
精 密 成 形 工 程
JOURNAL OF NETSHAP FORMING EENGINEERING

第8卷 第1期
2016年01月

注射成型工艺过程中的应力研究概述
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摘要：注射成型过程中的应力对成型质量、制品性能有重要的影响，尤其对于医疗、光学等高附加

值的塑料制品。控制并量化成型过程中的应力，对成型机理的研究、成型质量的控制意义重大，因

此一直是注射成型加工的研究热点。现阶段注射成型过程中的应力量化是通过对注塑产品的实

验测量和数值模拟实现的。实验测量的方法包括：光弹法、剥层法、钻孔法、超声波及化学探针技

术，但这些测量须在制品成型加工结束后才能实施，在线检测的研究较少。数值模拟利用流动充

填、冷却不同的数学物理模型，分别求解制品的流动应力、热应力，二者叠加作为制品的应力值，不

考虑脱模机械力可能带来的应力，对成型过程总应力的预测有一定的局限性。成型过程的应力测

量及监测是发展趋势之一。
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Introduction to Stresses During Injection Molding Process
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ABSTRACT：Stresses induced by injection molding process have significant effects on processing quality and
products final performance，especially on the properties of biomedical-and optical-injection molded parts with higher
prices. Controlling and minimizing the negative processing-induced stresses values is one of the research hot spots，
which is important for scientific theory and injection-processing. Nowadays residual stresses values of injection-molded
parts，instead of the processing-induced stresses，are obtained by experiments or numerical simulation. The current
methods for stress measurement include birefringence measurement，layer-removal method，hole-drilling method，
ultrasonic technology and chemical probe technique. However，the above mentioned methods can only be conducted
after the parts are manufactured. There are rare research job for online stress measurement during injection molding
processing. The simulated residual stresses results of injection-molded parts are the linear combination of flow-induced
stresses and ther-mal-induced stresses based on different mathematical，physical model of filling and cooling stage，
respectively. But the prediction results，regardless the ejection induced mechanical stresses，are restrictive validation for
processing-induced stresses. Stresses real-time measurement during injection molding processing is a kind of emerging
technology and a new fields which will attach more and more attention.
KEY WORDS： injection molding processing；processing-induced stresses；real-time measurement；numerical
simulation
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注射成型能一次成型形状复杂、尺寸精确的制

