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摘要 对橡胶注射过程中的压力变化进行了理论与实验研究
。
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实验与计算分析对比证明
.

本文选用的数学模型和计算方法所得结果与实测结果基本吻合
。

该

模型可用以代替大量的实验
,

对橡胶充模过程进行模拟
,

并用 G ra p h er 软件对数值结果进行处理
·

以图

表直观地表达出各种因素对充模过程的影响
。

关键词 橡胶注射
,

注射压力

1 理论分析与数值计算

对胶料充模过程进行理论分析
,

建立充

模流动模型
,

并通过数值分析求解充模过程

的压力场
、

速度场和温度场
。

其压力方程的有

限元求解计算框图见 图 1
,

其数值解框图见

图 2
。

其中方程 ( 1) 为压力控制方程
、

方程 ( 2)

为能量方程
:
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— 沿 二 和 y 方 向上的速度分

量 ;

k

— 传热系数
;

护

— 剪切速率
。

充模过程的能量方程是一个非定解的准

三维方程
,

为求数值解
,

在该计算中选用高斯

方法求解总体有限元方程
,

从而求解压力场
。
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甲

— 粘度
;
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— 压力
;

F 一一 计算因子 ( F -

}产生单元系数矩阵 A
·

F卜一

倾鑫>
贾

十是

}计算自然边界积分值 }
寺

总体合成
:

( 1) 单元结点号转为总体结点号
( 2 )系数累加

沈
, 、

沂

中仁
、 ,

V 为在模腔壁面处的滑

移速度 ) ;

P

— 密度
;

C
尸

一 一 比热容
:

T

— 温度
;

}输出计算结果 }

图 l 有限元求解压力方程的计算框图
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{读人初始数据 {
十 — {电桥盒 }

设定初始前沿位置的流速场和温度场

专

求求 I和 III

求求边界滑移速度 U
、 ,

v ,,

解解压力方程 ( l)))

求求解速度场
:
U

·

vvv

迭迭代结果果

打打印收敛结果果

确确定下一时 间步长的前锋位置和形状状

是否 充满型腔

分是

叶算完毕打印最终结果…
图 2 数值计算框图

2 实验测试与计算比较

.2 1 实验装置

实验装置布置如图 3 所示
。

.2 2 实验用胶及有关参数

本实验使用了生产用的两 种胶料
,

其中

一种是用于生产瓶塞的
,

另一种是用于生产

球胆的
,

它们的物料性能分别为
:

瓶 塞胶
:

稠度系 数
, n 。
一 6

.

86 63 只 10
`P a

· s ,

粘 性 指 数
n
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.
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图 3 实验装置布置简图
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这些 物料参数 中
,

m 。 , n

和 b 由厂方提

供
,

召
,

C :

及 k 则可从文献 中查出
。

试验机螺杆直径为 50 m m
,

长径比 19
,

注

射力 ZM N
,

额定注射量 1 5 0 0 e m
3 · S 一 “ 。

.2 3 测量过程

首先使模腔与喷嘴脱开
,

从喷嘴直接挤

出胶料
,

从控制柜的注射压力记录仪上读取

数据
,

即为胶料在进人模腔前的压力
,

对每种

胶料都必须经过多次重复
,

直到记录仪上的

读数稳定后
,

才将该数据记录下来
。

然后往装

有压力传感器的模具中注射胶料
,

在注射过

程中
,

从控制柜的记录仪上读取注射压力
,

同

时
,

通过与压力传感器联在一起 的 S C 16 型

光 电记录仪输出模腔内各 点的压力变 化情

况
。

本研究对瓶塞胶和球 胆胶作了多 次实

验
,

实验操作条件如下
:

( 1 )瓶塞胶
。

注射速率 Q = 3o e m
3 · S 一 ` ,

注射温度为 7 5
.

S C
,

模腔温度为 1 6 5 C ; 通过

脱开模具的注射
,

测得进人模具前的压力损

失为 31
.

82 M P a ·

另外
.

由计算得到的流道 内

损失的压力 么尸一 5
.

