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模壁粗糙度对微注塑成型充模流动的影响研究 
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摘要: 模壁粗糙度对微注塑成型的充模过程有着十分重要的作用, 本文从微尺度流中塑料熔体

的可压缩性充模模型出发, 对模具内壁粗糙度进行了讨论和简化, 并通过连续性方程、动量守恒

方程和能量守恒方程给出了考虑模具表面粗糙度的充模控制方程, 采用有限元/有限差分法来求

解充模中的压力、温度等, 采用修正的 Cross-WLF 模型表征熔融塑料材料的非牛顿行为流变特

性. 通过数值模拟, 分析了模壁粗糙度对充模流动的影响, 并设计一系列实验, 考察各种工艺参

数情况下模壁粗糙度对充模流动的影响. 模拟和实验结果表明: 型腔厚度越小, 模壁粗糙度对充

模流动的影响越显著; 熔体温度越低, 模壁粗糙度对充模流动的影响越显著; 注射速率对模具表

面粗糙度效应影响较小. 
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随着科学技术的发展, 尤其是微机电系统[1]领

域的进步, 微注塑产品广泛应用于诸多领域, 并且

增长速度极快[2]. 微注塑(micro-injection)技术是制

造微米级产品常用的方法[3]. 在传统的注塑成型过

程中, 模具表面粗糙度的作用并不明显, 可以忽略

不计. 但在微注塑成型中, 模具表面粗糙度的不同, 
对熔体填充过程的影响也不尽相同[4].  

已有研究表明, 在微注塑成型中, 型腔表面粗

糙度在熔体填充过程中的影响不能忽略. 主要原

因有: (1)影响传热性. 贾俊楠[5]通过建立不同表面

粗糙度的微流道模型, 借助数值仿真和实验表明

表面粗糙度对传热性的影响. (2)对熔体流动湍流

度产生一定影响. Griffiths 等[6]研究了熔体流动与

模具表面之间的相互作用, 并观察了模具表面粗

糙度和熔体流动中湍流度之间的关系. (3)收缩约

束. Theilade 等[7]进行了微注塑成型过程中模具表

面粗糙度对零件收缩影响的实验研究, 该研究基

于具有不同表面粗糙度的模具, 由于粗糙的模具

表面可以起到微观收缩约束的作用, 因此产生较

小的线性收缩.  
蒋晶等[8]在微尺度材料流变数据的基础上, 使

用 Moldflow 对微模具进行优化分析仿真, 并进行

了实验验证, 实验结果与模拟结果基本一致. 张拯

恺等[9]利用 Fluent 软件, 对 POM 熔体填充微模具

型腔的对流换热系数进行了数值模拟研究. 胡静

等[10]利用 CAE 软件对微平板零件的填充率进行了

模拟分析, 比较了 POM 和 PMMA 等不同聚合物材

料的成型工艺, 研究了熔体温度、模具温度、注射

速 率等因素 对微平 板零件 填充率产 生的影 响 . 
Zhang 等[11]首次提出了一个简单而有效的模型来

描述圆盘类零件微注塑成型中的表面粗糙度效应.  
综上所述, 目前已经进行了一些关于表面粗

糙度对微通道、导管和管道中牛顿流体流动影响的

研究, 但应用范围有限. 本文利用基于可压缩的

Hele-Shaw 理论模型开发的仿真模拟软件, 对具有

粗糙表面模具型腔的充模过程进行仿真模拟, 并

通过实验得到不同工艺参数下模壁粗糙度对充模

流动的影响.  
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1 理论模型 

1.1  充模流动控制方程 
如图 1 所示, 熔融的聚合物占据了一个三维区

域 Ω(t). Ce 代表熔体进入模腔的入口轮廓, Cm(t)定
义为移动的前沿面. 模具边界 Co 包括型腔型芯模

壁面, 以及定义与熔体接触的模具边缘的表面. 由

于通常微注塑成型中微零件的厚度比宽度远小于

1, 因此可假设零件的厚度 2h 远小于定义零件 Co

的长度尺度. χ 定义为固液界面的位置.  

