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擒 要：由于宏观制件尺寸与微特征尺寸的巨大差别，具有微特征的注塑充填过程是一个典型的几何

多尺度结构流动和传热问题．采用数值和解析方法分析了带有微结构注塑成型过程的流动和传热行为．

基于有限元／有限差分法动态模拟了宏观充模过程，并用解析法建立了微结构中的充填距离与微结构入

口压力、尺寸、流动速度以及材料性质之间的定量关系，详细分析了宏观模温、注射速率及微特征尺寸等

因素对微特征填充距离的影响．
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0 引言

微注塑件由于具有非常好的生物相容性、易

加工性和高可复制性而逐渐得到普遍使用，除了

重量以mg计，几何尺寸以斗m计的微塑件外，宏

观尺度的制件上局部带有微观特征的注塑制品更

是成为世界各国研究和开发的重点⋯，如芯片实

验室(1ab—on—a—chip)带有微流道系统生物和医学

检测片等．对于具有低长径比(10w aspect ratios)

微特征的注塑或注压制件目前已广泛应用到各个

领域如CD、DVD等，具有挑战性的课题是如何将

微注塑技术成功推广到成型具有高长径比(high

aspect ratios)微特征制件中．

目前市场上具有各种各样的商业化注塑成型

模拟软件，尽管可以详细分析宏观模具型腔中的

流动行为，但由于大量的假设和简化以及结构尺

度的巨大差别，对微观结构行为的模拟往往会湮

灭在宏观分析中，无法真正预测微观结构特征中

的详细流动行为．而采用完全的三维模拟时，巨大

的计算量使得集成模拟过程非常困难．因此，带有

高长径比微特征注塑成型过程的模拟仍是一个挑

战性问题．Youngp。1采用一个解析的模型分析了

带有矩形和圆柱形微流道平板的流动行为，但是，

解析模型只能很好地描述微特征中的流动行为，

而无法准确表征宏观制件中的流动行为，它会过

高或过低估计微流道入口处的压力，对于复杂形

状的宏观型腔，甚至得不到微特征入口处的压力

变化曲线．

基于此，笔者采用数值分析和解析方法相结

合来分析微特征注塑成型过程的流动和传热行

为，即采用黏性广义Hele—Shaw流动理论，耦合利

用有限元／有限差分法得到微特征处的压力随时

间的演化．在此基础上，建立起微特征中非等温条

件下压力与充填距离之间的解析关系，并分析了

宏观模温、注射速率、宏观型腔厚度及微特征尺寸

等因素对微特征充填行为的影响．

1 数学模型

图l是带有微特征的注塑实验模具¨】，由于

微结构的体积尺寸远小于主型腔，微结构的存在

对宏观型腔流动行为的影响微乎其微，宏观型腔

中流动过程是一个典型的完全发展Hele．Shaw流

动”1．而微结构特征区域的流动行为数学模型如

图1所示，入口点0的压力P。会随着主型腔的

充填而随时间变化，在压力P。的驱动下熔体充

人微特征，如果不考虑流道表面张力影响，其流动

行为就是一个变压力驱动下的一维平板流．

对于微特征中的流动过程，雷诺数Re只有
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圈l 带有徽特征的注塑成型模及数学描述

Fig．1 Schematic and Mathematical description

of the mold with microfeatures

D(10。8)，忽略惯性项，不可压缩幂律黏性流体在

微流道中的动量方程可以表示为

一ap／c3s+vlav／ar=0 (1)

叩=myl—1，m(T)=moe一40‘L—L’ (2)

式中：r，s分别为厚度和充填方向；n为幂率指数；

m与熔体的温度有关；Z为微结构中的平均温

度；7'o为参考温度，将方程(1)积分可以得到人口

压力与微特征中熔体流速之间的解析关系

=面aslI)s =煮(半)÷ (3)2面2丽。丁’‘ kj’

