
2010矩

第31卷

3月

第2期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Mat． 2010

VoL 3l No．2

文章编号：1671—6833(2010)02—0087—05

基于ANSYS／LS—DYNA的微流控芯片模

内动力学特性研究

蒋炳炎，陈 闻，袁 理，李代兵

(中南大学现代复杂装备设计与极端制造教育部重点实验室。湖南长沙410083)

摘要：以有限元法的系统动力学理论为基础。采用显式ANsYs／LS—DYNA有限元分析软件对微流控

芯片模内键合模具模内运动元件进行了模拟仿真计算，并对计算结果进行分析．以计算结果为依据，对

模具的结构进行改进，优化其结构，改善受力状况．研究结果表明：模内元件最大应力值均在各元件材料

屈服极限范围内；关键结点位移对模腔对准精度产生一定影响．研究结果为模内装配模具(IMA)结构设

计开发提供了理论依据。对深入研究模芯制动与模具疲劳寿命间关系及提高模具寿命提供了理论．
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0 引言

近年来，随着塑料模具技术不断发展，在注塑

成型行业中新技术不断涌现，多组份成型技术

(MMM)及模内装配技术(IMA)由于其诸多优点

已经成为该领域当中的研究热点⋯，在国外已广

泛应用于汽车、消费品、包装及医药行业的产品生

产中．而应用这些新技术，需要实现注塑机与模具

的协调控制，达到自动化生产的目的．并且，相对

应的模具结构上比普通模具要复杂很多。比如采

用滑动或者旋转的方式进行模芯的移动、旋转等

等．本文中微流控芯片嵋。-模具是基于模内装配

技术(IMA)进行开发设计，属于1+1模具，一模

两腔，包括模内剪浇口、模芯滑移、精密键合等动

作，如图l所示．产品属精密注塑成型，模具结构

十分复杂，价格昂贵，为国内首创自主研发精密复

杂模具．

模具属于精密耗材，使用寿命需要达到几十

万次以上，频繁开合模及模芯的滑移和旋转中的

限位制动及摩擦将会减少模具使用寿命，如图1

中所示的模芯上升下降滑移过程，需要进行精确

定位，结构设计中需要有限位机构，因此，对模具

的结构件进行动力学分析，进而进行疲劳寿命分

析，是非常有意义的工作．目前对模内元件进行动

力学分析国内外鲜有报道，笔者将首次结合微流

控芯片模内键合模具进行仿真分析，得出其等效

应力分布及节点位移响应，为今后基于模内装配

技术的模具设计提供理论及数据基础．

。融粤雳舅
圈圜图团

(d)精密键合 (e)芯片脱模 (I)模芯下滑移复位

图1 徽流控芯片模内键合流程图

Fig．1 Chip samples and steps of in mold bonding

LS—DYNA 3D软件H1是功能齐全的几何非

线性、材料非线性和接触非线性分析软件．以La—

grange算法为主，兼有ALE和Euler算法；以显式

求解为主，兼有隐式求解功能；以结构分析为主，

兼有热分析、流体一结构耦合功能；以非线性动力

分析为主，兼有静力分析功能．LS—DYNA解决了
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许多理论和试验分析所不能解决的问题，有力的

促进了各行业的技术发展，产生了深远的影响．

1 碰撞理论

碰撞是瞬态的复杂物理过程，LS—DYNA采

用显式中心差分法来进行时间积分．在已知0至

t。时间步解的情况下求解t。+。时间步的解H1．采

用单点高斯积分的四边形壳单元，为避免在计算

中可能引起零能模式，采用黏性阻尼控制方法，将

每个单元节点的黏性阻尼力集成总体结构黏性阻

尼力，此时非线性方程组可表示为：

M王(t)=P(工，t)一F(j，i)+日一C童(1)

其时间积分采用中心差分算法：

i(t。)=M一1[P(t。)一F(t。)+H(t。)一C主(f毒)]

(2)

主(t。+÷)=主(t。一{．)+(t。+牟一t6)i(t。)(3)

工(t。+1)=X(t。)+At。+÷j(t。+÷) (4)

