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微注塑散热器流动诱导热导率变化的多尺度数值预测

杨     灿，曹泽卫，尹晓红，阚君武 *，程光明，李熹平
(浙江师范大学  精密机械研究所，浙江  金华，321004)

摘要:  为进一步提高聚合物复合材料热导率，采用多尺度数值预测法研究了微注塑聚酰胺/碳纤维（PA66/CFs）散热器

内部CF的流动诱导取向及其对制品热导率的影响规律。首先，利用Moldflow获取CF取向张量，并以Comsol

Multiphysics构建与之对应的复合材料微元胞。利用正交实验法研究熔体温度、模具温度、最大注射压力及注射流率对

微散热器热导率的影响。然后，对预测数据进行分析获得最优注塑参数组合。最后，对优化结果进行模拟实验，验证

了多尺度数值预测法的有效性。结果显示：上述各参数重要程度由大到小依次排列为熔体温度、注射流率、最大注射

压力和模具温度；最佳组合为熔体温度360 ℃、模具温度70 ℃、最大注射压力220 MPa及注射流率3×10– 4  cm3/s。  另

外，流动诱导热导率变化最大值达0.36 W/(m·K)，为基体热导率的1.5倍。得到的研究结果为从工艺调控的新角度来改

善聚合物复合材料的导热性能提供了理论依据与数据支撑。
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Abstract: To further increase the thermal conductivity of polymer composites, a multi-scale numerical prediction
method was applied to investigation of the CF flow induced orientation in micro-injection molded
polyamide/carbon fibers (PA66/CFs) micro heat sink as well as its influence on the thermal conductivity of
composites. Firstly, the Moldflow was used to determine the orientation tensor of the CF, the Comsol Multiphysics
was used to develop the corresponding micro cell of the composite , and an orthogonal experiment method was
utilized to study the effects of processing parameters including melt temperature, mold temperature, maximal
injection pressure and injection flow rate, on the thermal conductivity. Then, on the basis of prediction data
analysis, the optimal combination of the injection molding processing parameters was obtained. Finally, the
optimal combination results were confirmed using simulated experiment, which verified the feasibility of the
proposed multi-scale numerical prediction method. The results show that the influential parameters in descending
order of importance are melt temperature, injection flow rate, maximal injection pressure, and mold temperature.
Moreover, the obtained optimal combination of the investigated factors is identified as the melt temperature of 360 °C,
mold temperature of 70 °C, maximal injection pressure of 220 MPa and the injection flow rate of 3×10–4 cm3/s. In
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addition, the maximal variation of the flow-induced thermal conductivity is determined as 0.36 W/(m·K), which is
1.5 times that of polymer matrix. The findings in the present work provide theoretical basis and data supports for
further increasing the thermal conductivity of polymer composites from a new viewpoint of processing control.

Key words: polymer composite; micro heat sink; injection molding; thermal conductivity; multi-scale numerical
prediction

  

