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注射成型工艺参数对微结构零件复制度的影响

蒋炳炎，申瑞霞，沈龙江，胡建良

（中南大学 机电工程学院，湖南 长沙４１００８３）

摘要：为研究不同工艺参数对微结构零件复制度的影响，将成型质量作为微结构零件复制度的初步量化衡量指标，研究

了不同工艺参数下微结构零件的成型质量。建立了简化的聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）微圆柱阵列注射成型实验模型，

运用单因素实验方法实验研究了注射成型工艺参数对微结构零件成型质量的影响规律。实验结果表明，成型工艺参数

对微结构零件成型质量的影响顺序为：保压压力＞熔体温度＞模具温度＞保压时间＞注射时间，增加保压压力，制品质

量约增加１％，但浇注系统质量变化幅度不到０．２％，表明在浇口尚未封闭的情况下，增加熔体温度和模具温度能使保压

压力更有效地通过浇注系统传递到微型腔，从而增加制品质量；影像测量观测结果表明，成型质量大的制品，微结构的填

充要好于质量轻的制品，微结构零件复制度与成型质量存在对应关系。对于具有广泛应用前景的精细微结构零件———

微透镜阵列而言，制品质量可初步评价微结构零件的复制度；研究各工艺参数对制品质量的影响规律对提高微结构零件

的复制度有重要意义。
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１　引　言

　　精细微结构零件作为国家高科技领域的重大

需求产品，在光电通讯、航空航天、生物医疗和信

息存储等领域得到了广泛的应用，始于２０世纪

８０年代末期的微注射成型技术开创了此类零件

低成本、大批量生产的新途径［１２］，成为目前世界

先进制造技术的研究热点之一。

高的复制度是注射成型微结构零件需要满足

的首要条件，成型工艺参数的改变直接影响到微

结构零件复制度的高低。ＬｉＹｏｎｇｙｕ等人研究

了生物微机电系统产品中微尺度薄板的注射成

型，２Ｄ仿真和实验结果都表明注射速度和模具温

度对微结构的复制度影响最大［３４］。Ｙｕｃｈｕａｎ

Ｓｕ，ＪａｔａｎＳｈａｈａｎｄＬｉｗｅｉＬｉｎ等人通过仿真和实

验方法研究了微型腔内聚合物的流动行为，结果

显示温度在诸多影响微结构成型质量的注射成型

工艺参数中占主导地位［５］。ＷＢＹｏｕｎｇ等人仿

真研究了带微通道零件的充填过程，发现微结构

的充填深度取决于熔体在微特征的流动速率和冷

却速率［６］。ＬＪａｍｅｓＬｅｅ等人提出了聚合物ＣＤ

微流控芯片的注射成型方法，发现当注射速度不

低于５０ｍｍ／ｓ时复制精度较高，且残余应力随着

流动速率的增加而减小［７］。ＢＫＬｅｅ等人研究了

注射成型工艺条件对微透镜阵列复制度的影响，

实验结果表明，保压压力和流动速率对微透镜阵

列的最终表面轮廓影响最大［８］。

本文以具有广泛应用前景的精细微结构零

件—微透镜阵列为案例，将不同形状的微透镜阵

列简化成微圆柱阵列，采用ＬＩＧＡ工艺制作了微

圆柱阵列模芯镶件；在理论分析的基础上采用成

型重量作为制品复制度的初步量化衡量指标，从

成型性能的角度实验研究了注射成型工艺参数

（熔体温度、模具温度、注射时间、保压压力、保压

时间）对微圆柱阵列成型重量的影响。

２　微透镜阵列实验模型简化及模芯

镶件的制造

　　根据不同的应用场合，折射式微透镜阵列的

单元微透镜设计有不同的形状［９］（如矩形、圆环

形、六边形等），它们共同的几何特征是薄板上分

布有凸起的功能微结构阵列。这些功能微结构阵

列的复制性能是注射成型成功与否的关键［１０］。

目前，微透镜阵列模芯镶件的制造技术国内还不

是很成熟，且价格昂贵，由于本文研究的重点在于

注射成型工艺参数对微透镜阵列微结构成型复制

性能的影响，为未来使用微透镜阵列的注射成型

技术做探索研究，故将不同形状的单元微透镜简

化为微圆柱，简化后的微透镜阵列实验模型及其

模芯镶件如图１所示。

图１　简化的微透镜阵列模型及其模芯镶件

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙａｎｄｉｔｓｍｏｌｄｉｎｓｅｒｔ

９４２第２期 　　　　蒋炳炎，等：注射成型工艺参数对微结构零件复制度的影响



　　本实验所用微透镜阵列模芯镶件是在北京中

科院高能物理研究所的协助下采用ＬＩＧＡ技术制

作而成的。ＬＩＧＡ技术是制作微透镜阵列模芯镶

件的最佳方法之一，其工艺过程如图２所示。将

涂有一定厚度光刻胶的基板在具有适当孔径的圆

形图案的掩模遮蔽下，进行深度Ｘ射线曝光，经

显影后在基底上即可形成相对应的孤立的岛状圆

柱形胶体，即微圆柱阵列的表面结构；在制作好的

微圆柱阵列图案的光刻胶板基础上，进行电铸成

型复制，制成金属模芯镶件［１１］。制作的微圆柱阵

列镍模芯镶件如图３所示。

（ａ）布胶　　　　　　　　　（ｂ）曝光

（ａ）Ｃｏａｔｉｎｇ　　　　　　　（ｂ）Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