品，适合高效率、大批量的生产方式，已成为热塑性塑

料和部分热固性塑料最主要的成型加工方法。注塑

成型中，聚合物材料经历了相当复杂的物理（化学）过

程，非牛顿的高温熔体通过流道、浇口向较低温度的

模具型腔充填，熔体一方面由于模具传热而快速冷

却，另一方面因高速剪切而产生热量，同时伴有熔体

固化、体积收缩、取向、结晶（相态转变）等过程。成型

过程中，高分子聚合物伴随外场（热、力场）的作用，经

历了高温熔融的粘流态、大变形的高弹态及结构稳定

的玻璃态（晶态）。高分子材料状态转变的过程中，由

于材料自身的变形恢复受到约束，在赋形过程中产生

了应力。目前对成型机理的理解有限，成型工艺过程

的评价和表征主要是通过注塑制品完成的，如以制品

的外观质量（气穴、凹痕、银纹等）、尺寸精度（与模具

的尺寸差异和变形）和制品性能（力学性能、光学性能

等）来分析注射成型的成型质量。

“应力”控制是生产高附加值塑料制品的关键，同

时具有重要的工程意义，对提升塑料工业的加工水

平、促进产业结构调整有积极作用。文中以注塑成型

为例，总结注塑成型应力研究的主要成果，包括实验、

数值方法，及其在线测量的意义与难点。

1 注塑制品残余应力

注塑成型制品经历了充填、保压、冷却和顶出等

工艺过程，该过程中高分子材料在短时间内完成了从

黏流态、高弹态到玻璃态的转变。加工材料具有黏弹

性，其分子链在熔体流动过程中发生了变形、取向，分

子链的这些变化若不能在制品冷却定型前充分稳定，

便会在制品中形成残余应力。

注塑制品的残余应力分析源于无机玻璃的急冷，

主流理论将其分为流动引入应力（流动残余应力）和

温差引起的热应力（热残余应力）两类；总的残余应力

是流动残余应力和热残余应力共同作用的结果，但二

者耦合的机理仍处于研究阶段。通常是将流动残余

应力与热残余应力分开处理，然后二者进行线性叠

加。一些学者的研究表明温差应力比流动应力大1~

2个数量级[1-4]，因此，塑件残余应力的研究多以温差

热应力为主。

流动残余应力是塑料熔体在型腔内作非等温流

动形成的剪切应力和法向应力，由于温度迅速下降而

不能完全松弛，被“冻结”在固体中的应力。数值模拟

分析代表性的研究有：Isayev等人[1—2]用Leonov本构模

型，研究了充模过程应力的建立和冷却过程应力的松

弛，但未考虑熔体的可压缩性，同时测量了自由淬火

和注塑无定型聚合物薄壁件的各个双折射分量，发现

虽然热应力比流动应力大一个数量级，但淬火试样的

双折射比注塑试样的双折射小一个数量级，即流动应

力对分子取向的贡献占主导因素。Baaijens[3]先用广

义牛顿流体模型计算出了模腔内的速度场各参数，然

后将其代入可压缩的Leonov本构模型，分析了充模和

保压过程的流动残余应力。Kim等人[5]用可压缩的黏

弹性本构关系研究了注－压成型工艺条件下，中心进

料厚1 mm的PC和PS塑料制品的残余应力，结合工

艺特点构建了相关的数学模型；Lee等人[6]用不可压缩

Leonov本构模型计算了中心浇口圆盘注塑和注压过

程中的流动残余应力、双折射。文献[7]给出了熔体充

填和保压阶段由于冻结的分子取向引起的流动残余

应力的发展过程，建立了相关的分析模型和数学方

程。郑州大学的陈静波等[8]建立了可压缩粘弹性聚合

物熔体在薄壁型腔中充模/保压过程中非等温、非稳

态流动的数学模型，用数值方法实现了注塑成型过程

中流动应力和取向，完成了松弛过程的数值模拟，取

得了与实验相符的结果。

热应力的研究相对于塑料制品的流动应力较为

成熟。热弹性本构关系下的注塑制品模内残余应力

计算，美国Cornell大学K. K. Wang研究小组在1992

年前后率先推出了商品化的分析软件 C-mold/

Warpage，能计算注射制品残余应力的商品化软件有：

Moldflow公司的MF/stress，日本针对汽车用纤维增强

塑料制品的IMAP，中国台湾地区Moldex软件。共同

特点是在流动、保压、冷却模拟集成的基础上，用有限

元/有限差分法研究了弹性本构关系下制品因温差、

压力等引起的应力、翘曲，以预测塑件的成型尺寸为

主[5，9]。粘弹性本构关系下的热残余应力研究，主要是

在热流变简单材料的粘弹本构关系下（多以积分形式

表示），结晶、非晶平板类制品的残余应力，并讨论了

压力、成型温度对残余应力影响，计算中可考虑模具

变形量等边界条件的变化[10—12]。Kamal等人[13]用黏弹

性本构方程研究了流动、保压、冷却整个成型过程的

数学模型和算法。数值模拟获得的应力数据多用于

翘曲变形的预测，进而完成尺寸精度、形状精度的预

测[14—15]，且数值算法融合了优化算法，如基因算法结合

数值模拟[14—16]。

在试验方面，残余应力的测量主要包括以下方

法：双折射测量法[17]，剥层法[18]，钻孔法[19]，化学探针测

量法[19]，基于超声波技术的方法[20]。其中，双折射测量
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只适于透明塑料制品；剥层法、钻孔法、化学探针法需

