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半结晶聚合物注射成型中结晶动力学的数值模拟!

申长雨 周应国!! 陈静波!!
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摘 要 对半结晶聚合物注射成型过程及其结晶过程进行偶合模拟，分析了二者的相互影响 5具体是在注射
成型数值模拟中考虑结晶动力学效应，分别在本构方程、能量方程及材料物性参数方程中引入反映结晶效应

的参数；同时在结晶动力学计算中考虑流动诱导效应，从能量的角度提出并使用修正的动力学模型，用材料流

动过程的耗散能表征流动对结晶的影响 5通过对等规聚丙烯（ !>>）和聚对苯二甲酸乙二醇酯（>+?）两种半结
晶聚合物注射过程模拟结果的分析比较，证实成型过程具有加速结晶的作用 5同时，材料的结晶也对注射成型
加工过程，尤其是保压与冷却过程的温度场分布有较大的影响 5
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由于适应性强、生产效率高、产品质量易于保

证等诸多特点，注射成型已成为聚合物材料主要

成型方法之一 5在聚合物材料中，具有结晶能力者
占有相当的比例，但和低分子材料不同的是，其结

晶往往不完善、只能部分结晶、结晶过程也较复杂

等，故对聚合物结晶现象的研究一直是高分子物

理学者的重点之一 5长期以来，较多的学者更多关
注聚合物结构与其静态结晶行为之间的关系，而

忽视生产过程中物料流动带来的影响；工程技术

人员则更多关注生产工艺与其结晶行为的关系，

而较少关注聚合物内部结晶细节的变化 5随着对
静态下等温以及非等温结晶过程研究的深入，人

们逐渐发现当聚合物熔体被施以一定的应力或变

形后，其结晶过程会发生一个实质性的变化 5在注
射成型中，聚合物材料会受到高温、高压、高剪切

的作用，其结晶行为对此均较敏感；同时，聚合物

的结晶过程会放出热量、影响材料的流变性能及

材料的密度、比热容等物性参数从而影响其成型

加工性能 5近年来，对流动诱导下的结晶及流动与
结晶相互影响的研究开展较多 5
聚合物结晶行为经常用结晶动力学来描述，

它主要关注结晶速度和结晶度 5以静态非等温条
件下使用较广泛的 @-A-,6B-［%］模型为基础，许多
研究者［! C %%］建立了流动诱导结晶模型 5这些模型
忽略结晶形态的发展而仅考虑对结晶速度和结晶

度两个参数的影响 5总体上可将这些模型分为二
类，一类是修正结晶速率表达式的系数，从而提高

结晶速率常数，另一类是提高平衡熔融温度，从而

增加材料过冷度，提高结晶速率 5前一类的代表有
DE6F-4［!］、?-::7B［)］、G6/A-B:.［&］和 H.-=.9A.［’］等模型 5
DE6F-4等［!］把应力乘以系数，从而提高结晶速率，
推导出熔融纺丝中应力对尼龙结晶的影响；

?-::7B［)］使用剪切速率函数表达流动对于等规聚
丙烯结晶的影响；G6/A-B:. 和 I7B.4［&］在橡胶弹性
的分子应变基础上考虑了结晶应变准则；

H.-=.9A.［’］把 J7B,-:4取向参数作为系数乘到结晶
动力学函数中，该系数具有应力依赖性 5另一类模
型是根据聚合物熔体变形后熵改变的理论考虑在

JEFF,-:$K-6B.L07:表达式中提高平衡熔融温度从
而增快结晶速率 5其代表有 ?.LE,-:/.E 等［*］、M6E
和 @-;B［#］、NLE 等［O］、G., 等［(］ 以 及 M6E 和
N4-17P［%"，%%］模型 5 尽管经常有文献指出建立在
@-A-,6B-方程上的动力学方法不能描述结晶过程
的细节，但由于该方法在结构方面所作的修正简

单而又方便，所以文献中使用该方法描述结晶的

还是不少 5值得注意的是，这些模型多数是在低剪
切速率下建立的［)，%!］，较难真正应用于注射成型

的数值模拟中 5上述模型中，以 M6E 和 @-;B，M6E
和 N4-17P等模型的应用较为成功，但仍存在不足
之处 5比如 M6E和 N4-17P从分子变形参数的角度
出发，提出了用于预测流动条件下结晶发展的分