1     引    言

随着产品微型化趋势的日益增强，近年来微机

电系统 (MEMS)得到了迅猛发展，微型化、智能

化、高精度、低功耗和低成本使MEMS领域成为热

点 [1]。调查显示，MEMS市值将从2011年的102亿美

元以13%的年均增长率提升至2017年的210亿美

元 [2]。随着MEMS中电子元器件数量大幅增加，工

作时产生的热量急剧增加，而电子元器件温度每

升高2℃，其可靠度会下降10%，失效问题中55%是

由散热不良所致 [3]，故散热问题已成为MEMS领域

的技术瓶颈。因此，亟需一种低成本、易于批量

化生产高导热微散热器的新原理、方法及工艺。

就材料而言，用于成形微散热器的包括金属 (如
铝、铝铜复合材料等)和非金属(如聚合物)两大类，

其中聚合物材料因其成本低、易成形加工及绝缘

性良好等优点在微散热器加工中具有广阔的应用

前景[4]。

然而，聚合物本身为热的不良导体，通常其热

导率仅为0.2~0.5W/(m·K)，因此需要向聚合物中添

加导热填料形成聚合物复合材料以提高其导热性

能 [ 5 – 8 ]。就制造方法而言，微注塑成形是聚合物微

构件成形的重要方法，且与目前MEMS领域中广泛

应用的硅基材料成形工艺相比具有制造成本低、

生产周期短、工艺简单、成形质量高及便于实现

批量化和自动化生产等优点 [9]。更重要的是，该成

形方法所涉及流道尺寸极小，从而具有极大的熔

体形变速率(剪切/拉伸速率)及制品冷却速率，为形

成微聚合物产品内部规整晶体结构与高度分子取

向，进而最大限度发挥聚合物本征导热效应提供

了先决条件[10]。

目前关于聚合物导热材料的研究主要集中于二

元复合材料中填料含量/种类/尺寸/形状对复合材料

导热性能的影响 [11, 12]及三元复合材料中多种填料的

协同作用机理 [13]，而关于注塑成形过程中流场参数

对复合材料导热性能影响方面的研究报道较少。

因注塑过程中熔体流动的复杂性，用实验方法直

接研究流场对复合材料形态演变(尤其是流动过程

中填料长度的变化)及其对导热性能的影响难度很

大。近年来计算机数值模拟技术的快速发展为研

究聚合物流动相关问题提供了极大的便利。本文

采用多尺度数值预测方法(即先采用Moldflow获取

复合材料中填料的宏观分布状态，再用Comsol

Multiphysics建立复合材料的微元胞)，对碳纤维填

充聚酰胺(PA66/CFs)复合材料微散热器的流动诱导

热导率变化进行研究。结合MEMS领域中对径向散

热条件的要求，选用齿轮形微散热器为研究对

象，以热导率变化为目标，针对其注塑工艺进行

多尺度数值预测，旨在为低成本生产高导热聚合

物复合材料微散热器提供理论支撑。

2    宏观数值预测模型与方法

2.1    数值预测模型

根据目前公认的微尺度范围(10～1000 μm)，齿

轮形微散热器取如下特征参数：分度圆直径d=0.55

mm、齿数z=11、模数m=0.05、压力角α=20o、宽度

b=0.25 mm。微散热器的三维模型如图1所示。

2.2    数值预测方法

假设聚合物熔体为不可压缩流体，不考虑重力

与惯性力的影响，且熔体在模壁处不发生滑移现

 
图 1 齿轮形微散热器的三维模型

Fig. 1   3D model of gear-shaped micro heat sink
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象，Moldflow仿真主要求解连续性、动量和能量

方程：
r ¢ v = 0; (1)

´r2v ¡rp = 0; (2)

½Cp

@T

@t
+ ½Cpv ¢ rT = k r2T + ¿ : D ; (3)

v ¿ D

v

式中： , η, p, ρ, Cp, T, k, , 分别表示熔体的速度矢

量、黏度、压力、密度、比热、温度、热导率、

剪切应力张量和变形率张量。求解上述方程需要

指定如下边界条件：①流动前沿熔体压力为零

( p = 0 ) ； ② 流 动 前 沿 熔 体 流 量 等 于 入 口 流 量

(Q=Qin)；③壁面处熔体速度矢量为零，且温度等

于模壁温度( =0；T=Tmd)。
关于填料取向，目前Folgar-Tucker模型被广泛

用于预测纤维(即大长径比填料)的取向状态，其数

学表达式为：

@aij

@t
+ vk

@aij

@x k

= ¡ 1
2
(!ikakj ¡ aik!kj)+

1
2
¸( _°ikakj + aik _°kj ¡ 2 _°klaij kl)+

2CI _°(±ij ¡ ®aij); (4)