式中，

1 1

o÷=寺(t。+o-)^+{=寺(ot+￡。)，
t。一l=(t。一At。一1)，t。=(t。+l一△f。)．

式中：M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；P(t。)为外

力向量矢量；F(t。)为内力向量矢量；H(t。)为沙

漏阻力；i(t。)为t．时刻的节点加速度矢量；

膏(t。川：)为tn+112时刻的节点速度矢量；工(t。+。)为

t。+。时刻的节点坐标矢量．

设碰撞过程已知的边界条件为g。(菇。)=0，

在已知边界条件下可解出在t。时刻位移茗。，这样

可以求得在t。+。时刻的位移茗川，更新t．时刻的

系统几何构型就可以得到t。+。时刻系统新的几何

构型．

2有限元模型建立与求解

2．1 模型建立和有限元网格划分

在Pro／E中建立模芯和模型，并导人AN—

SYS／LS—DYNA为了有利于网格的划分，对模具

模型进行简化，只保留了对碰撞影响较大的结构

部件，建模时忽略了模腔复杂结构及传动机构，模

型尺寸为300 mm×342 mm，单元类型采用Sol-

idl64单元．将模型切割成若干长方体，再采用扫

掠方式进行网格划分，提高计算精度，共划分得到

159 099个六面体单元．

图2模具结构及有限元网格划分

Fig．2 Mold structure and finite mesh

2．2材料参数及边界条件设置

模具材料参数设置如表l所示：

表1模内元件材料参数

Tab．1 Parameters of mold mate-rials

边界条件设定如下：①材料模型选取塑性随

动强化模型，在模板与模芯间采用自动双面接触；

②模芯两侧及后端面与模板轨道间存在摩擦力，

动摩擦系数设为O．1；③摩擦接触采用Coulomb

摩擦模型”1；④模芯以20 mm／s初速度向限位机

构运动．考虑液压系统提供驱动力，行程开关切换

液压保压力，经计算将上升行程模芯与模板瞬时

接触力设为l 000 N，下降行程模芯与模板瞬时接

触力设为1 200 N．

3模拟结果分析

3．1 模具部件运动过程应力变化分析

图3，4所示为模芯及模板不同时刻等效应力

分布图，其中，模芯与模板发生碰撞的时刻分别为

4．74 s与9．60 s．

(1)模芯下降一上升运动过程中等效应力分

布情况如图3所示．由图3可知，从模芯开始下降

运动至发生碰撞过程中，模芯与模板存在库仑摩

擦力，模仁与模芯间存在静摩擦力，但所受接触等

效应力较小，最大值为44 MPa．模芯与模板的制

动经过能量转换之后，大部分能量随冲击波传递

至模板上，模芯等效应力最大值在下降制动时为

61 MPa，发生在模芯限位块根部；在上升制动时
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最大值为62 MPa，发生在模芯限位块中部及根

部，平均等效应力为42 MPa．

(2)模板整个过程中等效应力分布情况如图

4所示．由图4可知，模板在相对运动过程中，所

受等效应力分布面积较大，至模芯限位制动时，等

效应力作用区域逐渐减小．下降行程中，库仑摩擦

力引起的等效应力值在0至20 MPa范围内波动；

在上升行程中，由于下降产生的残余应力，与摩擦

应力叠加后等效应力范围在0至40 MPa内．模板

完全吸收模芯制动能量后，下降行程限位块制动

时刻等效应力最大值为172 MPa，发生在限位块

根部，上升行程限位块等效应力相比稍大一些，最

大值为212 MPa，发生在整个限位区域，平均等效

应力为124 MPa．

图3模芯运动过程等效应力分布

Fig．3 Von raises stress distribution in the

process of core moving

圈4模板对应等效应力分布

Fig．4 Von mises stress distribution

of the mold platen

3．2冲击力响应及关键节点位移、关键单元处等

效应力变化历程

模内元件所受冲击力变化如图5所示．从图

5可以看出，模芯与模板两处碰撞所受最大冲击

力分别为23 180 N和27 000 N，作用时间极短．

下限位结构冲击力大于上限位冲击力，这是由于