子变形模型，预测了制品结晶后皮芯层的分布 5但
该模型仅引入了结晶诱导时间，而诱导时间在反

映 @-A-,6B-结晶速率方面的作用甚少［%)］，这一点

第 O期
!""O年 O月

高 分 子 学 报
QR?Q >SKTU+VNRQ WN@NRQ

@E5O
Q625，

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!""O

##%



也被作者的工作所证实［!"］#故该模型未能更深入
反映结晶速率受流动的影响而发生变化的趋势 #
同样，$%&和 ’()*模型得出物料的流动导致平衡
熔融温度升高的结果虽可行，但仍需商榷 #
在相关实验基础上，+(,-./)01234*0-56［!7］认为

流动过程中应力所作的功要直接影响聚合物的结

晶成核速率 #但其复杂的表达式难以应用到具体
计算中 #本文从热力学能量角度对 ’(8(9%*(方程
的结晶速率常数进行修正 #即将材料在流动过程
中产生的耗散能作为结晶速率增加的原因，以体

现流动加快结晶速率的作用 #在将该修正模型应
用于半结晶聚合物注射成型过程的数值模拟同

时，考虑结晶现象对相关材料特性参数的影响，分

别对两种半结晶聚合物———等规聚丙烯（ !::）和
聚对苯二甲酸乙二酯（:;<）的成型加工过程及材
料结晶过程进行偶合模拟，来分析与比较材料流

动过程与结晶过程相互影响的程度，使数值模拟

进一步合理化 #

! 模型建立
聚合物材料的一个注射成型周期常可分为充

填、保压和冷却 =个阶段 #在充填阶段，加热到熔
融状态的聚合物被施以高压注入到模具型腔内；

随后进入保压阶段，材料被继续施压从而得到压

实并实现补缩；随后，当浇口冷凝后，此压力泄去，

材料在模具型腔内继续冷却一段时间就成为和模

具有相似形状的制品 #聚合物熔体的加工过程可
由一组可压缩流体力学基本方程来描述，结晶现

象可由结晶动力学模型表征 #
!"! 可压缩流体动力学基本方程
可压缩流体动力学基本方程包括质量守恒方

程、动量守恒方程、能量守恒方程 #这些方程组合
在一起构成一个系统，是解决流体力学领域中各

种问题的最基本、而又十分有力的工具，其表达形

式为：
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其中，!为密度，考虑流体的可压缩性，它为时间

" 的函数，"
!
为速度矢量，# 表示重力加速度，#为

应力张量，) 为各向同性静压力，& 为温度，%: 为

定压比热容，$为热传导率，( 为内部生成热，’
为形变速率张量，#：’ 为应力所作的功，它即表
示材料在加工过程中的耗散能，在文中用 * 表
示，单位为焦耳（+），由此可知，耗散能可从一个方
面反映出材料在加工过程中所受到的应力与及其

形变速率等机械史 #
针对具体问题，需要描述材料应力与应变之

间关系的本构方程 #在实际聚合物计算中可选择
粘性本构关系和粘弹性本构关系 #粘性本构关系
因简单易行而又能反映实际情况，仍然使用得比

较广泛 #在粘性本构关系中常选用有较强适应性
的 E*&..粘度模型来表示聚合物材料的粘度%：

% @
%A

! ? %A
+&

#( )"

!B ,
（"）

%A 可用 F0660(9.3G-,>-63H-**I（FGH）类型的方程表
示：

%A（&，)）@ -! -JD B
-C（& B &K）

-/ ?（& B &K
( )）（7）

&K @ -= ? -" ) （L）
-/ @ -7 ? -" ) （M）

上式中，-!、-C、-=、-"、-7、,、#"均为材料常数 #
考虑到结晶会使材料的粘度增加，将上述方

程中的%A 进行如下修正
［!L］：

%A（&，)，’）@%A（&，)）-JD（(’C） （N）
其中’为相对结晶度，它随时间变化而变化，"为
常数，可通过实验数据拟合的方法得到 #
!"# 反映结晶效应的物性参数方程
比热容、热传导率及密度等在半结晶聚合物

注射过程中均会发生变化，需要通过一些能够反

映结晶效应的物性参数方程来准确的描述 #比热
容及热传导率在充填阶段可表示为常数，但在保

压和冷却阶段，随着聚合物材料较大的温度变化

有较明显变化，由最近的研究结果［!M，!N］，可将其表

示为温度和结晶度的函数：

%D @（! B’）%D( ?’%D/ （O）

$ @（! B’）$( ?’$/ （!A）
以上二式中，下标 . 和 / 分别代表无定形聚合物
和结晶聚合物 #它们的比热容及热传导率又分别
受到温度和压力等的影响，有如下表示：