_ ij

式中：aij(i, j=1, 2, 3)为纤维取向张量；α为取向维

度；vk为速度分量；ωij和 分别为涡度和变形速率

张量； λ为与填料形状相关的常数；δ i j为单位张

量；CI为相互作用系数。Moldflow中，将式(4)等号

右边最后一项中的α变成(2+Dz)，其中Dz为相互作

用系数在厚度方向的分量。其中流动方向上的取

向张量分量包含了纤维取向最重要的定量信息，

且对流场、工艺及材料参数最为敏感，且考虑到

模型的平面对称性，主要讨论微齿轮形散热器内

部的a11变化情况及其对制品热导率的影响规律。

将上述三维CAD模型导入聚合物注塑成形专用

数值模拟软件Moldflow中，并选择实体(3D)网格类

型进行网格划分。由于微散热器尺寸较小，需选

择足够小的网格边长以顺利划分网格；同时为平

衡因网格太密而造成的计算时间剧增问题，经反

复测试后采用如下网格划分策略：网格边长从轮

齿处的0.01 mm逐渐增大到中心部位的0.03 mm。最

终的3D网格模型如图2所示，共包含15 105个节点

和78 101个四面体网格单元。为定量表征微散热器

内部CF的取向状态，在厚度中性面上各轮齿根部

中央(即图中蓝色实心圆点在中性面上的投影)采集

a1 1值，取其均值作为某条件下整个微散热器的

a11值，即：

a11 =

zX
i=1

(a11)i
z

: (5)

2.3    数值预测方案设计

因微注塑成形过程的影响因素较多，本文选用

熔体温度、模具温度、最大注射压力和注射流率

4个主要因素，每个因素取3个水平值(见表1)；为

以有限实验次数得到合理结果，本文采用正交实

验方案，因而可得Moldflow仿真分析的9组具体条

件(见表2)。

本研究所用成形材料为高模量CF填充的聚酰

胺PA66，PA66/CFs复合材料中CF的质量分数为

30%。Moldflow仿真分析时，直接采用复合材料的

性能参数，其不同温度下的流变性能如图3所示(来自

Moldflow材料库)，其他特性参数为：密度1.3 g/cm3，

热导率0.25 W/(m·K)，比热4400 J/(kg·℃)。进行

Moldflow仿真分析时采用“填充”模式，该模式包含

前期以注射速率控制的“充模阶段”和后期以压力控

制的“保压阶段”。现有研究表明，微注塑“保压阶

段”对熔体流场的影响较小 [14]，因此该阶段相关参

数不作深入研究，设置为保压时间10 s，保压压力

 
图 2 微散热器的3D网格模型及数据采集点标识

Fig. 2  3D mesh model and sampling positions for the micro
heat sink

表 1   考查因素及其水平

Tab. 1   Investigated factors as well as their levels

因素 水平1 水平2 水平3

熔体温度(Tmt) [℃] 260 310 360

模具温度(Tmd) [℃] 70 90 110

最大注射压力(Pin) [MPa] 180 220 260

注射流率(Qin) [×10–4 cm3/s] 2.0 2.5 3.0
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恒为充填压力的 80%(0.8p )。受仿真条件影响，

Moldflow模型的计算时间在340~560 s(Intel CPU，主

频2.80 GHz，内存4.0 GB)。

图4所示为Moldflow模拟过程中不同时刻微散

热器的填充情况。当时间t=0.159 9s 时，填充体积

为49.8%；当时间t=0.426 3s 时，填充体积为100%。

按上述正交设计完成全部模拟实验，并依据式

(5)计算a11值。随后对实验数据进行极差分析，以

研究各参数重要程度及每个参数各水平的影响程

度(结果如表2所示)。

表2中，Kil，Ki2，Ki3(i=Tmt, Tmd, Pin, Qin)分别表

示某列所代表因素的1，2，3水平值所对应实验结

果的平均值。当i值一定时，通过比较上述3个平均

值的大小可判断该因素的最优水平值；表中R表示

某列所代表因素Kil，Ki2，Ki3的极值(即最大与最小

值之差)，其值代表该因素的重要程度。

3    微观数值预测方法

根据前面所得各条件下CF的取向参数a11，利

用多物理场有限元软件Comsol Multiphysics建立

PA66/CFs复合材料的微元胞，其尺寸为1000 nm×35

nm×1000 nm，按照宏观数值预测中所采用的30 %

(质量分数)填料含量计算，复合材料微元胞中含9

根Ø32 nm×920 nm的CF，其中CF轴线与z坐标的夹

角可根据上一步所得取向参数a11通过式(6)计算[15]：
µ = arccos(

p
a11): (6)