下限位结构瞬时接触力较大的原因；上下模仁所

受最大挤压力为2 150 N及3 589 N，发生在模芯

开始制动时刻，运动过程中模仁受力逐渐减小，直

至制动时刻，受冲击载荷影响，模仁受力瞬时增大

很快，对其表面微结构将造成影响．

⋯上限位冲击力 ～

一下限位冲击力 B HP—

R A B A B A R A B． 一

时间^

(a)模芯及模板冲击响应曲线

(b)上F模仁冲击内力

图5冲击力变化与极值

Fig．5 Strike force value and the maximum value

模内关键单元及结节位置如图6所示．模内

元件单元等效应力变化曲线如图7所示．

选取最大等效应力单元及最大等效位移结点

作为研究对象，即模板上限位结构中的17 087号

单元与10 822号结点，下限位结构中的968号单

元与6 643号结点，上模仁73 864号，下模仁

73 950号单元作为研究对象，对其等效应力及等

效位移进行分析，得出变化趋势．

从图7(a)变化曲线可以看出，t=0—4．74 s

下降过程中，限位结构间没有接触，应力为库仑摩

擦力引起的等效应力，在t=4．74 s及t=9．60 s

时刻，发生碰撞接触，应力值瞬间变化，最大应力

分别为112 MPa与175 MPa；从图7(b)变化曲线

可以看出，上下模仁应力变化极值发生在运动开

始及结束时刻，等效应力最大值分别为22 MPa与

38 MPa．单元发生弹性变形，但应力值小于材料

屈服极限，未发生塑性变形，而镍模芯中心十字微

沟槽受挤压应力作用，会影响其使用寿命．
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(a膜芯上下模仁关键单元单位

(b牍板限位结构关键单元及结点位置

图6关键单元与结点位置编号

Fig．6 Positions and mumbers of key

elements and key nodes

图7关键单元等效应力变化

Fig．7 Von mises stress of key elements

模板碰撞结构处节点位移变化曲线如图8所

示．从图8变化曲线可知，上限位结点在制动时

刻，位移最大值为37．8“m制动后，位移在10 ttm

范围内波动。下限位结点从模芯滑移开始至制动

时刻，位移在0至10 Ixm范围内变化．制动后位

移最大值为47．8“m，由于在线性比例范围内，结

点位移能够回复至初始值．然而结点位移发生在

限位结构处，将对键合模腔对准定位精度产生一

定影响；并且在模芯复位进行注塑时，影响产品注

塑精度．

图8关键结点10 822及6 643号结点处位移变化

Fig．8 Displacements of key nodes 10822 and 6643

3．3结果分析及优化措施

(1)根据以上分析可知，模芯滑移碰撞过程

在材料的屈服极限范围内，发生弹性变形，然而对

于频繁开合模的精密模具来说，使用寿命将大大

减小。基于上述原因可将模芯限位块结构设计成

面积大，厚度值大的结构，将模板上限位结构改成

宽度值更大以此增加模具疲劳寿命；

(2)模芯及模板限位结构处结点位移变化较

大，最大位移量为47．8扯m，对于模具表面结构及

定位精度有较大影响、基于此问题模具材料则可

以考虑在限位结构处进行表面热处理如渗氮、渗

碳等或是进行时效处理，增强表面强度，减小其应

变，提高模腔对准精度；

(3)改迸使用智能注塑机抽芯系统，抽芯控

制模式采用两级变速、行程开关与时间共同控制

模式，最大限度减小冲击载荷影响．

4 结束语

微流控芯片模具属于复杂精密模具，与一般

注塑模具不同，需要进行准确多步的控制，而模芯

限位结构对于整个模具的使用寿命及定位精度都

有着至关重要的作用．通过非线性显式算法的

ANSYS／LS—DYNA有限元分析结论可以得出模

芯碰撞后各个部分动态响应，包括应力应变及结

点位移，利用这些结果可以进一步分析模芯及模

板的疲劳寿命，从而对模具结构进行优化，确保微

流控芯片模具在达到产品精度要求条件下具有较

长的使用寿命．
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