1 2 2M P a ,

人 口压力等于

注射压力减去上述两个压 力损失之和
。

( 2) 球胆胶
。

注射流量 Q 一 30 c m
3 · S一 ’ ,

注射温度为 7 6
.

9 C
.

模腔温度为 1 7 O C ; 通过

脱开模具的注射可测得胶料进人模具前的压

力损失为 3 4
.

63 M P a
.

另外
·

计算得到的流道
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内损失的压力为 △P 一 5
.

7 19 MP a
,

人 口 压力

等于注射压力减去上述两个压力损失之和
。

.2 4 实验结果与数值计算结果的比较分析

2
.

4
.

1 数值计算依据

为了验证本文所用的数学模型和数值计

算方法的正确性
,

用与实验操作条件完全相

同的数据
,

用前述的软件进行模拟计算
,

即模

腔的尺寸为 1 2 Om m x 8 Om m 只 4 m m
,

注射速

率为 3c0 m
3 · s 一 ` ,

瓶塞胶 的入 口处平均温度

为 75
.

S C
,

模腔壁温为 1 6 5 C
,

球胆胶的人 口

处平均温度为 76
.

g C
,

模腔壁温为 1 70 C
。

模

腔内的测压点配置如图 4 所示
。

数学模型和计算方法与实测结果基本吻合
,

可用 以代替大量的实验
,

对橡胶充模过程进

行模拟计算
。

实验数据

计算数值

(少 ()
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

1 0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

时间 八 、

图 6 瓶塞胶模腔内各测压点的

实验值与计算值的比较

A
,

B
.

C 和 D 为测压点 ( 见图 4)

鑫打
一 一

{一个 和 J

6 `)

丫 实验数据

·

计算数值

ù,
山芝气

门
了[fō一

图 4 测压点配置简图

2
.

4
.

2 实验与计算结果比较分析

数值计算结果和实验数据结果的比较如

图 5一 1 0 所示
。

3 充模过程的模拟计算分析

在前述 比较分析中
,

已证 明本文选用的

3 0 6 0 9 0 1乞0

沿轴线距离 L
,

m m

图 7 瓶塞胶在刚充满模腔瞬时

沿中轴线的压力分布

广
、

’