%D( @ %!( ? %C(（& B %=(） （!!）

%D/ @ %!/ ? %C/（& B %=/） （!C）

$( @ ’!( ? ’C(（& B ’=(） （!=）
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!! " !#! $ !%!（" & !’!） （#(）
上式中，##、#%、#’、!#、!% 和 !’ 均为材料常数 )
在可压缩流动中，材料密度是随时间不断变

化的，压力和温度甚至于剪切［#*］均可引起其变

化，需通过 +,-状态方程来加以描述，-./0双域状
态方程适应性较强［%1］，其数学形式为：

"（"，$）""1（" {）# & 1213*( 4

56 # $ $
%（"[ ] }） $"0（"，$） （#7）

"1（"）" &# $ &%（" & &7） （#8）

%（"）" &’ 9:;（& &(（" & &7）） （#<）

"0（"，$）" &< 9:;（&3（" & &7）& &8 $）（#3）
式中"为比容，（#7）式中的最后一项表示了聚合
物比容随结晶变化的情况，&#、&%、&’、&(、&7、&8、

&< 和 &3 均为材料参数，它们的值在固液态又各
不相同，通常用转换温度 " 0 来表示固液态的临界

点：

" 0（$）" &7 $ &* $ （#*）
上式中 &* 也为材料参数 )
对于半结晶聚合物，方程（’）中内部生成热主

要为结晶潜热，可以表述为：

’ "#(=!)!>$?> * （%1）
上式中，(=为最大结晶度，!)! 为结晶热焓 )
!"# 聚合物流动诱导结晶动力学模型
诸多学者均采用如下经典 @AB.C/ 方程来预

测结晶度的发展：

$ " # & 9:;（&%!） （%#）
上式中，%! 在不同的模型中表述不同，D.E.CFB.

［#］

模型将其表示为：

%!（ *）" 56%!
*

1

+（"（ ,））>[ ], -
（%%）

上式中，- 是 @AB.C/指数，+ 是非等温结晶速率，
其倒数常被称为结晶特征时间，记为 *127 )经常采
用 GHIIC.6JK.FB/0L96 理论［%#］来表示该时间 )依据
该理论，*127与结晶温度 " 的关系可表示为：

#? *127 "［#? *127］1 9:;（& ." ?/（" & "=））

9:;（& +E ?"!"0） （%’）
上式中，."为结晶单元穿过液固界面到达结晶表
面所需活化能 )另 0 " %" ?（ " $ "C

1），"= " "M &
’1，!" 为过冷度，可表示为!" " "C

1 & "，"C
1 为

平衡熔点 ) / 为气体常数，+E 为成核指数，［#?
*127］1 为与时间无关的常数 )

在流场作用下，聚合物链被拉伸和取向，构象

熵减小，导致无定形相和晶相自由能的差增大，从

而使结晶更容易，同时为应用于注射成型数值模

拟，需要得到反映高剪切速率下的结晶速率表达

式，故在文献［<，#1，##］的相关实验基础上，本文
对方程（%%）的结晶速率常数进行如下修正：

+（"，1）" #? *127 $ 29:;（& % ?1） （%(）
上式中，结晶速率为温度和耗散能的函数，2 和 %
则均为温度 " 的函数，分别写作：

2（"）"&# 9:;（&% " $&’ "%） （%7）

%（"）" ’# $ ’% " $ ’’ "% （%8）

其中，&#、&%、&’、’#、’%、’’ 等均为材料常数，对

于 3++和 +N-，它们的值均通过非线性多变量拟
合的方法得到，列于表 #中 )

$%&’( ! -O9 ;.B.C909B HI I5HPJ/6>F!9> !BQR0.55/L.0/H6 CH>95/6M

+.B.C909B 3++（+BHJS.:87%’） +N-（TH>.;.E<’7%）

USV（M?#1 C/6） ()#（%’1W?% )#8 EM） %<（#*1W?7 EM）

&
#（R& #） *2<# 4 #1 & 8< #2*7 4 #1 & 87

&%（T& #） 123( 128’

