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注射成型 ���技术的研究

进展和发展趋势
’

刘春太 陈静波 王利霞 申长雨

�国家橡塑模具工程研究中心 郑州 �������

摘 要� 本文从注射成型��侧支术的工程背景和研究特点出发
�

简要介绍 了此技术的主要

内容和重点
。

主要评述了国内外学者所关注的一些基本理论问题和研究方法
�

讨

论了该领域今后可能的发展趋势
�

关键词� 注射成型 ���技术 成型模拟 注塑模具

中图分类号� �����
·

�

注射成型能一次成型形状复杂
、

尺寸精确的制品
，

适合高效率
、

大批量的生产方式
，

已发展成

为热塑性塑料和部分热固性塑料最主要的成型加工方法
�

传统的注塑产品开发是以尝试法完成的
，

注塑模的设计与制造主要依靠模具设计师的直觉和经验及制模工人的技艺
，

因此模具往往要经过反

冥调试和修正才能正式投人生产
·

解决这一问题的关键在于注塑模的设计与制造
、

注射成型工艺以

科学分析为基础
，

突破经验束缚
。

注射成型是一个相当复杂的物理过程
，

非牛顿塑料熔体在压力驭

动下通过流道
、

浇 口 向较低温度的型腔充填
，

熔体一方而由于模具传热而快速冷却
，

另一方面因高

速剪切产生热量
，

同时伴随有熔体固化
，

体积收缩
、

分 子取向和可能的结品过程
�

因此要全面深人

地理解注射成型过程需要高分子物理学
、

流变学
、

传热学等多方而的知识
�

在生产实际中
，

模具设

计人员还需要处理大量的与技术
、

经济有关的因素
，

仅凭经验难以全而考虑这些因素
，
早期的纯数

学方法和实验研究也无法解决这一难题
�

注射成型 ��� ��������� ����� ������������技术是利用聚合物加工流变学
、

传热学
、

计

算力学和计算机图形学等毯本理论
，

对注射成型流动
、

保压
、

冷却等过程进行数值模拟
，

在模具制

造之前就可以形象直观地在计算机屏幕上模拟出实际成型过程
，

预测模具设计和成型条件对产品的

影响
，

发现可能出现的缺陷
，

为判断模具设计和成型条件是否合理提供科学的依据
，

使加工成型从

一项实用技术变为一门应用科学
�

� 注射成型 ���技术几个基本问题的研究进展

�
�

� 注塑级塑料熔体的粘度模型

对于聚合物加工来讲
，

塑料熔体最重要的性质就是非牛顿粘度
，

即熔体的粘度随剪切速率的变

化而改变
，

粘度的变化倍率可达 ��
，

�少甚至 �了
。

这样大幅度的枯度变化对注射成型加工过程的

设计和计算是不容忽视的
�

最早的经验处理就是将牛顿枯滞定律加以修改
，

使枯度成为剪切速率的

函数
�

由于绝大多数塑料熔休属于非牛顿流体
，

表现出
‘ ’

剪切变稀
”