可见，式 (6)建立了宏观和微观之间的桥梁，

从而实现本文提出的多尺度数值预测方法。图5中

当a11=0.71(θ=32.4°)时微元胞的三维网格模型，其

中包含19.4万个有限元网格。

计算热导率时，在Comsol Multiphysics中设置

如下边界条件：①z方向上的其中一面施加热载荷

表 2   基于正交设计的Moldflow仿真分析条件及结果

      Tab. 2   Simulation conditions and results based on the
      orthogonal design

序号 Tmt Tmd Pin Qin a11

① 1 1 1 1 0.367

② 1 2 2 2 0.436

③ 1 3 3 3 0.492

④ 2 1 2 3 0.767

⑤ 2 2 3 1 0.457

⑥ 2 3 1 2 0.572

⑦ 3 1 3 2 0.728

⑧ 3 2 1 3 0.747

⑨ 3 3 2 1 0.712

Ki1 0.432 0.621 0.562 0.512  

Ki2 0.599 0.546 0.638 0.579  

Ki3 0.729 0.592 0.559 0.669  

R 0.297 0.075 0.079 0.157  

验证(⑩)     0.782

 
图 3 PA66/CFs复合材料的流变性能

Fig. 3   Rheological property of the PA66/CFs composite

 
图 4 不同时刻微散热器体积

Fig. 4   Filled volumes at different time
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(Tload=51℃)；z方向上另外一面为对流换热边界，其

换热系数为hc=20 W/(m2·K)，外界温度为Tout=25℃。

②元胞的其余4个表面为绝热边界条件。计算后获

取z方向两个表面的温度差△T以及通过微元胞的热

流通量 J，从而可根据式 (7 )获得复合材料的热

导率：

k =
J

¢T=¢L
; (7)

其中：△L为z方向上两个表面的距离，等于微元胞

的高度1 000 nm。COMSOL进行仿真分析时，需要

基体PA66和填料CF的独立性能参数，设定值如

下： P A 6 6的密度 1 . 1 4  g / c m 3，热导率 ( k 0 ) 0 . 2 4

W/(m·K)，比热1 670 J/(kg·℃)；CF的密度2.1 g/cm3，

热导率{kx, ky, kz}={30, 30, 3 000} W/(m·K)，比热1 500

J/(kg·℃)。COMSOL模型的运算时间约为200 s。

图6所示为各成形条件下复合材料相对热导率

(k/k0，为复合材料热导率与基体热导率之比)的模

拟结果，为便于对比变化趋势，图6同时给出了

Moldflow模拟获取的CF取向参数a11。

4    结果分析与讨论

4.1    各因素最优水平分析

CF在聚合物基体中取向后，一方面沿取向方

向微散热器的导热性能得以提高；另一方面大长

径比CF填料的取向能诱导半结晶型聚合物基体

PA66发生结晶，提高其结晶度与取向度，从而进

一步提高微散热器的热导率。因此，CF沿某一方

向的取向值越大，微散热器沿该方向的导热性能

越好。由表2可知，熔体温度、模具温度、最大注

射压力与注射流率所对应的最优水平分别为水平

3(均值为0.729)、水平1(均值为0.621)、水平2(均值

为0.638)和水平3(均值为0.669)。因此，可确定最优

参数组合为 T m t 3T m d 1P i n 2Q i n 3，即：熔体温度

360℃、模具温度70℃、最大注射压力220 MPa及注

射流率3×10–4 cm3/s。应该指出，由于正交法分析过

程是基于本文特定注塑工艺参数范围 (表1)进行

的，因而该最优参数组合仅在本文所设定的参数

范围内成立。

4.2    主次影响因素分析

由表2可知，熔体温度、模具温度、最大注射

压力与注射流率 4个因素所对应的极差分别为

0.297、0.075、0.079和0.157，因此可确定各因素的

影响重要程度次序为：熔体温度>注射流率>最大

注射压力>模具温度。该研究结果可作如下解释：

熔体温度对熔体流变性能的影响很大，提高熔体

温度能降低熔体黏度(如图3所示)，改善熔体的流

动性能，进而提高CF在PA66基体中的活动取向能

力；此外，注射流率与最大注射压力提高后，熔

体的流动能力及CF在PA66基体内的活动能力也能

得到改善，故可提高微散热器内CF的取向程度；

模具温度本应是影响熔体在微流道内流动的关键

因素之一 [16]，但因为考查的是微散热器中性面上的

CF取向，且模具温度的变化范围较小，故其作用

并不明显。图7所示为选取的两种典型条件下(对应

模拟实验条件①和⑥)，微散热器中性面上CF的取

向情况。可见，在各参数均取低值时(模拟实验条

件① )，总体上CF的取向值较低，且分布极不均

匀；而当某些因素取值增大时，CF的取向明显增

 
图 5 PA66/CFs复合材料微元胞的三维网格模型

  Fig. 5   3D mesh model of micro cell representing PA66/CFs
  composite

 
图 6 PA66/CFs复合材料相对热导率及CF取向参数变化

    Fig. 6   Variations in the relative thermal conductivity of
    PA66/CFs composites and CF orientation
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大，且分布趋于均匀。当各参数均取低水平值时，微