&’（T& %） & #2#3 4 #1 & ’ & 8231 4 #1 & (

’#（X） #21* 4 #17 %21( 4 #17

’%（X?T） & 8281 4 #1% & *238 4 #1%

’’（X?T%） #21< #2%#

) 数值模拟
由流体动力学基本方程及本构方程加上适当

边界条件构成了注射成型过程的控制方程，但实

际使用时，一般还要对基本方程进行合理简化与

假设，从而得到能够最大程度反映成型过程而又

可以进行数值计算的控制方程，目前注射成型数

值模拟普遍采用基于广义 G959JYO.P流动模型之
上的控制方程 )同时，将建立的结晶动力学模型与
该控制方程进行联立，对于建立起来的控制方程

加上与之相应的边界条件可选用有限元?有限差
分法进行数值求解，在流动平面内将各待求量用

有限元法求解，在型腔壁厚方向和时间用有限差

分近似，加上控制体积法确定熔体前沿位置［#*，%#］)
具体的实现采用 Z $ $编制程序来进行 )
计算采用的制品长为 %71 CC，宽为 #11 CC，

厚为 % CC（部分为 ( CC），在平面上共划分 %%8#
个三角形单元，在厚度方向上分 %1（(1）层进行温
度场的差分计算 )本文提出的模型所使用的参数
列于表 #中，计算所用其它参数列于表 %中 )注射
成型主要工艺设置为注射时间 # R，保压时间 ’ R，

’<<3期 申长雨等：半结晶聚合物注射成型中结晶动力学的数值模拟



保压压力 !" #$%，熔体温度 &’( )（对 $*+为 ,-(
)），模具温度 (!( )，冷却时间 ." /0计算过程未考
虑材料的入口效应 0

!"#$% & #%1234%5 6%3%72123 8/29 4: 1;4/ 6%623

$%3%72123 !$$ $*+ <2=232:>2

"?（$% /） &@.. A ?"?! .@.’& A ?"!( ［!"，!!］
"! !.@?! ,&@?& ［!"，!!］

"(（)） !.(@?, (!(@?, ［!"，!!］
"&（)B$%） "@" "@" ［!"，!!］
",（)） ,?@. ,?@. ［!"，!!］
# "@!C,? "@?’&, ［!"，!!］

!!（$%） !&!"" ?",(C@& ［!"，!!］

" ?!&@& ?-&@( ［?(，?&，?.］
$?%（DBEF )） !?!& !?,. ［?C，?-］
$?>（DBEF )） ?&,? ?&C( ［?C，?-］
$!%（DBEF )） (@?" !@&. ［?C，?-］
$!>（DBEF )） ?"@.- -@.C ［?C，?-］
$(%（)） !C(@?, !C(@?, ［?C，?-］
$(>（)） !C(@?, !C(@?, ［?C，?-］

%?%（GB7)） "@?-’ "@?’. ［?C，?-］
%?>（GB7)） "@(? "@(! ［?C，?-］
%!%（GB7)） H .@!, A ?" H , H C@,- A ?" H , ［?C，?-］
%!>（GB7)） H &@’. A ?" H & H -@&? A ?" H & ［?C，?-］
%(%（)） !C(@?, !C(@?, ［?C，?-］
%(>（)） !C(@?, !C(@?, ［?C，?-］

&??（7( BEF） "@""?!, "@""".CC ［!"，!!］
&?/（7( BEF） "@""??&C "@""".!- ［!"，!!］
&!?（7( BEF )） ’@-. A ?" H C (@! A ?" H C ［!"，!!］
&!/（7( BEF )） !@-, A ?" H C ?@’! A ?" H C ［!"，!!］

&(?（$%） .@’&. A ?"C ?@! A ?"- ［!"，!!］
&(/（$%） ?@.&? A ?"- !@-. A ?"- ［!"，!!］
&&?（)H ?） "@""(C-! "@""?& ［!"，!!］
&&/（)H ?） "@""!C?! "@""( ［!"，!!］
&,（)） (--@C, ,!,@?, ［!"，!!］

&.（$%H ?） (@"? A ?" H - ?@.? A ?" H - ［!"，!!］
&C（7( BEF） ?@"!. A ?" H & &@’ A ?" H , ［!"，!!］
&-（)H ?） "@??’ "@",&!. ［!"，!!］
&’（)B$%） !@! A ?" H C ! A ?" H C ［!"，!!］