的特性
，

因此在实验观测的旅础
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上
，

对牛顿流休加以推广
，

得到了几个常用的经验非牛顿粘度函数
。

其中最著名的是 ������� 和
������� 的幂律模型 ‘ ’〕 、

������� 粘度模型
�’�� ����� 粘度模型 〔刀 �

幂律模型使用方便
、

计算

简单
，

但其描述的流动范围有限
，

当剪切速率较低时
�

由幂律模型计算出的粘度值偏高
，

�������

粘度公式是从经验的非线性粘弹性本构关系得到的材料函数
，

模型参数在曲线回归意义上是非线性

的
，

在使用上不如幕律模型方便
�

目前在注射成型模拟中主要使用的是 ����� 粘度模型�

� �
、

叭��
，

��
爪户

，
了

’ ，
���

�

—一，�一�三二

�� ��叮
。 户�� �

‘ ’ �

其中 而 是零剪切粘度
， � 是流动指数

， 下 �

表示熔体的流变特征由牛顿区过渡到幕律区时的剪切应

力水平
�

对于 ����� 模型
，

当剪切速率较低时
，

它退化为牛顿零剪切粘度
�

对高剪切速率它转化为

幕律模型
�

它适合于描述更宽范围的剪切速率变化
，

并且可以根据注射流动
，

保压各自的特点
�

分

别利用 �汕����� 方程和 ���方程建立起五参数和七参数的粘度模型
�

�
�

� 注射成型过程的流动分析

流动分析的目的是预测熔体流经流道
，

浇口填充型腔的过程
�

通过流动模拟
�

可帮助设计师确

定合理的浇口数量和布置
，

优化注射成型工艺参数 预测所需的注射压力和锁模力
�

发现可能出现

的成型缺陷
�

由于塑料熔体的非牛顿特性和流动过程的非等温
、

非稳态性
，

导致熔休充模流动过程

模拟相当困难
�

需要从连续介质力学一般理论出发建立控制方程
，

借助于数值方法 �有限元
，

有限

差分
，

边界元�来求解
�

���年
，

��
。 ��’ 〕 等最先用数值方法计算 了塑料熔体的充模过程

�

随后
，

许多研究

者 〔 。 一 ��〕 针对充模流动建立了许多流体力学模型
，

主要是针对塑料熔体在等直径圆管
、

中心浇口

圆盘
、

以及端部浇口的矩形型胶中等一维等温流动过程
�

对二维充模流动分析的研究始于七十年代

中期
，

�����〔 ’ 〕
、

����。 � 〔 “� 、

�������和 ���� 〔 ’�等从于 一����一�一飞�� 流动模型对二维薄壁制件的

充模流动进行了详细的理论研究
。

研究方法主要有两种� 一是分支流动法
�

一是网络流动法
。

分支

流动法以一维流动分析为荃础
，

把三维制件从儿何上分解成一 系列由一维流动单元串联组成的流动

路径
，

在分析过程中
，

通过迭代计算
，

在满足各流动路径的流量之和等于总的注射量条件下
，

使各

流动路径的压力降相等
�

这种方法计算时间短
、

但难以分析形状复杂的制件
�

网格流动法的菇本思

想是将整个型腔划分为网格
�

并形成相应于各节点的体积单元 建立节点压力和流人节点体积单元

流量之间的关系
�

得到一组以各节点压力为变量的控制方程
，

并且根据节点体积单元的充填状况更

新流动前沿
。

二维流动的另一难点是运动边界的确定
�

即熔体前峰面位置的确定
�

目前被普遍采用的是

���� 和 ������� 〔 ’的 ����年所建立的有限元 �有限差分混合法
�

它沿用流动网络法的墓本思想
，

采用三角形线性单元定义控制体积
�

利用控制体积法建立压力场求解的有限元方程
，

并对时间和沿

厚度方向进行差分
，

建立温度场求解的能量分方程
�

在计算时
，

假定人口点处于充满状态
，

计算过

程保证每一个时间步长只有一个点被充满
， ，

而与之相连的空点成为新的前沿点
，

实现熔体前峰面的

自动跟踪和更新
，

直到整个型腔被完全充满
�

�
�

� 注射成型过程中的保压分析

由于塑料熔体从融熔态冷却到固态时体积变化很大
，

因此型腔充满后必须有一部分熔休在高压

下被继续注人型腔
，

以补充因冷却所引起的收缩
�

保压阶段对于提高制品的密度
，

减少收缩和克服

制品表而缺陷有重要作用
�

保压模拟的目的是预测保压过程中型腔内的压力场
、

温度场
�

密度分布

和剪切应力分布等
，

帮助设计人员确定合理的保压压力和保压时间等
�

保压过程的分析始于五十年代初
·

�������和 ��������� 提出了圆管内保压压力的经验计算公

式
，

����� 和 ����� 〔�，对中心浇 口的半圆盘型腔内的保压过程进行了计算
，

认为保压过程中流人

型腔的熔休和充模时的型腔压力及型腔内的平均压力成正比
，

但没有考虑流体动力学因素
�

随后
，

����� 〔�〕 等基于 �����一���� 流动模型采用等温幂律流体研究了矩形平板型腔的保压过程
，

并且认
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为密度随压力的变化呈线性性关系
�

����� 和 �����川 在 ������ 的研究从础上
，

考虑到压力对枯

度的影响以及非等温效应对沿厚度方向密度分布的影响
�

采用有限差分法求解了不同初
、

边值问题

的非线性方程
�

川���� 〔 ��〕 同样签于 �����一���� 流动模型
，

研究了薄壁制件的非等温保压过程
，

建立了塑料熔体非等温
、

可压缩
、

非稳态流动的数学模型
�

在分析中采用了七参数����� 粘度模型

和 ����经典状态方程
，

对液一固界而上的密度不连续性进行了正确处理
，

并利用有限元�有限差分

法混合求解
。

������ 和 ����� 〔 ’” 蟹于 ������� 粘弹性本构模型研究了二维制件的等温保压过

程
，

并采用 ��������
有限元法进行了数值求解

�

除压力和速度分布外
，

得到了平面内的应力分

布
。

��� 注塑模冷却系统分析

由于冷却时间在整个注塑生产周期中几乎占���以上
，

注塑模冷却系统的设计直接影响着注

塑生产率和制件质量
，

一个完善的冷却系统设计能显著减少冷却时间
，

消除由于冷却不均匀所引起

的翘曲变形和内部残余热应力
。

热传导理论是注塑模冷却系统设计和分析的理论恭础
，

综合冷却管道中的冷却介质传热
、

塑料

熔体固化放热
，

模具与周围介质传热的三维瞬态热传导分析是最一般和严格的方法
，

然而由于实际

问题的复杂性
�

这样的分析是十分困难的
�

����� 和 肠���
� ‘ ’们 综述了结品聚合物冷却分析理

论
，

建立了结品聚合物塑料熔体的热传导理论模型
�

������ 和 ����� 〔 ’” 首先采用边界元法对注

塑模和压铸模传热系统进行了优化设计
�

��二��� 和 ������ 〔 ’�，在对型腔表面和冷却管道作了特殊

处理的丛础上
�

采用三维边界元法实现了注塑模冷却过程的数位模拟
�

川�������
� 〔 ’力 等对各种

计算方法的效率和精度作了详细的比较
，

提出了周期性平均��������������� 理论分析方法
�

它的

毯本思想是将模具的传热过程看作三维周期性稳态热传导过程
，

把塑料熔体的传热过程看作是一维

瞬态热传导过程
，

把冷却管道表而和冷却介质之间
、

模具表面和空气之间的热交换作为稳态处理
�

利用三维边界元法计算模具的温度场分布
，

而采用一维差分方法计算熔体的温度场分布
�

为了保证

熔休和型腔表而之间温度场和热流矢量的匹配
，

必须祸合迭代计算两个温度场
�

� 塑料注射成型 ���技术的发展趋势

�
�

� 注射成型全过程分析

注射成型全过程分析是对塑料熔体在注射成型的流动
， 一

保压及冷却阶段的流变行为和热平衡进

行综合分析
，

并最终计算出制品的内应力和翘
�

曲变形
�

目前
，

注射成型的流动
、

保压
、

冷却及翘曲

分析软件都是独立开发的
�

一方而
，

这些分析软件的数学模型还有待进一步完善并扩大其适用范

围
，

计算速度应进一步提高� 另一方而
，

这些独立的分析软件还应该有机地结合起来 才能获得更

为符合实际的分析结果
。

这是因为在注射成型过程中
，

熔体的流动与保压
，

保压与冷却都是交织在

一起相互影响的
，

不应将它们隔离开米
�

��� 注塑模 ���与 ��� ���� 的集成化

大多数商用的 ��� ���� 系统原本是作为通用机械设计平台来开发的
，

并不针对注塑模
�

目前的趋势是愈来愈多的注射成型专用 ��� ���� ����系统得以开发
，

这些系统不仅将通用

的 ��� ���� 系统的功能作了进一步扩充以适应注塑模设计和制造的需要
，

还增加了流动
、

冷

却分析
，

标准模架数据库
�

塑料材料数据库等一系列专用软件
�

如关国的 ����公司
、

��公

司
、

��公司等都推出了这样的集成系统
�

�
�

� 联机分析成型过程的控制系统

联机分析就是将实际注射成型与计算机数位模拟结果进行实时比较
，

然后利用专家系统自动调

黔慧

一
’

联机分“ 以�技‘ 发展的’ 新趋势
� …

焦
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� 结束语

近年来
，

在国家
“

八五
”

科技攻关
、

国家自然科学墓金等项目的资助下
，

国家橡塑模具工程研究

中心在注塑模 ���技术领域开展了广泛的研究工作
，

建立了一套完整的注塑模 ���分析理论
，

并独立开发出集成化的 ���分析软件 �一���� 系统