要对原试样进行切割破坏；超声波技术对制品的形状

尺寸有要求。此外这几种方法多是在制品注射成型

工艺完成后才进行量测，且测量的结果是应力的综合

结果，无法区分流动引入应力、热应力或机械应力。

一些研究人员通过数值模拟或退火技术完成了各种

来源应力的区分[21—25]，以便于更好地优化成型工艺，

提升制品的性能和加工质量。

2 注塑成型过程应力的在线测量

塑料加工成型是物料在热机械作用下的形变过

程，通过热能以及机械能的转化将塑料熔融塑化并经

特定的模具形成制品，因此，如何最大限度地提高能

量转化效率，即提高传热传质效率、缩短热机械作用

历程，成为塑料加工节能降耗的关键所在。注塑成型

的在线检测及监测技术，是研究注塑成型质量、成型

效率的有效手段。

“眼见为实”的习惯，是注塑成型过程“可视化技

术”发展的动力之一。可视化技术通过透明装置和

图像处理技术，使得加工过程不再是“黑盒子”，能再

现塑料融化、输送、充填、固化的全过程，可理解为一

种广义的在线测量[26—29]。可视化技术始于1951年，

因具有可见、直观的优点，利于理解注塑成型的过程

及加工机理。可视化实验所取得的数据为注射成型

熔融模型的建立和验证提供了依据，同时也是注射

螺杆优化设计的基础数据。根据动态观察和记录物

料在螺杆内的熔融和输送过程的可视化成果，北京化

工大学、华南理工大学完成了注塑螺杆的革新[30—32]，

通过螺杆截面与运动方式的变化，提高了螺杆的塑

化能力（如图1所示）。图1a是传统螺杆塑化输运机

理，图1b是振动剪切变形为主的塑化输送机理。二

者在流场的速度梯度不一样，振动剪切有拉伸流动，

正是拉伸流动提高了图1b中的传热传质效率；图

1c，d说明了如何更充分利用拉伸流动完成塑化输

运。德国 IKV研究所、日本东京大学、大连理工大

学、北京化工大学的研究人员，利用透明模具，通过

型腔内的可视化技术，观察了型腔内熔体的流动过

程，并记录了成型过程中的短射、缩痕、喷射、银纹、

熔接痕、取向、剪切生热等形成过程，为优化工艺参

数，研究成型机理，改善、消除成型缺陷，提高成型质

量，提供了理论依据[29，33，34]。

现阶段，温度、压力的在线测量技术较为成熟。温

度、压力传感器及相关应用多见于中高端注塑机上，是

设备的重要组成部分。如何准确合理获得注塑机温

度、压力实时测量数据，科学地应用实时数据，以保证

设备输入的压力、温度等工艺参数能让塑料熔体有效

合理地进入型腔，高效率地完成赋形，是研究的重点。

加拿大McGill大学、美国UW-Madison大学、香港科技

大学高福荣团队等研究人员，利用实时监控的温度压

力曲线，结合控制理论，完成相应硬件及软件编写，先

后完成了型腔充填长度预测、成型制品重量控制、熔体

温度均匀性、注射速度及注塑压力稳定性控制、成型缺

陷诊断等工作[35—38]，建立了工艺条件（如喷嘴压力、注

射速度等）、设备（如螺杆几何参数等）、目标参数（如熔

体温度、制品重量、速度等）之间的关系模型，为注塑质

量提升提供了理论与硬件保障。

随着塑料制品在医疗行业应用的日益广泛，无

缺陷（无损伤）注塑成型的要求也越来越迫切。所谓

无缺陷成型，就是在保证尺寸形状精度的基础上，消

除制品的裂纹、条纹、斑点和云纹，降低或消除应力、

应力集中，保证塑件的使用性能，并满足后续的清

洗、净化、高温干燥，溶剂或超声波热合等技术装配

的要求。所以如何实施应力控制、减少/消除应力，

是塑料成型过程中所要解决的关键问题。由于应力

的形成涉及因素较多，与材料、工艺、设备都有关系，

故在线测量装置各有不同。类似于金属成形加工

（如焊接、铸造）中的无损探伤，“超声波”在塑料成型

加工中也有应用[20，39—42]。在超声检测中，速度与衰减

常用来表征材料的性质，因此根据超声回波信号计

算量化速度、衰减至关重要。结合材料表征手段（如

扫描电镜、小角衍射等），可实现超声技术对具有不

图1 塑料塑化输运机理与方法的演变[32]

