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微注塑模具近红外加热方法及装置研究 冰 
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摘要：模具温度是微注塑成型过程中影响聚合物熔体充模能力的重要因素之一。为了提高高深径比塑件的微注塑 

成型质量，提出了采用近红外加热与循环水加热结合的方式，将模具温度快速提高至高于聚合物的玻璃化转变温度的 

方法。在利用 Tracepro对近红外加热装置的反射罩面型参数进行分析的基础上，得到近红外加热反射罩的最佳的面型 

和参数 ，并开发了高深径比的微注塑成型模具的近红外加热装置。利用开发的近红外加热装置进行了模具加热验证实 

验。结果显示 ，近红外加热方式能够快速实现模具表面加热，在 25 S内能够将模具的表面温度从 19．96℃升高到 

174．14℃，结合水循环加热 ，有效地提高了高深径比塑件的充模质量。 
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Near Infrared Heating Method and Device Study on Micro。Injection Mould 
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(1．State Key Laboratory of Precision Measuring Technology&Instrument，Tianjin University，Tianjin 300072，China； 
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Abstract：Mould temperature was a key factor that affected the filling ability of polymer melt in micro。 

injection moulding．In order to increase the filling quality of high aspect ratio polymer structure，a heating 

method that integrated near infrared and circulating water was used to increase the mould surface temperature 

to above the glass transition temperature of polymer． Different types and parameters of reflectors were 

discussed and the ultimate model was determined based on Tracepro simulation results． The near infrared 

heating device was designed for high aspect ratio polymer structure； and verification experiment was conducted 

to test the efficiency of the device． The results showed that the reflector can raise the temperature of mold 

surface quickly from 19．96℃ to 174．14 oC in 25 S and can improve the filling quality of high aspect ratio 

polymer combined with heating water cycle． 
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近年来，微型塑件广泛被应用于生物医疗、电子 

通信、航空航天等领域。微注塑成型加工作为一种能 

够进行重复批量生产，可成型复杂而又有精密微细结 

构塑件的制造技术，因其制造成本低、生产周期短、 

重复性好及工艺简单等优点而得到广泛应用 J̈。但 

是，目前微注塑成型技术发展并不完善。传统注塑成 

型技术的等温充模条件不适用于微结构塑件，尤其是 

高深径比塑件的微注射成型。微注塑成型过程中，由 

于模具型腔的尺寸较小，因此聚合物熔体的表面积与 

体积比较大，其携带热量相对减少，流动过程中熔体 

温度降低很快，导致模具微型腔内聚合物熔体黏度迅 

速增加，降低了聚合物熔体的流动性能，影响了充模 

质量；同时，由于模具温度低于聚合物熔体温度，熔 

体与模腔接触时生成 的冷凝层也会进一步阻碍充 

模 J。对于高深径比的微结构，以上效应更加严重。 

为了解决这个问题，各国研究者展开了大量的研究， 

在充模过程中提高模具温度是非常有效的方法。 

台湾成功大学游茗景的研究发现，微注射成型的 

模具温度必须高于塑料的玻璃化转变温度，才能最大 

限度地保证塑件的充模完整 J。su等通过研究凹型 

微结构填充效果的工艺过程，认为当模具温度比高分 

子材料的玻璃化转变温度高出30—40℃时，才能够 

获得良好的填充效果 J。为了快速提高模具温度， 

国内外诞生了多种加热方式：电阻加热、电磁感应加 
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热 、火焰加热 J、高温热风加热 和红外加 

热⋯ 等。相 比较而言，红外加热具有节能、清 

洁、安全等优点，且属于外部加热方式，无需改动模 

具，可降低成本。因此，本文利用近红外加热结合循 

环水对模具进行加热，快速提高模具表面温度，促进 

微型腔内熔体的流动性，提高充模质量。利用 Tra． 

cepro对不同反射罩的面型参数进行仿真和优化，设 

计合理的反射罩面型，继而对其加热效率进行实验验 

证，以实现模具表面的快速升温。 

1 模具红外加热原理 

红外线属于电磁波，对金属的穿透深度仅在微米 

数量级，辐射即仅对模具表面进行加热，从而可实现 

模具表面温度的快速提升。加热结束后，由于模具的 

热传导、热散失，模具表面温度迅速降低 ，从而实现 

模具表面的快速升降温。红外加热原理如图 1所示， 

由光源、反射罩和被加热面组成，辐射光源发射出红 

外线，一部分能量直接投射到被加热面，另一部分经 

反射罩反射到被加热面，实现被加热面的快速升温。 

反射罩 

热面 

图 1 反射罩原理图 

Fig 1 The Schematic diagram of reflector 

光洁金属表面对不同波长红外线的吸收率 ( ) 