 
图 1  模具相关示意 

聚合物熔体在型腔内的流动通常遵循质量、动

量和能量守恒定律. 对于非等温条件下的广义可

压缩黏性 Hele-Shaw 流, 该方程组可以写成[12-14] 
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式中: ρ 为密度; u、v 和 w分别为 x、y 和 z 上的速

度分量; p 为充膜压力; η 为剪切黏度;  为剪切速

率; T为温度; Cp和 k分别为材料的比热系数和导热

系数; 下标 l 和 s 分别表示液相和固相.  
在实际微注塑成型过程中, 由于受制件形状、

模具结构形式以及模壁表面粗糙度的影响, 型芯

和型腔与模壁热交换效果不可能完全相同, 而且

型芯和型腔模壁的温度随位置变化而不同, 为此, 
本文采用如下温度边界条件:  

T w( )Tk h T T
  

n
, (6) 

式中: n 为模壁处法向矢量; Th 为熔体与模壁间的

热交换系数; wT 为模壁的温度. 为了简单起见, 假

定流场在厚度方向上是对称的. 沿厚度方向对式

(2)、(3)两个动量方程积分, 并在壁面上应用无滑移

速度边界条件, 可得 
u = φΛx , (7) 
v= φΛy . (8) 
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续性方程可以得到充模控制方程[12]:  
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1.2  表面粗糙度的数学建模 
如图 2 所示, 给出型腔上下模壁的表面粗糙度, 

通常采用下壁和上壁的粗糙度峰值之间的距离 Hm

来表示型腔的高度. 事实上, 由于表面粗糙度的随

机性, 在不同的测量位置 Hm 大小是不同的. 型腔

的表观高度Happ 通常由不同测量位置Hm 的平均值

确定, 在注塑成型的常规分析中, 由于忽略模具表

面粗糙度效应, Happ 则为型腔的高度. 然而, 当模

具表面粗糙度数值与Happ相当时, 用于填充粗糙区

域(即由粗糙度峰和谷组成的区域)的熔体体积不

能被忽略. 在这种情况下, 如果仍使用 Happ 而忽略

表面粗糙度内的空腔, 会导致实际型腔体积的计

算明显不准确.  

 
图 2  模具型腔 
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考虑表面粗糙度对型腔实际体积的影响, 在

分析中应采用有效高度 Heff, 而不是 Happ, 有效高

度 Heff 位于表面粗糙度轮廓的中线处(图 2). 这是

为了确保两个平均线之间的体积与实际型腔的体

积相当, 因为粗糙度轮廓和平均线之间的面积必

须上下相等[15].  
y 横截面上所占的熔体面积分数 θ 可由空隙面

积与总横截面积之比表示[11]:  

1
( )

( )
Q

ii
a y

y
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 , (13) 

式中: ia 为空隙区域的面积; A 为总面积.  
随着模具表面粗糙度的增加, 聚合物熔体和

模具壁之间的接触面积也将增加. 基于线性规则, 
图 2 所示粗糙层的导热系数为[11] 

1 2( ) ( ) [1 ( )]k y y k y k    , (14) 

式中: k1 和 k2 分别为熔体和模具的导热系数.  
同理, 粗糙层的热容量可以表示为[11] 

1 1 2 2( ) ( ) [1 ( )]p p pC y y C y C       , (15) 

式中: 1 1pC 为熔体的热容量; 2 2pC 为模具的热

容量.  
1.3  控制体积法和流前追踪 

按照 Chiang 等[12]和 Hieber 等[16]的方法, 本文

采用有限元技术求解充模平面压力场. 为求解温

度场, 沿厚度方向坐标引入差分网格(图 3), 并采

用向后差分格式处理时间项, 将控制体积方法用

于确定随时间变化的熔体前沿位置.  
模腔几何体被网格化为三角形单元. 通过将

各自三角形三条边的中点连接到其质心, 每个三

角形单元被进一步划分为三个子域, 每个节点处

的控制体积是连接到该节点的所有子体积的集合

(图 3 阴影部分).  