’I "@&. "@(! ［-，?"，!(］

!">（DBEF） !@"’ A ?", ?@!, A ?", ［-，?"，!(］
( ( ( ［C，-，?"］

)!（DB7J5） .!-" .!-" ［C，-，?"］
*F（)） !(( (&. ［C，-，?"］
+E（)!） !@’’ A ?", (@.. A ?", ［C，-，!(］
*7

"（)） &&, ,,( ［C，-，!(］
［?B ,"@,］"（/H ?） !@"C A ?". &@!, A ?"& ［C，-，!(］

KJ12：LM7NJ5‘5’%:9‘/’32632/2:1 1;2 54O849 /1%12 %:9 /J549 /1%12 J= %

6J5M723

’ 结果与讨论

’() 结晶速率的比较
图 ?中的（%）和（N）数据点分别为 !$$和 $*+

在不同的耗散能时的结晶速率变化情况，该结果

与 P8J等［?"］的流动诱导结晶实验结果相吻合，图
中的折线为在同等条件下应用 P8J［C］基于应力的
剪切诱导结晶模型的结果 0对比可知本文所建模
型在仅考虑剪切场时与 P8J 的模型结果基本一
致 0图中给定的范围正处于注射成型过程中材料
所发生耗散能的范围，从中可知，在耗散能的影响

下，结晶速率较明显的增加，但当耗散能增加到一

定程度后，结晶速率增加将不再明显 0另外对比这
二种半结晶聚合物容易发现，!$$的结晶速率快
于 $*+，但 $*+受到流动影响之后速率加快的倍
数高于 !$$0

Q4F0 ? +;2 >3M/1%554R%14J: 3%12 S23/8/ 1J 127623%1832 J= !$$（%）

%:9 $*+（N）%1 94==232:1 2:23FM J= 94//46%14J:

+;2 9%12 6J4:1 4/ 1;2 7J925 632/2:129 %1 1;4/ 6%623 %:9 1;2 54:2 4/

P8J 7J925 0

’(& 温度场的比较
图 !为在是否考虑结晶效应时 !$$材料的温

度场分布情况，其中（%）图为冷却到 ?" /时制品不
同位置处的温度分布，（N）图为在制品上选择的 (
个位置 T?、T!和 T(（%）图中标出了它们的长度与
厚度，在宽度方向上它们均位于中心处，下同）温

度随时间的变化 0从图 !（%）中可知，由于发生结
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晶，考虑结晶效应得到的温度场结果明显高于不

考虑结晶效应时的温度场 !另外，在该时刻，结晶
放热后对制品中心部位的影响较大 !从图 "（#）中
可知，各个位置的温度受到影响的时间也不相同，

温度的差别主要在保压及冷却阶段，这主要是因

为在充填阶段聚合物材料尚处于高温熔融状态，

较少结晶 !一般情况下，材料发生结晶的时间并不
一致，在厚度方向上，距表面较近处较早结晶，除

了因温度较早降至平衡熔融温度以下之外，还与

材料在近模壁处受到较大剪切，引起较多耗散能

有关 !

$%&! " ’()*+,%-(. (/ 012 02)*2,+03,2 42,-3- 0( 5(6+0%(.（+）

+.7 0%)2（#）(/ !88 #20922. ,26:(.%.& 9%01 +.7 ,26:(.%.&

9%01(30 6,;-0+55%<+0%(.

由前述知 8=>的结晶速率较慢，为使 8=>材
料能够有时间结晶以利于比较，将制品总厚度设

为 ? ))，冷却时间设为 @AA -，得到 8=>材料在是
否考虑结晶效应时温度场变化情况作于图 B，其
中（+）图为冷却到 CD -时制品不同位置处的温度
结果，（#）图为选择的 B个位置的温度随时间的变
化情况 !从图 B（+）中可知，8=>温度场受的影响和
!88大致相同，但温度差别比 !88小，这也可在图
B（#）得到验证 !温度受影响较小的主要原因在于
一方面 8=>材料的结晶速率较慢，同等时间下的

结晶度变化较小，产生的热量较少；另一方面 8=>
的结晶热焓!"6 比 !88小许多，致其结晶对温度
场的影响不如 !88显著 !

$%&! B ’()*+,%-(. (/ 012 02)*2,+03,2 42,-3- 0( 5(6+0%(.（+）

+.7 0%)2（#）(/ 8=> #20922. ,26:(.%.& 9%01 +.7 ,26:(.%.&

9%01(30 6,;-0+55%<+0%(.