是不同的，其表达式如式 (1) 13I： 

^=36．05× (冠／A) ／2 (1) 

式中，A一红外线波长， m；R一金属的单位电阻， 

cm 。 

从公式 (1)中可以看出，随着红外线波长的增 

加，金属对红外线的吸收能力逐步减小。因此，为了 

提高模具的加热效率，故应该选用辐射波长较短的近 

红外线；再由普朗克定律 ，随色温的增加，红外线的 

能量中心向波长较短的方向移动，故应选用高色温的 

灯具。本研究选用灯具型号 Philips 6990P，单支功率 

1 000 W，外形尺寸为 0 mm×105 mm，螺旋状灯 

丝实测长度为 30 mm，3支并排，覆盖尺寸满足辐射 

面积要求。 

2 反射罩参数设计 

反射罩的作用是将红外线最大效率地反射至 目标 

面，合理的反射罩面形和参数对红外线的加热效率起 

着至关重要的作用。为了验证不同反射罩面型对辐射 

效率的影响，利用商用光学软件 Tracepro分别对平板 

型、球型、椭球型和旋转抛物面型进行了仿真。由于 

不可能将所有辐射光线都集中在加热区域，实际辐射 

面积大于60 mm×40 mm的矩形工作区域，部分辐射 

被外围接受面吸收。故仿真中设计吸收面如图 2所 

示。中心灰色矩形代表工作面，与外围绿色区域组成 

接收面。设置矩形工作面的吸收功率为 P ，整体接 

收面的总吸收功率为 P：。由于微注塑过程中聚合物 

熔体的流动行为发生在工作面区域，因此分析时以 

P 为主要评价标准。 

图2 吸收面示意图 

Fig 2 The schematic diagram of receiver 
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图3 不同面型参数的功率趋势图 

Fig 3 The trend map of different surface figure 

为了增加反射罩对红外线的反射率，需要在其表 
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面镀金膜或铝膜。仿真中选取铝膜反射罩，反射率为 

95％，吸收率为5％；接收面为抛光钢表面，反射率 

为 55％，吸收率为45％。 

对不同反射罩面型参数，采取分组仿真进行对 

比。仿真的面型主要包括平板型、球型、旋转抛物面 

型和椭球型。平板型反射罩结构简单，工作面接收功 

率大小701．61 W，总接收功率 1 137．7 W。其余 3种 

面型均具有不同参数变量，仿真结果如图3。改变球 

型反射罩半径r，功率变化趋势如图3a；改变旋转抛 

物面型反射罩焦距 ，功率变化趋势如图 3a；椭球型 

反射罩具有长轴 b和短轴 。两个参数 (b>。)，分别 

固定 n和 b，改变另一变量，可得到如图 3b的趋势 

图。改变面型参数时，应保证反射罩不与灯管发生干 

涉。由图3可以看出，P 和 P：随着各面型的形状参 

数 r、f、b和口的变化趋势是基本相同的。随着各形 

状参数的增加，P 逐步降低，P 逐步升高。在优先 

考虑P 的前提下，各参数应取小值。 

综合以上结果，在反射罩不与灯管发生干涉的情 

况下，比较4种面型的最优工作面接收功率 P ，结 

果列于表 1。在所有分析的面型中，球型和椭球型反 

射罩的工作面接收功率 P 最大，并且两者相差不大， 

而两者总接收功率 P：基本相同。考虑到加工工艺性， 

本文选取球型反射罩，设计半径为45 am。 

表 1 不同反射罩面型的 P 

Tab 1 Pl of different surface figure 

3 辐射距离对加热效率的影响 
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图4 辐射距离对功率的影响 