矢验数据 10 0

矛 7 5

遥
吸 5 0

只
进 才汪

又又 实验数据据
~~~

户骂二二
衍衍下别一一

户户户
`̀̀

二二二

￡荟
.

世只巴

0
.

4

时间
l , S

一图 5 瓶塞胶入口处压力实验值和计算值的比较

1 和 2 分别为考虑和不考虑人 口效应和边界条件时

模腔人 口处的计算值

图 8 球胆胶入口处压力的实验值和

计算值的比较
l 和 2 分别为考虑和不考虑人 口效应和

边界条件时 的计算值
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,
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图 9 球胆胶模腔内各测压点的实验值

与计算值的比较

A
,

B
,

C 和 D 为测压点 (见图 4)

模拟计算的基本条件
:

所用胶料 为瓶塞

胶
,

注射流量 3 O e m
3 · s 一 ` ,

熔体温度 s o C
,

模

具温 度 1 6 O C
,

模腔 尺寸 1 2 Om m X S Om m X

4 m m
,

计算网格 4 8 又 3 2 X 1 8
。

图 10 球胆胶在刚充满模腔瞬时

沿中轴线的压力分布

3
.

1 充模过程中的压力场与速度场和温度

场

图 n 一 14 分别表示 由数值计算得出的

胶料在充模过程的前锋线位置和形状及充满

模腔瞬间的压力分布
、

速度分布和温度分布
。

拍
一下订

圣
’

卜飞气
一

气

豪士犷它
粉 1以

. 1几 () J

n l
m沿轴线距离 I

图 fl 胶料在充模过程中前锋线的位置和形状

1
.

2
·

3
·

4
,

5 和 6 分别是充模时间为 .0 09
·

。
.

1 9
·

0
.

32
,

。
·

3 9
·

仪 48 和 。
·

5 6 5 时的前锋线

(实折线是用填充空穴法得出的前锋线
,

虚线为拟合出的曲线 )

从图 n 中可以看出
,

通过模拟计算得出 拟计算
,

可以得 出充模压力随时间变化的关

的前锋发展情况也可分 为 3 个阶段
,

胶料刚 系式
,

以及任意时刻模腔内压力分布情况
。

进人模腔时 (t 一 。一 0
.

29
5
)

,

前锋以浇 口 为圆 从 图 12 和 13 中还可看出
,

即使到了充

心
,

按半 圆状展开
,

可以理解为初始阶段
;
其 分发展阶段及至充满模腔后

,

压力和速度在

后 (t 一 0
.

29 一 0
.

4 7 5
)

,

前锋线逐渐变为扁平 模腔内各点的变化也受浇口 位置的影响
,

从

状
,

最终转变为平直线
,

该段 为过渡阶段
;
前 而分 出 3 个明显的区域

,

在浇 口附近
,

等压线

锋线变为平直后
,

流动达到充分发展
。

用折线 呈半圆状
,

压力降很大
,

一方面是由于胶料在

代替的前锋线能基本表现这 3 个阶段的实际 该段 内的径 向流动 ( 见图 13 )
,

另一方面
,

与

前锋线
。

浇 口 处存在附加入 口 压力降有关
;
在远离浇

从图 12 中可知
,

在胶料刚进人模腔的短 口处
,

由于流动已达到充分发展
,

等压线和等

时间内
,

压力从零迅速上升
,

然后
.

压力随时 速线为平直线
,

压力降分布均匀
,

仅在 x 方

间的变化趋于平缓
。

同时
,

随着充模时间的延 向流动
.

且速度不再变化
; 而在这两段之间

,

长
,

模腔内的压力分布也在不断改变
。

通过模 存在一个较为复杂的过渡区域
。

在该区域内
·
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(c )胶料充满模腔瞬间模腔内的等压线

图 12 充模压力的变化
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图 14 胶料充满模腔瞬间的温度分布
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速度和压力的变化都是非线性的
。

利用本文的计算方法可对各种情况下的

充模 过程进行预测
,

从而对实际注射成型充

模条件的选择和控制起到一定的指导作用
,

也能为注射成型机的设计及使用提供依据
。

3
.

2 各种因素对充模过程的影响

充模过程是一个极其复杂的过程
,

首先
,

它会受到胶料性能的影响
,

其次
,

它还要受到

浇口 形状
、

尺寸和模腔形状
、

尺寸等几何因素

的影响
。

下面就以这些因素为变量
,

用本文开

发的数值计算程序对橡胶充模过程进行模拟

计算
,

并用 G r a p he
r
软件对数值结果进行处

理
,

以得出相应的图表
,

从而直观地表达出各

种因素对充模过程的影响
。

3
.

2
.

1 粘度的影响

胶料粘度作为表征流变性能的重要参数

对注射成型机的设计和操作有决定性作用
。

根据在注射条件下 测得的胶料粘度进行计

算
,

得到如图 15 一 17 所示的曲线
。

从图中可以看出
,

粘度不同
,

在整个充模

过程 中压力随时间的变化和模腔内的压力分

布都不同
,

随着粘度的增大
,

充模压力呈上升

趋势
,

这主要是因为粘度大时
,

胶料内摩擦力

增大
,

流动性能变差
。

在其它条件不变时
,

人

口压力随粘度的变化呈线性关系
。

另外还可从图中看出
,

粘度不同
,

入 口处

沿轴线距离 L
,

m m

图 16 不同粘度时压力沿模腔轴线的变化情况

l一夕= 6 8 P a
·

s ; 2一甲= 4 6 P a
· s ; 3一 7一 3 5 P a

.
5 ;

4一 7一 18 P a
. 5

0 10 2 0 3呀
夕

40 5 0 6 0 7 e 8 0 90

枯度 冲

三芝
.

礼只日

0 `J .

2 0 1 0
.

6 0
.

8 1
.

L)

时间
l , s

图 15 不同粘度 (巾时充模压力随时间的变化

l一甲一 6 8 P a
· s :

2一军一 4 6 P a
· s : 3一甲一 3 5 P a

· s :

生一 夕一 1 8 P a
. 5

图 17 充模压力与粘度的关系曲线

的压力降也不一样
,

粘度大时压力降也大
,

可

见粘度还通过人 口处的附加压力影响整个充

模过程的压力大小及其分布
。

显然
,

胶料粘度

高
,

注射过程消耗的能量就大
。

同时
,

由于其

流动性能差
,

很难顺利完成充模过程
。

.3 .2 2 注射流量的影响

注 射流量 (注射速率 ) 与注射时间 ( 充模

时间 )之 间有对应关系
:

注射速率大
,

充模时

间就短
;反之

,

注射速率小
,

充模时间就长
。

因

而
,

只要讨论 了注射流量对充模过程的影响
,

也就相 当于讨论了充模时间与充模过程之间

的关系
。

在其它条件不变时
,

根据不同的注射

流量 对充模过程作了数值计算
,

其结果如图

18 和 1 9 所示
。
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图 18 注射流最 (Q )不同时压力沿模腔

轴线的分布情况
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·
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2一 Q = 6 0 e m 3
· s 一 l ; 3一

Q 一 4 Ze n l 凡
· 、 一 1 : 4一 Q一 1s e

m 3
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t
,

— 在模腔温度下胶料的硫化起步

时间
, S 。

注射流量大于最小值时
,

充模压力 与注

射流量之间呈线性关系
。

.3 .2 3 模腔尺寸的影响

就矩形模腔
,

分别讨论其厚度
、

长度和宽

度对充模过程的影响
。

在本文中的数值计算是 以忽略厚度方向

的流动与压力降为条件的
,

仅适用于长厚比
、

宽厚比远大于 1 的模腔
。

在薄壁这一范围内
,

在其它条件不变的情况下把厚度 b 当作一个

变量来做充模过程的数值计算
,

其结果如图

2 0 和 2 1 所示
。

从 图中可以看出
,

压力随厚度的变化有

一个转折点
。

在小于这一值时
,

随着厚度变

小
,

压力降将急剧 上升
;
厚度大于这一 转折

7 0 0

3 0 0
浏d芝
卜

世只田

臼亡J
、

们巴刁门一了ō匕户O-口.卜

司d芝
二

兔([困

2 叹〕 4 0 6 ) s f )

注射流量 Q
, C
m

3 . 、 :

图 19 压力与注射流量之间的关系

从图中可知
,

随注射流量增大
,

充模过程

损耗的压力也增加
·

但增加的幅度较小
。

这是

因为在充模过程中
,

流量增大时
,

粘性剪切力

也增大
,

所需压力 自然会随之增大
。

与此 同

时
,

胶料的粘性生热也增大
,

这又降低了胶料

的粘度
,

从而使压力消耗有所减少
。

但整个充

模过程很快就 完成 了
,

温度变化引起的效应

不能充分显示 出来
.

整个流动还是受粘性 力

控制
。

因此
,

流量增大时
.

压力降仍显示增高

趋势
。

必须指 出的是
,

如果注射流量过小
,

充

模时间大于胶料的硫化起步时 间
.

胶料在未

充满模腔时就开始硫化
.

则无论 压力多大都

不能充满模腔
。

这就给注射限定 了一个最小

注射流量 ( Q
二 111 、

)
,

可用一个简单的公式求得

Q
m 。 1

一 v / .t

式中 v ( 、

一一 模腔的容积
.

c m
:

3口 6 0 g e 1 20

沿轴线距离 I
,

m m

图 2 0 模腔的厚度 ( b) 不同时压力沿

模腔轴线的分布
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.

4 m m :2 一占一 1
.
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: 3一

乃一 2
,

Om m
: 4一b 一 4 Om m

4
.
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厚度

5
,

0 C
.

0 7
.
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.

0 9
.

b
,
八 l

m

图 21 压力降与模腔厚度 b 的关系
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ō
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门汉芝
今

盘 [ l

点
,

其变化对压力的影响变小
。

这是因为当厚

度很小时
·

粘性剪切应力很高
,

厚度再稍有减

小
.

剪切应力就会迅速上升
,

从而引起压力的

剧增 ; 而厚度达到一定值时
,

它的变化对剪切

应力的影响也就逐渐变小了
。

还应特别注意
,

当厚度过大时
,

就不能再用本文中的计算方

法 了
。

另外
,

从 图 20 中可以看到
,

随模腔厚度

变大
.

人 口部分曲线的斜率变小
,

即该部分的

压力降变化逐渐趋于平缓
,

可见
,

模腔厚度也

影响到入 口附加压力
。

由此
,

厚度对充模压力

的影响可归结 为两个原因
:

模腔厚度变小时

一方面剪切应力相应变大
,

另一方面人 口附

加压力有所提高
.

这就使充模压力升高很大
。

在其它条件不变 时
.

分别 以模腔长度和

宽度 为变量对充模过程作了模拟计算
.

其结

果如图 22 一 24 所示
。

从图中可知
,

模腔的长

度增大会 引起充模过程的压力损耗增加
,

但

1 2 0 18 0 2 4 0

模腔宽度 w
,

m m

30 0 3 6 0

一一燕
\\\弋山芝世只洲

沿轴线距离了
, r l , I n

图 2 2 不同模腔长度 (I )时压力降沿

模腔轴线的分布
l一 2几Om n l ; 2一 l一 20 Om m

; 3一 l一 1 8 Om n飞 ;

4 2一 1污Om m
; 吕 l 一 1乡 、m m

图 2 4 压力降与模腔宽度 w 的关系

模腔内的压力梯度基本不变
。

而随宽度的增

加
,

模腔内的整个压力损耗反而有所降低
。

.3 .2 4 浇口的尺寸和位置的影响

胶料在注人模腔前都要经过浇 口
,

其形

状 及位置会影响充模过程
,

图 25 和 26 示 出

不同浇口 尺寸和浇 口在不同位置时的计算结

果
。

从图中可以看出
,

浇口 尺寸很小时
,

压力

降随浇 口 尺寸扩大下降很快
,

这主要是 由于

浇 口变大
,

人 口处的平均速率变小
,

在充模过

程中的剪切速率和速度梯度都变小
,

从而
,

在

注射中所需的压力也较低
。

但浇 口增大到一

定数值后就不再对压力产生影响了
。

由此可

见
,

对每种胶料和模具都有最佳的浇 口尺寸

范围
。

从图中还可看出
,

浇口在不同位置时
,

叱
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户
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图 2 3 压力降与模腔长度
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的关系 图 25 浇 口尺寸与入 口压力降的关系
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图 2 6 浇口在 B 位l 时胶料充满模腔

瞬间的压力降分布
l一 P = 4 4

.

3 2M P a ; 2一P = 3 2
.

18M P a ; 3一P = 2 4
.

6 8M P a 千

4一P = 18
.

2 4 M P a ; 5一P = 5
.

3 8M P a

模腔内的压力降分布区别很大
,

模腔中的压

力分布对最终制品的质量影响很大
。

.3 .2 5 注射温度和模腔温度的影响

图 27 和 28 分别示出注射温度 (人 口 温

度 )和模腔温度对压力降的影响情况
。

从图 中可看出
,

不论是注射温度还是模

腔温度升高
,

都会使压力降减小
,

但注射温度

对压力的影响要 比模腔温度大
,

这是 因为注

射温度的改变直接影响胶料的粘度
,

而模腔

温度要经导热后才能改变胶料的粘度
。

显然
,

1 1 , ) l e ( 、

模 腔温 !支
,

(

只0 2以

图 28 模腔温度对压力降的影响

注射温度和模腔温度的提高虽然能降低充模

过程的压力损耗
,

但都有可能引起胶料在充

满模腔时开始硫化
,

致使注射失败
。

因此
,

对

两个温度都需严格控制
。
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B R和 SB R的澳化及其产物热稳定性的研究

生 瑜 来 芳 章文贡

(福建师范大学高分子研究所 3 5。。。 7 )

摘要 采用 以水为分散介质
,

添加少量卤代烃的快速异相澳化加成的新制备方法
.

可以合成出溟含

量高达 67
.

4 %的澳化 B R 和澳含量高达 62
.

6% 的澳化 S B R
。

用红外光谱 ( IR )
、

热解重量分析 ( T G A ) 和

差示扫描量热法 ( D SC )等方法对其产物的结构及性能进行了研究
,

热性能分析结果表 明
,

两者热稳定性

均不理想
,

采用添加热稳定剂的方法来改善其热稳定性
.

有一定效果
。

关键词 嗅化 B R
,

澳化 S B R
,

热稳定性
.

阻燃剂

随着人们对高分子材料阻燃问题的 日益

重视
,

开发新型
、

高效
、

无毒
、

低烟的高分子阻

燃剂已成为发展趋势
。

高分子阻燃剂可以解

决阻燃剂的析出性
、

挥发性和光热稳定性等

问题
,

能提高阻燃剂与高分子材料的混容性
,

降低阻燃剂的毒性和对高分子材料性能的影

响
。

8 0 年代末期
,

美国
、

日本等国各大公司相

继推出了性能优异的新型高分子阻燃剂
,

如

聚三嗅 苯 乙烯 (商品名 为 P y r o 一 e h e k 6 OP B
,

6 8 P B 及 L M P B )
、

澳化 环 氧树脂 ( T h e r m o g
-

n a r d 2 1 0
,

2 2 0
,

2 4 0 )
、

聚 (五澳甲苯基 )丙烯酸

酷 ( F R
一

1 0 2 5 )
、

聚二澳苯醚 ( P O
一

6 4 )
,

未公 开

结构 的有
: F S B

一

1 0 0 (嗅含量 5 6% )
.

F S B
一

1 1 3

( 澳含量 6 4 % )和 F S B
一

l 一4 (澳含量 7 3% )
。

对

一些具有 双键 的橡胶进行嗅化加成
,

可以得

到高澳含量 的聚合物
.

这类聚合物 由于阻燃

性能得到 明显改善
,

有可能成为新型的高分

子阻燃剂
。

据专利介绍 仁̀ 一 5」
,

橡胶的嗅化加成

需使用大量的溶剂
,

反应产物的后处理 比较

复杂
。

我们研究出一种新的橡胶澳化方法
.

与

文献报道的方法相 比有明显的改进
。

1 实验

1
.

1 原料

B R
,

S B R ( 工 业 级 ) ( 苯 乙 烯 含 量 为

2 3
.

5%
,

摩尔百分比 )
,

嗅 ( A
.

R
.

)
,

蒸馏水
,

试

验所用溶剂均为分析纯
。

1
.

2 B R 和 s B R 的澳化

称取一定量的 B R 或 S B R
,

将其剪碎
,

放

于适量的水中
,

分批加人溶剂 1
,

2
一

二氯乙烷

(每克橡胶加 l m L )
。

加热装有计量嗅的烧

瓶
,

使嗅以一定速度扩散到反应器中
,

与分散

在水中的橡胶发生加成反应
。

随着反应的进

行
,

橡胶颗粒逐渐 变成 白色
,

粒径也逐渐变

大
,

反应结束后
,

溶液由黄色变为无色
。

嗅化

产物经水洗
,

离心分离
,

晾干
,

即可得到 白色

的高嗅含量的嗅化 B R 或澳化 S B R
。

整个澳

化反应约需 4一 h6
。

合成加热稳定剂的澳化 B R 和澳化 S B R

采用类似的方法
,

即将 B R 或 S B R 与 10 %的

热稳定剂在炼胶机上混合压片
,

然后再进行

嗅化
。

热稳定剂采用聚氯乙烯户外产品用的

热稳定剂
。

a l a r g e n u m b e r o f t e s t s t o s im u la t e t h e r u b b e r f i l li n g p r o e e s s
.

T h e r e s u lt a n t v a l u e s w e r e t r e a t e d

w it h G r a p h e r s o f t w a r e
.

T h e i n f l u e n e e o f v a r i o u s f a e t o r s o n r h e f i ll in g p r o e e s s w a s e x p r e s s e d d i
-

r e e t ly b y f ig u r e s a n d t a b l e s
.

K e y w o r d s r u b b e r i n i e e t i o n m o u ld i n g
.

i n i e e t i o n rn o u ld i n g p r e s s u r e