 
图 3  控制体积和有限差分网格 

单元 l 网格质量 m(l)流动的数值方程可表示为 
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式中: ( )lS 为流导; ( )
ik
lD 为节点压力对于网格流动

的系数; ( )
ik
lE 为系数矩阵; ( )lA 为面积; i、k 分别为

单元 l中对应于总体节点N和 N 的局部节点号, 即

N=NOD(l,i)、N'=NOD(l,k). 节点 N 处控制体积的质

量守恒可以表示为[12] 
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运用此方程可以求得节点压力.  
在每个节点求解能量方程以获得温度分布, 

使用有限差分方法, 可以在时间 t 和空间维度 z 上

离散化该方程.  
在每个单元处节点平均温度的能量方程可以

表示为[13] 

1[ ] { } { }N N N
kK T F  , (18) 

式中: [K]N、{Tk+1}N和{F}N分别为整体刚度矩阵、

时间步 k+1 的待定矩阵向量和力向量. 力向量包括

对流项、黏性加热项和初始温度项. 该方程可以求

解温度.  
分配给每个节点控制体积的填充因子 fij 表示

填充百分比, 可以表示为 
ij

ij
i

V
f =

V


, (19) 

式中: Vij和 Vi分别为第 j 个时间步中第 i 个节点处

的占用体积和控制体积; fij的取值范围在 0~1 之间. 
依据填充因子, 所有节点被分为完全填充节点(fij = 
1)、前节点(0 < fij < 1)或空节点(fij = 0). 熔体进入型

腔的节点定义为 fij = 1 的浇口节点.  
在每一个时间步中求解压力场以获得流域中

的速度分布. 需要注意的是, 对于新填充体积中的

T(z), 其初始值可以取为相邻上游元素的平均值.  
1.4  聚合物熔体材料模型 

采用广泛接受的修正 Cross-WLF 黏度模型对

熔融聚合物的非牛顿行为进行表征, 该模型在较

宽的温度范围内具有较好的精度[12,17-18]. 黏度 可
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以表示为 
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式中: 0 为零剪切速率黏度;  为剪切应力.  
如考虑微成型过程中材料的密度变化 , 则

0 ( , )T p 采用如下 WLF 型:  
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对于非晶态聚合物, 可以用 Two-domain Tait
状态方程来描述: 
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式中: C 为定值 0.089 4; V0(T)和 B(T)的形式可以表

示为 
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式中: Tt(p)为材料结晶温度; b1,l、b2,l、b3,l、b4,l、b1,s、

b2,s、b3,s、b4,s、b5、b6、b7、b8、b9 为材料常数. 使

用的塑料为 POM, 牌号为 Kepital F20-03, 其比热

为 3 759 J·(kg·℃)−1, 热传导率为 0.26 W·(m·℃)−1. 
Cross-WLF 常数、PVT 常数由 Autodesk Moldflow 

Plastics Labs 得到, 见表 1 和表 2.  
表 1  Kepital F20-03 的 Cross-WLF 常数 

符号 数值 

n  0.347 5 

τ*/Pa 68 600 

D1/(Pa·s) 9.96×1011 

D2/K 223.15 

D3/(K·Pa−1) 0 

A1 24.306 

2A /K 51.6 

表 2  Kepital F20-03 的 PVT 常数 

符号 数值 

b1,l/(m3·kg−1)  8.485×10−4 

b2,l/(m3·kg−1·K−1)  5.548×10−7 
b3,l/Pa  1.436 9×108 

b4,l/K−1  5.316×10−3 
b1,s/(m3·kg−1)  7.551×10−4 

b2,s/(m3·kg−1·K−1)  3.342×10−7 
b3,s/Pa  2.982 8×108 

b4,s/K−1  3.049×10−3 
b5/K  4.402×102 

b6/(K·Pa−1)  4.950×10−8 
b7/(m3·kg−1)  9.338×10−5 

b8/K−1  6.762×10−2 
b9/Pa−1  5.773×10−9 

2 实验 

为了研究微注塑中模壁粗糙度对充模过程熔

体流动的影响, 采用的矩形产品零件平面尺寸为

30 mm×20 mm, 厚度为微米级可调. 实验中采用了

0.54、0.44 和 0.34 mm 三种厚度. 实验使用 30 g 双

鹰注塑机(型号 SY300-Ⅲ), 其最大注射压力为 162  
MPa. 实验材料为 POM, 熔体温度范围为 180~220
℃. 为分析不同注射速率、型腔厚度和熔体温度情

况下模壁粗糙度对充模流动的影响, 表 3 给出了详

细的实验工艺参数.  