其中：卢=Km也；^为微特征半厚度．在某一时刻t‘

=t‘“+△t”1，微特征填充距离的变化可表示为

s‘=s川As¨，As川=(iCI$)HAtH，

(扩1：煮(警)÷(4)
方程(4)描述了时间步长△f”1内，在入口压

力P。(t”1)作用下微特征充填距离，将每一时刻

的充填距离相累加就可以得到总的充填距离．从

方程(3)和(4)还可以看到，在任一时刻，充填速

度以及充填距离不仅与微特征人口处压力有关，

还与熔体的温度相关参数卢有关．由于微特征的

厚度很小，熔体在微特征中具有快速的冷却速率．

在时刻t‘，如果入口处为宏观充填温度21。，模温

保持恒定的温度L，考虑沿微特征厚度方向的热

传导和沿着流动方向的热对流，微特征中热传导

方程和相应的边界条件可以表示为 ＼

ar a2T

∥，面钮石

一后箬㈠0)+"㈠。)=一L(5)
一k
adTr(s，。)一^。r(5，口)=一咒

r(0，r)=L

其中：^。、后为传热系数和热传导率，a=J|}／pc。为

熔体的热扩散系数。上述方程的求解过程可以通

过齐次方程的解和非齐次方程的解得到，即T(s，

r)=T。(r)+疋(s，r)．r。(r)，疋(s，r)分别满足

垫!型：o
d r

一矗等㈠0)+"小’0)=一L(6)
一而等㈠口)+⋯叫)-_r。
T。(0，，．)=Tm

a咒(s，r) a2瓦(s，，)移·—面一刊—矿
一矗等(s'0)+¨㈠0)_。 (7)

一J}等㈠小¨㈠口)-。
疋(0，r)=Tm—T。(0，r)

求解方程(6)得t(s，，)=L，通过分离变量

来求解方程(7)，令疋(s，r)=G(s)妒(r)，代入方

程(7)可得石d丽e(s)=瓣d2=一A (8)
卢G(s)山9(r) r

“ ¨7

其中卢=a／v，，分别求解关于s和r的方程

可得

G(s)=e-堆，妒(r)=clCOS压r+c2sin石r(9)
由边界条件得

如)=譬eos顾-r+sin压r．其中A>0且
tanAa=2eA／(A2一e2)，其中e=厅；／k．

由此得到：疋(s，r)=∑a。妒。(r)e一等，

妒。(r)：会生c。sA。r+sinA。r (10)

其中，D。=((L～咒)J妒。(r)dr)／J妒：(r)dr则
Jo JO

温度场的解为

T(s，r)=T1(r)+死(s，r)=

∑口。妒。(r)e’哥+咒 (11)
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沿厚度方向的平均温度r为

箍=耄筹e气㈦
需要指出的是，在方程(12)中，微特征中熔

体的平均温度L不仅是填充距离s的函数，而且

是充填速度q的函数．而充填速度q依赖于熔体

平均温度Z，也就是说Z和q是相互耦合的．因

此，在每个熔体流速计算时间步长内，需要先假设

一速度初值用来计算出熔体在微流道中的平均温

度，然后积分计算得变量口，从而得到更新的速

度，一直迭代到速度收敛为止．

综合上述方程，可以看到，只要知道了微结构

入口处压力P。随时间‘的变化，就可以得到微结

构中详细的流动和传热行为。而入口点的压力是

由宏观结构充填过程所决定的．对于宏观结构型

腔的充填过程，其流动过程是一个典型的完全发

展Hele-Shaw流动．动量方程和连续性方程可以

化简为一个关于压力的Laplace方程”’