Fig 4 The effect of radiation distance on power 

由于辐射距离的不同对反射罩的加热效率存在一 

定的影响，为了评估该距离对反射罩效率影响的程 

度，并基于此获取实际加热中的最佳辐射距离，研究 

中取辐射距离的范围 1～11 mm、间隔为 1 mm，并针 

对球型反射罩进行了仿真，结果如图4所示。由图4 

可以看到，随着辐射距离的增大，模具表面总功率 

P 和工作面功率 P。都呈现减小的趋势。为了获得更 

高的加热效率，应尽可能将反射罩靠近被加热物体 

表面。 

4 近红外加热实验 

为了验证设计反射罩的加热效率，利用开发的红 

外加热装置对 150 mm×100 mm×20 mm的5O 钢钢 

块进行加热，钢块单侧抛光作为被加热面。为了准确 

获取被加热面的实时温度，采取在靠近被加热面的位 

置埋测温线的方式，如图5所示。在被加热面反侧钻 

10个深度 19 mm的测温孑L，编号 1 ～10 ，以便于 

Q测温线 (GG-K一30一SLE)的安装。孔 1位于钢块中 

心，其中孔 1 ～6 对应实际镶块中分流道和型腔的 

位置，孔7 ～10 对应型腔外围区域。 

图 5 测温孑L 

Fig 5 Temperature Measuring holes 

图6 测温孑L 1 ～6 的温度曲线 

Fig 6 The temperature curves of hole 1—6 

钢块初始温度 20℃，设定加热时间25 s。加热 

过程中，利用 testo-735测温仪连接 n测温线进行测 

温，取样间隔 1 s。以测温孔 1 一6 为例，其温度曲 

线如图6所示。由图6中曲线 。～ 可以看出，红 

外加热过程中，被加热面的升温和降温趋势基本相 

同。以 为例，加热过程中，随着时间的增加，被 

加热面温度迅速上升，25 s内从 19．96℃升高到 

174．14℃。上升曲线斜率由大变小，即加热开始时， 

钢块表面温度上升最快，之后表面温度增加变缓。加 

热停止后，由于被加热面的热量发生热传导、热散 

失，钢块表面温度快速降低。 
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若将整个加热过程分成 5个阶段，并定义每个阶 

段间隔5 S，则每个阶段的温度增量为62．56、34．82、 

22．51、18．34、15．95℃，对表面加热的效率迅速降 

低，趋势如图7。造成表面加热效率降低的主要原因 

是：钢块的热传导带走了大量的热量，而温度的迅速 

上升加剧了热传导。 

时 闻／s 

图7 不同阶段的温度上升值 

Fig 7 The temperature increment of different range 

由于不同测温孔与加热中心的距离不同，以及外 

围未加热部分的热传导，导致在远离加热中心的区 

域，温度相对较低。加热 25 s时的温度分布如图 8， 

其中1 ～6 处于工作区域内，温度降变化比较平缓， 

温差 13．36℃，而工作区域外围的7 一10 点温度降 

变化较大。设计的反射罩加热尺寸可完整覆盖流体流 

动区域。 

p 
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赠 

图8 沿测温点温度分布 

Fig 8 The distribution of temperature 

5 结论 

针对微注塑中高深径比塑件实现完整充模比较困 

难的问题，将模具温度加热至高于聚合物的玻璃化转 

变温度可有效促进熔体在型腔内的流动性 ，这是解决 

高深径比塑件充模困难的有效途径之一。本文在水循 

环加热的基础上，采用近红外加热方式对模具表面快 

速加热，利用 Tracepro对不同反射罩面型参数进行了 

讨论，并基于仿真结果设计了半径 45 mlTI的球型反 

射罩。开发的近红外加热装置可实现模具表面的快速 

加热，25 s内可将 50 钢钢板的被加热面温度从 

19．96℃升高到 174．14℃。装置的有效辐射面积覆 

盖熔体流动区域，且区域内温差不大。将红外加热装 

置与水温机相结合，可快速升高模具表面温度，改善 

高深径比塑件的充模质量。 
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