Fig.1 The evolution of plastics plasticating and conveying mech-

anism[32]
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同相容性和相形态结构的聚合物共混体系、以及不

同取向结构的共混物的检测[39—41]。研究表明：①超

声纵波的速度可表征聚合物共混物的相容性，对于

相容体系，声速与组分含量呈线性关系，而对不相容

体系、非晶的体系或部分相容体系，声速与组分含量

呈非线性关系。②超声衰减可表征聚合物共混物的

相容性及相态结构。对于相容体系，声衰减与组分

含量呈直线关系，对于不相容体系，声衰减与组分含

量呈非线性关系，曲线的拐点处对应于共混体系的

相转变点。③横波沿不同方向的速度差、时间差可

以表征介质分子链取向程度的大小，大的时间差对

应着大的取向程度。此外，超声技术可研究温度、压

力等工艺参数对塑料熔体冷却固化的影响（如图2

所示）[39，42]。图2a是超声波在型腔内应用示意图，图

2b给出了超声衰减与压力变化的关系，图2c是结晶

料的超声信号响应，由于结晶导致声波传播不均

匀，进而声波散射衰减，信号峰值缓慢下降；图2d是

无定型料的超声波响应，与结晶料明显不同。由于

声波的信号变化影响因素多，超声信号的识别、去噪

等是该技术能准确应用的关键。

在线应力测量系统，预期功能与压力传感器

（Pressure transducer）、温度热电偶（Thermal couple）类

似，通过置于型腔内的应力传感器装置（Sensor

rossett），一方面可以实现与成型周期对应的工艺过程

实时监测；另一方面，可以和数值模拟的数值结果相

互验证，完善数学模型和求解方法，并证明测量结果

的合理性与有效性，是研究的前沿与热点。美国学者

Shekl和Peng研究发现，利用材料的“应力-介电”关系

（Stress-dielectric relationships）可以完成平面传感器

的制作，通过介质变形、材料介电性能变化获取相应

条件下的应力[43—44]，随后Pengd和其他研究人员又拓

展了此传感器及测量方法的工程应用，把此传感器理

论，用于高分子材料溶液[44，48]（包括血液[47]、食品花生

酱[49]）、高分子材料成型加工[45—46，50]等领域，较早地实

现了注塑成型过程的在线应力测量。图3a示意性地

说明了在线测量系统的构成及建立的应力、电压关系

表达式；图3b-d分别是结晶料聚丙烯、无定型料聚碳

酸脂、聚苯乙烯注塑成型过程测量的在线压力数据。

从图3中可知，整个曲线可以清晰地反映注塑成型过

程，图中AB段是模具合模阶段；BCDE是塑料熔体接

触到传感器，熔体充填保压阶段；EF是冷却阶段；FG
是开模阶段。测量信号有较好的重复性和可靠性，为

直观实时研究注塑成型加工过程产生的应力提供了

一个新的测试方法与手段。

3 结论

现阶段的注射成型工艺的应力研究，多以注塑制

图2 注塑成型超声测量信号响应图[42]

Fig.2 Measurement results of ultrasonic technology during injec-

tion molding[42]
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品的残余应力为主，并有如下特点：

1）在数值模拟方面，用统一的数学模型，集成环

境下完成注塑成型过程的模内残余应力计算是发展

趋势。其中分子取向、结晶对材料形态、本构方程、成

型温度场、压力场的影响，复杂数学关系模型的求解

算法是关键。由于数学模型和计算网格、计算方法的

区别，流动残余应力、热残余应力分别计算的情况将

会持续一段时间。

2）实验测量塑件的残余应力方面，测量位置（测

量点）的数据读取、量化仍是研究的重点。相较于破

坏性的测量方法，无损方法测量的研究及应用将更有

优势。

3）注射成型过程中的应力在线测量技术及装置

研究刚起步，尚处于探索阶段。通过测量信号和数据

直接量化成型过程的应力，并将测量结果和数值计

算、光弹测力结果比较，验证其测量的合理与准确性；

结合结晶、微观形貌等表征手段，把测量信号的物理

意义更进一步清晰化，以及测量方法的适用性研究方

面，仍然有大量工作待完善。
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