击(s芸)+南(s万aP) ㈤，

式中：P为压力；S=J L出’为流度；H是宏观

型腔半厚度．相应的能量控制方程可以表示成关

于温度的控制方程

pc，[箬+“(罢)+t，(舅)]=K窘+田甲2 (14)
式中：“、秽分别是宏观型腔中舅、Y方向的速度分

量；T、P、C”叩为宏观型腔中的温度、密度、比热和

剪切粘度；，为剪切速率．为了处理任意三维空间

中薄壁型腔流动状况，利用控制体积法建立型腔

面内压力场求解的有限元方程，对时间和沿厚度

方向差分建立温度场求解的差分方程，并根据节

点体积的充填状况更新流动前沿"1，通过流动模

拟可以得到任意时刻模具型腔中任意位置的压力

2 结果讨论

采用上述模型，考虑一个带微结构特征的注

塑成型过程H。，重点讨论宏观结构模具工艺条

件、微结构的位置等对微结构充填行为的影响．模

具长度为200 mm，宽度为50 mm，厚度2H=

4 mm，微结构特征距离浇口60 mm，微结构深度

为D=1 000 Ixm，厚度为2h=100 Ixm；传热系数

为10 000 W／m2℃，热传导率为0．155；树脂材料

采用GE公司的ABS(CYCOLAC—EPB)，相应的材

料参数见表1．

衰1黏度模型中的材料常数

Tab．1 Constants for the viscosity model

(Ns?7m-2)。。M舭n(mo)( “· 一2) (m。·8’1)

3．75×105 0．065 3 493 381 0．272 8 8．129 3×10～8

图2是宏观结构模具在不同充填速率下，距

离浇口60 mm处微结构人口处压力随时间的变

化，可以发现，对于不同的注射速率，当熔体到达

微特征后，微特征入口处的压力随着充填时间几

乎成线性关系增加，但变化的梯度会随着注射速

率的不同而不同．一旦得到微特征入口处的压力，

就可以解析得到微流道充填距离与传热系数及微

特征尺寸之间的关系．图3为模温80℃，注射速

率90 cm3／s，注射时间为5．8×10一s(总的填充距

离为540恤m)条件下温度沿微结构不同截面的

分布．可以看到，沿厚度方向，在模壁处温度最低，

中心层的温度变化不大，这主要是由于热传导所

引起的；而沿充填方向，越靠近入口点，温度越高，

这主要是由热对流所控制．无论如何，沿横截面的

温度分布是热传导和热对流共同作用的结果．

Filling Time，s

图2不同注射速率下徽结构入口压力随时问的变化

Fig．2 Profiles of pressure at entrance of microchannel

under different injection rates

图4为不同模具温度和不同注射速率对微结

构内熔体流动速度的影响．可以看到，在熔体到达

微结构开始阶段，由于微结构入口处压力梯度的

剧烈变化，其速度会发生振荡变化，随着填充距离

的增加，以及熔体的冷却过程的持续，微结构中熔

体的流速逐渐呈非线性下降关系．当熔体温度降

至接近转变温度或者不流动温度时，熔体流速迅

速降低至零，微结构将不再被充填．一个有趣的现

象是，对于不同的注射速率，微结构中熔体流速几
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乎在同一时间降低至零，即微结构中熔体的流动