（ｃ）显影　　　　　　　　　（ｄ）电铸

（ｃ）Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　　　　　（ｄ）Ｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

图２　ＬＩＧＡ技术制作微圆柱阵列模芯镶件工艺过程
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（ａ）镍模芯镶件　（ｂ）２００μｍ微圆柱孔阵列显微照片
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图３　ＬＩＧＡ技术制作的微圆柱阵列模芯镶件
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３　复制度量化衡量指标

　　 为了提高微结构零件的成型制品质量，特别

是制品复制度，国内外学者在微注射成型工艺参

数优化方面开展了许多研究工作。一类研究者借

助快速影像系统、扫描电镜、光学显微镜等设备将

微结构零件放大，通过微结构零件成型形貌的对

比来定性评价复制度［１２１３］，以探讨各个工艺参数

的影响。但这种成型形貌对比的评价方法只能用

于定性分析，不能量化衡量，且结果不够准确。研

究者们给出的结论相互之间差别很大，甚至相互

矛盾。另一类研究者通过微结构某一方向尺寸的

显微观测来定量评价微结构零件的复制度［１４１６］，

此种方法使对制品复制度的评价准确性有了保

证，且针对不同微结构零件进行工艺参数优化研

究的结论也趋于一致。但是该方法仅适用于微结

构规则和单一的零件，且在整个工艺参数优化过

程中都需要借助扫描探针显微镜、扫描电镜等高

档仪器来进行微结构尺寸测量，不利于在生产中

推广使用。

制品体收缩率过大和微结构充填不足是造成

微结构零件注射成型复制度不高的主要因素。制

品内某点体收缩率定义为［１７］：

犞犻＝ρ
（狋ｒｏｏｍ，狆ａｔｍ）－ρ（狋犻，狆犻）

ρ（狋ｒｏｏｍ，狆ａｔｍ）
， （１）

式中：犞犻—制品内某点体收缩率；

ρ（狋ｒｏｏｍ，狆ａｔｍ）—室温和大气压下的密度；

ρ（狋犻，狆犻）—注射成型周期内的密度。

注射成型保压结束后，若工艺参数设置合理，

浇口同时冻结（设浇口冻结时间为狋ｇ，ｆ），制品质量

将不再改变，则制品质量犠 可由式（２）计算：

　犠＝∫犞狆ρ
（狓，狔，狕，狋ｇｆ）ｄ犞 ＝珋ρ犞

狆

·犞狆 ，（２）

式中：犠—制品质量；

犞狆—充填体积；

狋ｇｆ—浇口冻结时间。

由式（１）、（２）和上述的分析可知，制品质量包

含了制品体收缩和微结构充填的信息，充填率越

高，体积收缩率越小（密度越大），则制品质量越

大，制品精度越高。换言之，制品成型质量的大小

初步反映了微结构零件注射成型复制度的高低，

在微结构零件注射成型中，可用制品成型质量来

初步量化评价其复制度，此前的一些研究者也利

用制品成型质量作为评价指标来进行工艺过程和

制品质量的控制，证实了此种方法的可行性［１８２０］。
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４　注射成型实验和表征

４．１　实验原料

实验原料为台湾奇美实业公司的ＣＭ２０５型

号ＰＭＭＡ，主要性能参数如表１所示。

表１　型号为犆犕２０５的犘犕犕犃性能参数

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＭ２０５ｔｙｐｅＰＭＭＡ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙ １．１９

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ（ＧＰａ） ２．７４

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０．３５５

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－狋ｇ（℃） ９５

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．４９１

Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（％） ９２

４．２　实验设备

４．２．１　注射成型机

采用海天 ＨＴＦ８６Ｘ１／Ｊ１型注塑机，主要技术

参数为：螺杆直径３６ｍｍ、螺杆长径比２１．２、最大

注射压力１８３ＭＰａ、最大注射量１３１ｃｍ３。

４．２．２　注射成型模具

自制微透镜阵列注射成型实验模具，如图４

所示。

图４　微透镜阵列注射成型实验模具

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｙｖｉｅｗｏｆａｃｔｕａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｍｏｌｄ

４．３　单因素实验方法

运用 ＭｏｌｄｆｌｏｗＰｌａｓｔｉｃｓＩｎｓｉｇｈｔ（ＭＰＩ）软件

的 ＭＰＩ／Ｆｌｏｗ３Ｄ模块对微透镜阵列的成型质量

进行仿真研究［２１］，分析其正交实验结果，得到最

优的工艺参数组合为：熔体温度２３５℃，模具温度

７０℃，注射时间０．４ｓ，保压压力９５％，保压时间

２．４ｓ。以此组最优工艺参数为参考，逐一改变单

个工艺参数，研究各工艺参数对微透镜阵列成型

质量的影响。

表２　单因素实验方案

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

Ｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） ２２０ ２２５ ２３０ ２３５ ２４０ ２４５ ２５０ ２５５ ２６０ ／ ／ ／

Ｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５

Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｓ） ０．４ ０．６ ０．８ １ １．２ １．４ １．６ １．８ ２ ２．２ ／ ／

Ｐａｃｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＭＰａ） ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ ／ ／ ／ ／ ／

Ｐａｃｋｉｎｇｔｉｍｅ（ｓ） ０．４ ０．８ １．２ １．６ ２ ２．４ ２．８ ／ ／ ／ ／ ／

　　由于微透镜阵列制品很小，制品体积占注射

体积（制品体积＋流道系统凝料体积）的百分比很

小（约为６％），流道系统的存在影响了微透镜阵

列成型质量对工艺参数调变的响应。为更深入地

了解各工艺参数对制品复制度的影响，实现在不

增加流道系统质量的前提下增加制品质量的目

的，采用单因素实验方案分别研究了各工艺参数

对微透镜阵列成型质量和流道系统质量的影响规

律。单因素实验方案如表２所示。

４．４　表征

４．４．１　精密电子天平称重

沿浇口将微制品与浇注系统切开，如图５所

示，用分析天平称量制品质量。实验中使用的称

量微透镜阵列质量的仪器为梅特勒托利多公司

生产的ＡＢ１３５Ｓ型精密电子天平，精度为０．０１／

０．１ｍｇ，最大称量范围３１ｇ／１２０ｇ（双量程）。

１５２第２期 　　　　蒋炳炎，等：注射成型工艺参数对微结构零件复制度的影响



图５　制品和浇注系统

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔａｎｄｒｕｎｎｅｒｓｙｓｔｅｍ

４．４．２　影像测量仪观测

用ＶＭＳ１５１０Ａ影像测量仪观测微结构的外

观形貌，比较不同质量制品微结构的充填情况。

４．５　结果分析与讨论

４．５．１　微透镜阵列及其流道系统成型质量分析

与讨论

根据分析天平称重的结果，计算样品质量的

均值，绘制各工艺参数对微透镜阵列及其流道系

统的影响曲线，如图６至图１５所示。

图６　熔体温度对制品质量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐａｒｔｗｅｉｇｈｔ

　　根据各工艺参数对微透镜阵列及其流道系统

成型质量影响的曲线图分析可得：

（１）随熔体温度或模具温度的增加，流道系统

的质量减小，模具温度的影响幅度较小；但是，微

透镜阵列质量随熔体温度或模具温度的增加呈上

升趋势，与流道系统的变化趋势相反，这是因为实

验中，在维持注射压力、保压压力不变的情况下，

随温度升高，ＰＭＭＡ黏度下降，在流道系统中损

失的压力减少，传递到型腔内的压力增加，有利于

补料，增加密度。

图７　熔体温度对浇注系统质量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｕｎｎｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｗｅｉｇｈｔ

图８　模具温度对制品质量的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐａｒｔｗｅｉｇｈｔ

图９　模具温度对浇注系统质量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｕｎｎｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｗｅｉｇｈｔ

（２）随注射时间的增加，流道系统的质量单

调增加，而微透镜阵列质量则先升后降，在注射时

间为０．８ｓ时出现最大值，这是由于注射时间过

短时，注射速率太大，熔体为湍流状态，严重时会
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图１０　注射时间对制品质量的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐａｒｔｗｅｉｇｈｔ

图１１　注射时间对浇注系统质量的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｒｕｎｎｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｅｉｇｈｔ

图１２　保压压力对制品质量的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｃｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐａｒｔｗｅｉｇｈｔ

引起熔体在模内喷射，减少进入型腔的塑料熔体，

相反，如果注射时间过长，注射速率太低，熔体前

沿过早凝固，微结构出现充填不足。

（３）随保压压力的增加，微透镜阵列质量呈

上升趋势，上升幅度约为１％，保压压力对流道系

图１３　保压压力对浇注系统质量的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｃｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｒｕｎｎｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｗｅｉｇｈｔ

图１４　保压时间对制品质量的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｃｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎｐａｒｔｗｅｉｇｈｔ

图１５　保压时间对浇注系统质量的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｃｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｕｎｎｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｅｉｇｈｔ

统的影响曲线较平缓，流道系统质量变化幅度不

到０．２％，这表明在浇口尚未封闭的情况下，保压

压力能够更有效地从流道系统传递到制品，增加

制品质量。
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（４）保压时间为０．８ｓ时，制品质量不再变

化，而流道系统的质量随保压时间增加而单调增

加，上升幅度约为２．１％，这是因为浇口在保压时

间为０．８ｓ时已经封闭，再增加保压时间对制品

重量不会产生影响，但却能使流道系统质量增加。

４．５．２　微结构阵列的成型形貌定性分析

为了定性分析制品微结构成型形貌与成型质

量之间的关系，由影像测量仪采集了不同注射时

间下成型制品的侧视图，如图１６所示。由图中可

以看出：在注射时间为０．６～１．２ｓ时，微结构充

填较好，即成型质量大的制品，微结构充填要好一

些，微结构复制度高一些。因此以成型重量作为

微结构零件注射成型复制度的量化评价指标进行

工艺参数优化能够有效缩小工艺参数窗口，最后

再结合ＳＥＭ、ＡＦＭ 等高档仪器可以找到实现微

制品高复制度的工艺参数。

（ａ）狋＝０．４ｓ，犠＝７３．１５ｍｇ　　　　　　　　　（ｂ）狋＝０．６ｓ，犠＝７３．５８ｍｇ

（ｃ）狋＝０．８ｓ，犠＝７３．７２ｍｇ　　　　　　　　　（ｄ）狋＝１．０ｓ，犠＝７３．６２ｍｇ

（ｅ）狋＝１．２ｓ，犠＝７３．５５ｍｇ　　　　　　　　　（ｆ）狋＝１．４ｓ，犠＝７３．４６ｍｇ

（ｇ）狋＝１．６ｓ，犠＝７３．３２ｍｇ　　　　　　　　　（ｈ）狋＝１．８ｓ，犠＝７３．３０ｍｇ

狋注射时间，犠制品质量

图１６　不同注射时间下成型制品侧视图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｓｏｆｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｓｖｓ．ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

５　结　论

　　 本文以微透镜阵列为例，首次将制品成型质

量作为制品复制度的初步量化衡量指标，采用单

因素实验方法实验研究了各工艺参数对微结构零

件复制度的影响规律。实验结果表明，对于ＰＭ

ＭＡ微圆柱阵列，增加保压压力，制品重量约增加

１％，但浇注系统质量变化幅度不到０．２％，表明

在浇口尚未封闭的情况下，增加熔体温度和模具
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温度能够使保压压力更有效地通过流道系统传递

到微型腔，增加制品质量；影像测量仪观测结果发

现，成型质量大的制品，微结构充填效果好，即微

结构的复制度高。综上所述，制品质量大小可作

为制品复制度的初步量化衡量指标，初步评价微

结构零件的复制度并研究各工艺参数对制品质量

的影响规律对生产中指导微结构零件注射成型复

制度的提高有重要意义。
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一种新型磁悬浮飞轮用永磁偏置径向磁轴承

房建成，杨　磊，孙津济，韩邦成

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京１０００８３）

针对现有径向磁轴承结构电励磁磁路耦合的特点，分析了一种新型磁悬浮飞轮用永磁偏置径向磁

轴承结构及其工作原理。采用等效磁路法对磁轴承的永磁磁路和电励磁磁路进行计算，得出磁轴承的

数学模型，并给出磁轴承主要参数的设计方法。最后，通过有限元法对该磁轴承进行仿真分析，从磁场

分布以及狓方向通电流时对力犉狔 的影响两方面验证该结构电励磁回路在狓、狔方向间的解耦性，其中

犉狔＜３％犉狓。理论研究和仿真分析表明：这种径向磁轴承结构有效地避免了磁通在两个径向自由度间

的耦合，从而能够扩大系统线性工作范围和稳定裕度，提高磁轴承系统的控制性能。
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