�

该系统吸收了注塑模实际设计经验
，

采用

有限元�有限差分法进行流动和保压分析
，

采用边界元法进行冷却分析
，

同时将灵敏度分析理论和

序列线性规划法用于注塑模的优化设计
。

整个系统包括六个子系统
，

并已用于数十套精密复杂模具

的分析的设计
。

取得了良好的效果
。

参 考 文 献

��
�

�
�

��
����， �������������������

，
��������� ��〔 ��

�

������������

��
�

�，������
，
�

�

����
�

�����
�

���
�

���
�

��������

� �
�

�
�

��
������

，

���
�

��������
�

��������

��
�

�
�

���������
�

�����， �����
�

���
�

���
�

���
�

��������

��
�

�
�

���������，
�����

�

���
�

���
�

���
�

��������

��
�

� ������� �
�

��������
，
�����

�

���
�

���
，
���

�

��������

��
�

�
�

�������司
，
�����

�

���
�

���
，

���
�

��������

� �
�

����������
，
�����

�

���
，

�����
，

���
�

��������

� �
�

�
�

��比������
�

�
�

���几 �
�

���一����
�

�����
�

����
，

��
�

��������

�� �
�

�
�

��������
，
�

�

�����
�

���
�

���
�

��������

���
�

�
�

���昭 ���� �
�

����
，
�����

�

���
�

���
，

���
�

��������

�� �
�

�
�

�����几 ������� ��� ��������� �������������� �����吧 ������������
，
�

�

�
�

������ ��
�，

��
����

�����������
��������

�� �
�

�
�

������ ����
�

�
�

�����
，
�����

�

���
�

���
，

���
�

��������

�� �
�

�
�

���������
�

�
�

������， �����
�

��� ���
，

���
�

��������

���
�

�
�

������ ����
�

�
�

�����
，

�����
�

���
�

���
，

���
�

��������

�� �
�

�����������
�

�����几 ��������� ������������������������� �� ����� ���������
�

�
�

�����

��
�

��������
�

��
������� ����������

�� �
�

��������������
�

�
�

���
，

���
�

��������� ���
�

���������

��������������������������������

������������� ����������
������

��� ������� ���� ����� �����
�

���� �����������

����������������
���������������������’����� ����

�������七

�������狱

�������������������
�������������������一�������������� ������ �����������������������

����� �，��，飞�
������� �������

，
����

，������� �������� ������������������� ��� �����
·

���’����
�����������一���� ��������������� ��� �������� ������� ������������������ ��� ��

��������
、

��������一� ��������
，
���� ������ ���������一������ ���������� ��� ���������

�

��������
�� ，����������� ����，，，���������������� ‘，���������������� ����

�


