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摘  要：介绍自行设计新型液压脉振注射成型机的注射部分结构性能，分析了螺杆在振动力场下的轴向受力状况，

通过将实际螺杆简化成广义螺杆，利用集中质量的方法建立了注射过程螺杆轴向振动响应的物理和数学模型，研

究了此种振动装置在注射过程螺杆的动态响应。在工作频率范围内，随着振动频率增大，螺杆响应振幅减小，低

频率激励的振幅动态放大系数高于高频率激励振幅放大系数，实验结果与理论分析相一致，为新型液压脉振注射

成型机振动参数的确定提供了理论依据。 
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ANALYSIS ON DYNAMIC CHARACTERISTICS OF SCREW IN 
INJECTION PROCESS OF HYDRAULIC VIBRATION INJECTION 

MOLDING MACHINE 

*WANG Quan1 , QU Jin-ping2 

(1. Zhongshan Torch Polytechnic, Zhongshan, Guangdong 528436, China;  

2. The National Engineering Research Center of Novel Equipment for Polymer Processing, The Key Laboratory of Polymer Processing Engineering of  

Ministry of Education, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510640, China) 

Abstract:  The structure and the performance of the injection part of the hydraulic vibration injection molding 
machine are presented. The axial force distribution of the screw is analyzed. By simplifying the actual screw to a 
generalized model, the physical model and mathematic model to describe the screw’s axial vibration in the 
injection process are established using the method of lumped-mass, and then the screw’s dynamic responses are 
examined. Results show that the vibration amplitude of the screw decreases with the increase of frequency; and 
the amplified coefficient of amplitude in low frequency is bigger than that in high frequency in the range of 
adjusting frequency. The experimental results are in good agreements with those of theoritcal analysis. 
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聚合物动态注射成型具有低能耗、噪音小、成

型周期短、制品性能优良、可实现低温、低压注射

等特点[1―2]，得到学术界广泛重视并逐步应用于工

业生产中。在动态注射成型加工技术中，注射过程

是成型的关键过程，其加工工艺参数(振幅和频率)
不是孤立地影响聚合物熔体的流变行为，而是与其

它工艺参数(如温度、压力)共同作用，使其它工艺

参数得到优化，综合地影响成型过程[3―6]。 
前人对动态注射成型技术的研究更多的集中在

制品性能和凝聚态结构[7―9]，对于工艺参数(振幅和

频率)的特性还没有涉及，因而，笔者采用液压激振

力为驱动力方式，解析螺杆在注射过程的动态特性，

为后继的实验研究及液压脉振注塑成型机的优化设

计提供理论依据。 
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1  注射螺杆脉振装置 

图 1 液压脉振装置的油压通过一电磁比例压力

流量复合阀引入注射油缸。注射过程，注射油缸(双
缸注射)带动整个注射装置轴向脉动前移。比例压力

流量复合阀收到电信号后，通过调节阀输出的流量

和压力，控制注射过程脉动的压力。通过调节比例

压力流量阀油压的大小和频率，即可以改变轴向脉

动的振幅和频率，使螺杆在注射过程可作周期性轴

向振动。 
螺杆

比例压力流量阀

油泵

换向阀

比例溢流阀

安全阀

液压马达注射油缸滚珠花健

 
图 1  螺杆轴向振动装置示意图 

Fig.1  Sketch of screw axial vibration equipment 

2  注射过程螺杆动态模型建立 

2.1  注射过程螺杆轴向受力 
设注射方向为正方向，图 2 是注射时螺杆轴向

受力示意图。 

 
图 2  注射过程螺杆轴向受力示意图 

Fig.2  Sketch of screw axial force in injection process 

2.2  动力学模型的建立 
注射过程螺杆受力很复杂，为分析需进行条件

假设： 
1) 螺杆绝对刚性，无质量偏心，忽略注射过程

螺杆变形，仅用一集中质量块表示。 
2) 注射过程忽略系统刚度分散。 
3) 注射过程油液不可压缩。 
4) 螺槽中物料仅存在阻尼，物料不存在刚性，

阻尼为线性阻尼。 
5) 聚合物固体对螺杆的摩擦阻尼以及聚合物

熔体的粘性阻尼，统一折算为等效粘性阻尼。 
根据动态注射时螺杆的受力，螺杆轴向振动可

简化为图 3 所示的模型。 
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m 为振动系统质量； k 为系统刚度； c 为系统的阻尼； 

1F 为稳态注射油缸压力； 2F 为注射时螺杆头部所受熔体反作用力； 

0 ( )F t 为激振力 ( )x t 在 ( )F t 作用下螺杆的强迫响应； v 为注射速度 

图 3  注射过程螺杆轴向振动模型 
Fig.3  Model of screw axial vibration in injection process 

根据牛顿定理，可得： 
1 0 2( ) ( ) ( )vmx t F F t F F kx t= + − − −     (1) 

式中 vF 为阻尼力。 
注射过程 [ ( )]vF c V x t= + ，代入式(1)并整理： 

1 0 2( ) [ ( )] ( ) ( )mx t c V x t kx t F F t F+ + + = + −  (2) 

由式(2)可见，要求解注射过程螺杆的动态位移

响应 ( )x t ，就要确定振动系统质量m 、系统阻尼 c 、

系统刚度 k 及作用在振动系统上总外力 ( )F t 。 

2.3  阻尼力 
注射过程螺杆计量段对螺杆的粘性阻尼力 vF ，

由螺棱间隙中粘性阻尼力 mF 及螺槽中粘性阻尼力

mF ′组成，如图 4 所示。 
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图 4  阻尼力示意图 

Fig.4  Sketch of damping force 

3
( ) [ ( )]a a
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′= + = + +⎜ ⎟
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  (3) 

式中： ( )η γ 为聚合物熔体表观粘度； aA 为螺棱顶

部与料筒之间聚合物熔体剪切层面积； aA′为螺槽底

部与料筒之间聚合物熔体剪切层面积；δ 为螺棱间

隙； H 为螺槽深度。 
2.4  注射过程聚合物熔体表观粘度 ( )η γ  

对非牛顿流体，根据幂律模型： 
cosA t V

H
ω ωγ +

=              (4) 

可对式(4)进行如下处理[10]： 
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动态表观粘度为： 
1

22 2

( 1)
2

1 ( )
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n

n
V A

K K
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η γ γ

−

−
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⎢ ⎥
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     (6) 

2.5  阻尼系数 
比较式(2)、式(3)可得： 

2 ( ) a aA Ac
H

η γ
δ

⎛ ⎞′
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (7) 

螺杆和料筒展开，得： 
32 πa

LA i De
l

= ， 32 πa
LA i DW
l

′ =    (8) 

将式(6)、式(8)代入式(7)，螺棱处粘度将δ 代替

H ，同时，引入系数 dK ，将加料段和熔融段聚合

物的阻尼折算到计量段，阻尼系数可表示为： 
32π d

Lc K KiD
l

= ⋅  

1 1
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(9) 

式中： i 为螺纹头数； 3L 为螺杆计量段长度； l 为
螺纹升程； D为螺杆直径； e 为螺纹顶处螺棱法向

宽度；W 为垂直于螺棱的螺槽宽度。 
从式(9)可看出，动态注射过程中，阻尼系数 c

不仅与螺杆的参数和物料的性能(如非牛顿指数)有
关，还取决于加工过程的参数(如振动强度、注射速

度等)。因此，阻尼系数确定对注射过程螺杆的轴向

振动响应有着重要的影响。 

3  注射过程螺杆动态响应分析 

由式(2)可知： 
1 0 2( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F F t F cV+ + = + − −  (10) 

式中： 1 2iF p S= ； 2 2 1F p S= ； ip 为注射油缸稳态

压力； 1S 为料筒截面积； 2p 为计量室压力； 2S 为

注射油缸截面积。 
假设激振力输出为一等幅矩形波，如图 5 所示，

激振力的幅值为 0F 。 

设 
1 2

1
F F cVA

k
− −

=            (11) 

其中分量 1A k 只是使螺杆产生静位移，只有周期分

量 0 ( )F t 使螺杆产生强迫振动，振动系统的微分方程

为： 
0( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + =         (12) 

将周期分量 0 ( )F t 展开为傅里叶级数： 

0
0

1 2 1
1

4 1( ) sin(2 1) sin
π 2 1 i

n i n
n

FF t n t F i t
n

ω ω
∞ ∞

= = −
=

= − =
−∑ ∑  

(13) 
式中： iF 为激振力 0 ( )F t 第 i 阶谐波分量的幅值；ω

为激振力角频率。 
04 , 1, 3, 5,

πi
FF i
i

= =         (14) 

在激振力 0 ( )F t 作用下，螺杆的位移响应为： 

2 1 2 1
1 1

( ) sin( ) sin( )i i i i i
i n i n
n n

x t F i t X i tβ ω ϕ ω ϕ
∞ ∞

= − = −
= =

= − = −∑ ∑  

(15) 
式中： iX 为螺杆响应第 i 阶谐波分量的幅值； iβ 为

螺杆位移响应第 i 阶谐波分量的放大因子； iϕ 为螺

杆位移响应第 i 阶谐波分量的相位角。 
由式(15)可得螺杆在不同阶下的响应谐波如 

图 6 所示。由图 6 可知，当 1i ≥ 时，X1≥X2≥X3≥ ，

故式中 3i ≥ 项都可以略去，螺杆位移响应近似为简

谐波形，即： 
0

2 2

4 1( )
π 1 ( / ) (2 / )n n

Fx t
k ω ω ξω ω

= ×
− +

 

2
2 /sin tan
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t a ξω ω
ω

ω ω
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        (16) 
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图 5  激振力矩形波 

Fig.5  Square wave of excited force 

 
图 6  螺杆轴向振动的响应( 2.5, 10, 2.5nω ω ξ= = = ) 

Fig.6  Response of screw axial vibration 
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4  计算结果与分析 

计算所使用的物料为聚丙烯(PP)，单头螺纹，

螺杆结构参数与物料参数分别见表 1 和表 2。 
表 1  螺杆结构参数 

Table 1  Structure parameter of screw 

参数 
螺杆 
直径 

螺槽宽 螺槽深 
螺纹 
升程 

螺棱宽 
螺棱

间隙

计量

段长

mm 32 30 2.5 64 4 0.12 170

表 2  PP 物料参数 
Table 2  Material parameter 

K/(Nm−2·sn) 非牛顿指数 n 

8.26×103 0.37 

在加工频率 f =2Hz，注射激振力 5.58×103N，

螺杆平均注射速度为 20mm/s 下，注射过程阻尼系   
数为： 

52.40 10 N s / mPPc = × ⋅  

强迫响应的幅值为： 
3

0
0 0.2 6

4 4 5.58 10 2.71mm
π π 2.62 10I A
FA
k=

× ×
= = =

× ×
， 

5

1 6
2.4 10 0.02 1.83mm

2.62 10
PPc VA
k

× ×
= = =

×
， 

0 0.2
2Hz 2 2 2

|| 1.779mm
[1 ( / ) ] (2 / )

I A
f

n n

AX
ω ω ξω ω

=
= = =

− +
。 

振动系统质量 m=86.69kg ，系统刚度 k= 
2.62×106N/m，注射过程的阻尼比： 

7.96
2

PP
PP

c
m k

ξ = =
⋅

 

根据式(16)，对单自由度一阶有阻尼系统的强

迫振动，系统幅频特性函数为： 

2 2 2

1| ( ) |
[1 ( / ) ] (2 / )n n

H ω
ω ω ξω ω

=
− +

 

由图 7 可看出在许可的工作频率范围内，系统

不会发生共振，原因就是：在高粘度聚合物的阻尼

力作用下，轴向振动系统变成了过阻尼系统。注射

过程中螺杆的响应幅值与受到的阻尼系数有很大关

系，阻尼系数越大，螺杆响应的最大振幅越小，那

么振幅可以调节的范围越窄；当螺杆轴向振动频率

改变时，随着频率的增大，其响应的振幅也会减小。 
由图 8 可见，实验与理论曲线有相同的变化趋

势，即在工作频率范围内，低频率激励的振幅高于

高频率激励的振幅，并且，随着频率的升高，振幅

下降。 

 
图 7  注射过程理论幅频特性曲线 

Fig.7  Theoretical curve of amplitude-frequency characteristic 
in injection process 

 
图 8  注射过程实验/理论幅频特性曲线 

Fig.8  Experimental and theoretical curve of 
amplitude-frequency characteristic in injection process 

5  结论 

针对液压脉振成型机螺杆注射特性的分析，可

以得到如下结论： 
(1) 注射阶段螺杆的响应比空载时的振幅有一

定程度的减小，但振动的频率不变。 
(2) 动态注射时，当螺杆轴向振动频率改变时，

其振幅也会发生改变。 
(3) 阻尼系数越大，螺杆响应的最大振幅越小，

那么振幅可以调节的范围越窄；随着频率的增大，

其响应的振幅也会减小。 
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