速度在相同的模具温度条件下几乎同时停止，因

此，微结构中填充距离几乎与注射速率成正比，并

且会随着模具温度的变化而变化．在不同模具温

度相同的注射速率条件下，熔体流速的降低趋势

是相同的，但模温越高，流速降低的越缓慢，所以

熔体填充时间越长．

芝
2
三
窭
兰
日

；
一

百
=

图3微结构不同横截面上的熔体温度分布

Fig．3 Temperature profile at different cross sections

of microchannel

'
k

吕

≮
置

。

石
》

图4不同模温和注射速率微结构中熔体

速度随时间变化

Fig．4 Profiles of filling velocity in the microchannel

with different mold temperatures and injection rates

图5为相同注射流率(Q=60 cm3／s)不同模

具温度条件下，微特征中的充填距离随其结构尺

寸的变化．可以发现，随着微特征厚度的增大，熔

体的填充距离呈非线性增长，并且模具温度对充

填距离的影响非常大，同样的厚度(100¨m)，40

℃的模温，只能充填137．1 ttm，80℃的充填距离

会增加到195．7斗m．因此，增加模具温度是一个

改善微特征填充距离的有效手段．但整体加热模

具势必会需要过长的冷却时间而牺牲生产效率．

目前，有大量的研究者致力于局部可控快速加热

和快速冷却技术，如Yao和Kim¨1将微结构表面

涂覆上导电层和隔热层，电流通过导电层将模具

快速加热，而隔热层阻止热传递到模板上．Chen【71

g
毒

翟
皇
．2
a

酗

．皇
三
山

Channel thickness／h m

图5不同模具温度条件下微结构尺寸与

充填距离的关系

Fig．5 Filling distance in the microchannek with

different thicknesses and mold temperatures

等采用感应加热来提高模具温度，Saito和Satoh[8】

直接采用红外加热的方法控制熔体的温度等，

用最大的可填充距离除以对应的微流道厚

度，可以得到不同厚度、温度下微特征可充填最大

纵横比如图6所示，从图中可以看到，当微特征厚

度为80斗m时，40℃的模具温度可充填最大纵横

比为1，也就是说，在目前的条件下(宏观注射流

率Q=60 cm3／s，微特征距浇口60 mm)只能充填

80“m．而当模具温度提高为80℃时，其可充填最

大纵横比增大到1．46，即可充填116．8斗m．当微

特征厚度为100¨m时，40℃的模具温度可充填

最大纵横比为1．4，而80℃可充填最大纵横比接

近于2．图7为模温80℃、注射流率为60 cm3／s

时，微特征中充填距离与宏观模具型腔厚度之间

的关系．可以发现，微特征中的充填距离随着宏观

型腔厚度的增加而呈非线性减少，宏观型腔的厚

度越厚，在微特征人口处建立起的压力越小，充填

距离也就越短．因此，要提高微特征中的充填距

离，可以减小宏观型腔的厚度以利于在微特征入

口处建立起足够大的压力．
2．O

1．8

善1．6
至I·4
o 1．2

’§1．0
％0．8
—0．6

邕0．4

《0．2

0．0

图6不同模温下微流道填充的最大

纵横比(Q=60 em3／s)

Fig．6 Maximum aspect ratio of microchannel that

can be彻ed with different mold temperatIires
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圈7宏观模具型腔尺寸对微特征充填距离的影响

Fig·7 Filling distance in the microchannel for

diffenent macro cavity dimension

3 结论

笔者采用数值和解析相耦合的方法分析了带

有微特征的微注塑成型过程的充填行为，详细讨

论了宏观模温、注射速率、宏观型腔尺寸及微特征

尺寸等因素对微特征充填距离的影响．研究发现，

模具温度和微特征尺寸是微特征充填距离的控制

性因素，同时注射速率、宏观模具型腔厚度等都直

接影响着微特征的充填状况．
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Filling Analysis of Microinjection Molding with Microstructure

CUI Zhi—xian91，LIU Chun—tail，SI Jun—hui2，SHEN Chang—yul

(1．Zhengzhou University，NERC for Advanced Polymer Processing Technology，Zhengzhou 450002，China；2．Dcpartment of

Mathematics and Information Science in Zhoukou Normal University，Zhoukou 466000，China)

Abstract：Injection molding of regular—sized plastic parts with microstructure is a specific flow and heat trans．

fer problem with multi-scale geometric structure because of tremendous di矗brence in dimen8ions． In this 8tud．

Y，a hybrid method combining numerical simulation and analytical solution Was used to analvze the flow behav．

ior of this multi—scale geometric structure． Finite element／finite difference method was u8ed to simulate the

filling processing in macro cavity，and an analytical model is formulated to correlate the injeetion distance in

the microstrueture with entrance pressure，micro geometric dimensions，flow rates and material properties．The

effects of the mold temperature，injection rate，and microstructure dimension on the filling distance were inve8．

tigated．

Key words：micro—injection molding；micro-structure；filling distance
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