表 3  实验工艺参数 

工艺参数 参数值 

熔体温度/℃ 180, 190, 200, 210, 220 
注射速率/％ 50, 55, 60 

型腔厚度/mm 0.34, 0.44, 0.54 

实验步骤如下: (a)实验准备. 首先进行实验模

具设计, 该模具型腔高度需可调, 模具型腔底面设

计为镶嵌件结构型式,通过增加(或减少)垫片调整

产品厚度. 该镶嵌件顶面左边采用抛光加工光滑

面, 右边采用电火花线切割加工粗糙面. 然后采用

数字式三维视频显微镜(HIROX KH-8700)测量模

具嵌件顶面粗糙面的表面粗糙度(Ra为 2.3 μm). (b)
注塑实验. 预先采用尝试法确定注射速率的范围, 
然后在注射速率范围内进行短射实验, 得到对应

不同实验条件的样品, 为保证结果的可靠性, 每次
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实验重复三次. (c)结果处理. 由于壁面粗糙度等的

影响, 短射充填面积形状不规则, 需在坐标纸上分

别测量出模具光滑面与粗糙面一侧的充填面积并

进行结果分析. 实验流程如图 4 所示.  

 
图 4  实验流程 

3 结果讨论 

遵循 Zhang 等[19]的分析方法, 粗糙度效应采

用如下公式表示:  

t

rA
A

 , (29) 

式中: Ar 为粗糙表面的流动面积; At 为成型部分的

总流动面积; λ为粗糙度效应, 取值在 0 到 0.5 之间. 
当 λ=0.5 时, 粗糙度效应可以忽略不计, 说明光滑

面和粗糙面有相同的流动面积. λ与 0.5 的差值越大, 
粗糙度效应越显著.  
3.1  短射实验结果与分析 

注射速率 50%条件下实验样品和流前模拟结

果的对比如图 5 所示, 图中左边为实验得到的样品, 
右边为样品和模拟结果对比. 自上而下可以观察

到塑料在模具中的充填过程, 样品的左右两半并

不对称, 光滑壁面的左半部分明显大于粗糙壁面

的右半部分. 这种非均匀流动前沿的形成主要归

因于粗糙表面阻碍了熔体的流动, 实验和模拟都

可以观察到这一现象.  

 

 
(a) 熔体温度 180 ℃, 型腔厚度 0.34 mm 

 
(b) 熔体温度 190 ℃, 型腔厚度 0.44 mm 

 
(c) 熔体温度 180 ℃, 型腔厚度 0.54 mm 

 
(d) 熔体温度 200 ℃, 型腔厚度 0.54 mm 

 
(e) 熔体温度 220 ℃, 型腔厚度 0.54 mm 

图 5  仿真模拟与实验结果对比 

3.2  粗糙度效应与型腔厚度的关系 
如图 6 所示, 在注射速率和熔体温度都相同的

情况下, 模具的粗糙度效应 λ随着型腔厚度增大均

呈上升趋势. 型腔厚度越小, λ 与 0.5 的差值越大, 
粗糙度效应越显著. 这是因为型腔厚度越小, 模壁
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粗糙度对热传导的影响越大, 熔体与模壁之间的

热交换速度越快, 熔体冻结越快, 导致模壁粗糙度

对充模流动的影响越显著.  

     
0.3              0.4              0.5              0.6 

型腔厚度/mm 

(a) 注射速率 50% 

     
0.3              0.4              0.5              0.6 

型腔厚度/mm 

(b) 注射速率 55% 

     
0.3              0.4              0.5              0.6 

型腔厚度/mm 

(c) 注射速率 60% 

图 6  粗糙度效应与型腔厚度的关系 

3.3  粗糙度效应与注射速率的关系 
如图 7 所示, 在型腔厚度和熔体温度都相同的

情况下, 随着注射速率的不断升高, λ 的变化较小, 
粗糙度效应的趋势变化较小, 可以认为注射速率

对粗糙度效应的影响较小. 这是因为材料本身的

特性, 由于材料黏度对压力不敏感, 因粗糙度引起

的压力上升并没有对黏度造成太大的影响, 结果

反映为粗糙度效应减弱.  

     
45           50           55           60           65 

 注射速率/% 

(a) 型腔厚度 0.34 mm 

     
45           50           55           60           65 

 注射速率/% 

(b) 型腔厚度 0.44 mm 
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 注射速率/% 

(c) 型腔厚度 0.54 mm 

图 7  粗糙度效应与注射速率的关系 

3.4  粗糙度效应与熔体温度的关系 
如图 8 所示, 在注射速率和型腔厚度都相同的

情况下, 模具的粗糙度效应 λ随着熔体温度的升高

呈上升趋势, 熔体温度越低, λ 与 0.5 的差值越大, 
粗糙度效应越显著. 这是因为模壁粗糙度会增强

热传导, 熔体温度越低, 熔体冻结越快, 导致模壁

粗糙度对充模流动的影响越显著.  
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 熔体温度/℃ 

(a) 注射速率 50% 
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(b) 注射速率 55% 
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 熔体温度/℃ 

(c) 注射速率 60% 

图 8  粗糙度效应与温度的关系 

综上所述, 粗糙度效应 λ随型腔厚度而变化的

趋势最大, 熔体温度次之, 注射速率最小, 因此, 
三种工艺参数的影响大小排列为: 型腔厚度>熔体

温度>注射速率.  

4 结语 

本文利用基于可压缩的 Hele-Shaw 理论模型

建立的充模控制方程, 研究了微注塑成型中的模

壁粗糙度对充模流动的影响, 并进行了相应的实

验验证, 得出如下结论:  
(1)型腔厚度越小, 模具表面的粗糙度效应对

成型流动的影响越显著, 型腔厚度与模具表面的

粗糙度对成型流动的影响呈负相关.  
(2)随着注射速率的增大, 熔体在粗糙表面上

的流动面积与熔体流动的总面积之比变化较小 , 
因此, 注射速率对粗糙度效应的影响较小.  

(3)熔体温度越低, 模具表面的粗糙度对成型

流动的影响越显著, 熔体温度与模具表面的粗糙

度对成型流动的影响呈负相关.  
(4)三种工艺参数对表面的粗糙度效应的影响

大小排列为: 型腔厚度>熔体温度>注射速率.  
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Influence of mold wall roughness on mold filling flow 
in micro-injection molding 

YU Lei1, CHEN Xing1,2, WANG Ying1,2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The roughness of mold wall plays a very important role in the filling process of micro-injection 
molding. Based on the filling model of plastic melt in micro-scale flow, the dimension of mold inner wall 
roughness is discussed and simplified. The governing equation considering mold surface roughness is given 
through continuity equation, momentum conservation equation and energy conservation equation. The pressure 
and temperature in the filling process are solved by finite element/finite difference method, and the rheological 
characteristics of non-Newtonian behavior of plastic melting are characterized by modified Cross-WLF model. 
Through numerical simulation, the influence of mold wall roughness on mold filling flow is analyzed, and a 
series of experiments are designed to investigate the influence of mold wall roughness on mold filling flow under 
various process parameters. Both simulated and experimental results show that: the smaller the cavity thickness, 
the more significant the influence of mold wall roughness on mold filling flow; the lower the melt temperature, 
the more significant the influence of mold wall roughness on mold filling flow. In addition, the experimental 
results also show that the injection rate has little effect on the effect of the mold surface roughness in the mold 
filling. 
Key words: surface roughness; micro injection; simulation; rheological data 
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