!"! 压力场的比较
图 ?显示了是否考虑结晶效应时在所选的

!88制品二个位置处压力场的变化及其差距 !从
图中知，结晶对注射结束与保压结束前压力的影

响稍大，在其它时间影响不明显 !结晶对压力影响
不明显的原因二 !其一，与结晶在充填阶段和保压
阶段整体结晶并不明显有关，熔体在这二个阶段

主要是处于结晶前的诱导期 !其二，结晶对于压力
场的影响是多因素的，而最重要的两个因素的影

响是相反的 !其中一个因素是结晶放热，使熔体温
度升高，导致粘度下降，使需要的压力降低；另一

个因素则是结晶本身直接导致熔体的粘度升高，

使压力升高 !但从结果上看，后者的影响低于前
者，故考虑结晶效应时计算得到的压力场结果稍

低 !对应于图 ? 的 " 个位置在长度方向上，E@ 距
离浇口为 AFAAC )，E"为 AF@"C )；在厚度和宽度
方向上 E@和 E"均位于中心 !对于 8=>，有类似的
结果 !
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!"#$ % &’()*+",’- ’. /01 )+1,,2+1 31+,2, /"(1, ’. !44 51/611-

+178’-"-# 6"/0 *-9 +178’-"-# 6"/0’2/ 7+:,/*;;"<*/"’-

!"# 结晶情况的比较
为比较流动对结晶度变化的影响，把有无计

及流动诱导效应下 !44材料的结晶度变化结果作
于图 = $其中（*）图为冷却开始时制品不同位置的
结晶度分布，（5）图为所选 >个位置的结晶度随时
间的变化 $从图 =中可知，流动对结晶的影响在距
制品外表面近处较明显，这主要是因为该部位受

到的剪切较大，材料在该处耗散的能量也较多，而

!"#$ = &’()*+",’- ’. /01 +1;*/"31 91#+11 ’. 7+:,/*;;"-"/:

31+,2, /’ ;’7*/"’-（*）*-9 /"(1（5）’. !44 51/611- +178’-"-#

6"/0 *-9 +178’-"-# 6"/0’2/ .;’6 "-92719 1..17/

其它部位在成型时也发生剪切，但因为制品中部

在成型时的温度尚较高，分子链发生拉伸和取向

后可以得到较多恢复，使得流动对制品中间部位

的影响不明显 $
图 ?为是否考虑流动效应时 4@A材料结晶度

的演化发展情况，其中（*）图为冷却 B ,时制品不
同位置处结晶度分布，（5）图为所选的 >个位置的
结晶度随时间的变化 $对比 !44可知，流动对 4@A
的结晶影响十分明显，以致于影响到制品最后的

结晶度 $同时，比较 >个位置可知，材料在长度方
向上的结晶度发展也稍有不同，近浇口处材料较

早到达，容易形成结晶，同时在该处的耗散能较

大，故受到流动的影响也较多 $

!"#$ ? &’()*+",’- ’. /01 +1;*/"31 91#+11 ’. 7+:,/*;;"-"/:

31+,2, /’ ;’7*/"’-（*）*-9 /"(1（5）’. 4@A 51/611- +178’-"-#

6"/0 *-9 +178’-"-# 6"/0’2/ .;’6 "-92719 1..17/

# 结论
本文在建立流动诱导结晶模型基础上，通过

对具体制品的注射成型和结晶过程的偶合模拟研

究了成型过程与结晶过程的相互影响 $从中可知，
不同材料的流动诱导效应和结晶效应二者相互影

响的情况不尽相同，总体上比较，4@A结晶受流动

?CC 高 分 子 学 报 BDDE年



的影响较大，而 !!!结晶对温度场分布的影响更
明显一些 "对同一种材料，在不同阶段和不同位置
由于所受温度压力和剪切历史不同，两种效应的

相互影响情况也不一样，相对而言，对于结晶，在

制品厚度方向上外壁处受流动的影响较大，长度

方向上中部近浇口处更多受到影响；对于成型，在

注射保压及冷却阶段的温度分布受结晶影响较

大，制品中心部位的结晶将会更大程度上延迟冷

却过程 "另从该分析过程可见，对于较多研究工作
来说，数值模拟正在成为除传统实验和理论分析

之外的一条有效途径 "
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