散热器并未完全注满(即发生了短射)，而此时这些

参数的取值均在Moldflow的推荐范围内，这说明微

注塑成形中各参数的取值均要高于普通注塑成形

时的情形。

4.3    最优参数组合的验证实验

为进一步验证结果的正确性，对上述最优参数

组合进行验证实验。由于该组合所对应参数的取

值并不在正交表中，故应进行额外模拟实验验

证，采用的参数为：熔体温度360℃、模具温度

70℃、最大注射压力220 MPa 及注射流率3×10– 4

cm3/s。结果表明，该条件下CF的取向值高于正交

表中任一条件下的相应结果(见表2)；类似地，该

条件下所得复合材料的热导率也为所有条件中最

高值(详见图6中带圆圈数值)。图8所示为该条件下

微散热器中性平面内各处的CF取向分布。其中，

两浇口位置 (白色圆圈标示 )处，CF取向度显示高

值，这是因为浇口尺寸小、熔体所受剪切速率

高，有利于纤维状填料取向；而与两浇口连线垂

直处内侧为CF取向低数值区，这是由于来自两浇

口的熔体在此处交汇而形成紊流，造成CF沿平面

取向度的降低；各轮齿顶部位则因熔体流速很低

而CF取向非常有限；其余部位CF取向分布较均

匀，且数值普遍较高，表明该成形条件下获取的

微散热器具有较高的径向导热性能。

4.4    热导率与CF取向之间的关系

由图6可见，复合材料的热导率与填料CF的取

向参数值(a11)具有相同的变化趋势，两者成正相关

关系。复合材料的相对热导率随工艺参数组合发

生明显变化，这是由不同条件下微散热器内部CF
的取向度不同所致。优化后复合材料的相对热导

率达到3.5(即为基体热导率的3.5倍)，对应的热导

率值为0.84 W/(m·K)。考虑到在所考查工艺参数范

围内复合材料的相对热导率最小值为2.0(在条件

①下取得)，可知由微注塑过程中熔体流动诱导的

相对热导率最大变化量为1.5，即为聚合物基体热

导率的1.5倍，对应于0.36 W/(m·K)的变化量。可

见，虽然材料体系及其配比保持不变，但聚合物

复合材料制品在成形过程中由于受到不同程度的

拉伸与剪切流场的作用而导致填料(尤其是大长径

比填料)的定向排列，进而显著地改变了材料的导

热性能。该研究结果为从成形工艺调控的新角度

改善聚合物复合材料的导热性能乃至其他性能提

供了理论支撑。

5    结  论

本文对齿轮形聚合物复合材料微散热器流动诱

导的热导率变化进行了多尺度数值预测。研究结

果表明：对于所考查因素，按其对复合材料微散

 
图 7 不同条件下模拟实验结果的对比

  Fig. 7   Comparison of the simulation results under different
  conditions

 
图 8 验证模拟实验结果

Fig. 8   Validation of simulation results
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热器热导率的影响重要程度由大到小排序为熔体

温度、注射流率、最大注射压力、模具温度。同

时，借助正交实验法获得各因素最佳组合为熔体

温度 360℃、模具温度 70℃、最大注射压力 220

MPa及注射流率3×10–4 cm3/s。此外，由注塑过程中

流动诱导的复合材料热导率变化最大值为 0 .36

W/(m·K)，达到基体材料热导率的1.5倍。应该指

出，本文多尺度数值预测过程中对复合材料模型

及流动中CF间的相互作用作了近似处理。本文研

究结果为注塑法获取高导热聚合物复合材料微制

品提供了理论基础，同时也为用其他成形方法获

取高性能聚合物复合材料制品提供了借鉴。
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