究结果得知,熔
体温度从 210 ℃升高至 270 ℃,残余壁厚沿轴向变化

幅度呈现两头大中间下,分别为 0.61 mm,0.43 mm,
0.42 mm 及 0.75 mm;注水压力从 4 MPa 加压至 10
MPa,残余壁厚沿轴向的变化幅度大致呈现减小态

势,分别为 0.39 mm,0.32 mm,0.33 mm 及 0.13 mm;
注水延迟时间从 0 s 延长至 5 s,残余壁厚沿轴向的变

化幅度大致呈现减小趋势,分别为 0.76 mm, 0.43
mm,0.41 mm 及 0.44 mm;短玻纤质量分数从 10%增

加至 30% ,残余壁厚沿轴向的变化幅度大致呈现增

大趋向,分别为 0.43 mm,0.42 mm 及 0.87 mm。 从而

进一步得知,短玻纤质量含量对水穿透行为最为敏

感,其次是注水延迟时间和熔体温度,最后是注水

压力。
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ABSTRACT Water-assisted
 

injection
 

molding
 

of
 

short
 

glass
 

fiber
 

reinforced
 

polypropylene
 

composite
 

effectively
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

fiber
 

reinforced
 

polymer
 

composite
 

and
 

water-assisted
 

injection
 

molding
 

technology 
 

and
 

has
 

become
 

the
 

focus
 

of
 

attention.
 

Residual
 

wall
 

thickness
 

is
 

an
 

important
 

index
 

to
 

measure
 

the
 

products
 

of
 

water
 

assisted
 

injection
 

molding
 

of
 

overflow
 

method 
 

and
 

it
 

is
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

water
 

penetration
 

behavior.
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

sensitivity
 

of
 

water
 

penetration
 

behavior
 

on
 

the
 

main
 

process
 

parameters
 

of
 

the
 

overflow
 

water-
assisted

 

injection
 

molding
 

was
 

studied.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

short
 

glass
 

fiber
 

is
 

most
 

sensitive
 

to
 

water
 

penetration
 

behavior.
 

For
 

example 
 

when
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

short
 

glass
 

fiber
 

is
 

30%  
 

the
 

residual
 

wall
 

thickness
 

varies
 

by
 

0.87 mm
 

along
 

the
 

axial
 

direction.
 

The
 

second
 

is
 

the
 

water
 

injection
 

delay
 

time
 

and
 

melt
 

temperature.
 

For
 

example 
 

when
 

the
 

water
 

injection
 

delay
 

time
 

is
 

0 s 
 

the
 

axial
 

direction
 

variation
 

range
 

of
 

the
 

residual
 

wall
 

thickness
 

is
 

0.76 mm 
 

and
 

when
 

the
 

melt
 

temperature
 

is
 

270 ℃ 
 

the
 

axial
 

direction
 

variation
 

range
 

of
 

the
 

residual
 

wall
 

thickness
 

is
 

0.75 mm.
 

The
 

last
 

is
 

the
 

water
 

pressure.
 

For
 

example 
 

when
 

the
 

water
 

pressure
 

is
 

4
MPa 

 

the
 

residual
 

wall
 

thickness
 

varies
 

by
 

0.39 mm
 

along
 

the
 

axial
 

direction.
Keywords sensitivity 

 

overflow 
 

water
 

penetration 
 

residual
 

wall
 

thickness
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