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注射填充过程的计算机模拟
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摘　要　以 Hele-Shaw 流动为基础, 建立了塑料熔体充模流动的数学模型。采用

M OLDFLOW 充模模块, 对轿车发电机散热罩的充模流动过程进行了动态模拟。分析

并解决了影响制品质量的主要原因和问题。
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1　引　　言

　　注射成型工艺有充模、保压、冷却、顶出等过程。在充模过程中,储存在注射机料筒前端的

塑料熔料,受到螺杆向前推压作用,通过注射机喷嘴、模具浇注系统,充满整个模具型腔。熔料

在浇注系统和型腔中的流动行为, 与浇注系统、型腔的结构设计及注射成型工艺条件密切相

关,模具设计人员如能预先知道熔料在流经浇注系统和型腔时的剪切速率、温度、压力及时间

等,就能设计出合格的注射模具。传统上,注射模具设计主要依赖于设计者的经验和技巧,实际

的缺陷也只能靠反复试模给予修正,缺乏理论依据和科学计算方法, 模具设计质量难以保证。

本文采用计算机模拟分析方法,对汽车发电机散热罩的充模过程进行动态模拟, 为模具设计、

注射工艺确定提出具有理论依据的建议。

2　数学模型

　　2. 1　浇注系统填充过程的数学模型

在注射成型过程中,熔料在浇注系统中的流动可假定是在圆柱管道中沿 z 方向的一维流

动。根据圆柱管的特点,现作如下简化:

( 1) Vx= 0, Vy= 0;

( 2)流体不可压缩, � ·V= 0;

( 3)在同一横截面上压力相等。
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　　根据以上假设及流体动力学、传热学及塑料流变学的基本方程,可以得到如下一组控制方

程:

�
�r �

�u
�r -

�p
�z = 0 ( 1)

�cp dT
dt

+ u
dT
d z

= K
�2 T
� r2 + ��� ( 2)

��= �u
�r ( 3)

其中 �为剪切粘度, u为 z 方向的流速, p 为型腔压力,�为密度, c p 为熔料比热, T 为熔料温度,

t为时间变量, K 为热传导系数, ��为剪切速率。
边界条件:

　　　 r = R 时, u = 0, T = T w ; r = 0时,
�u
�r = 0,

�T
�r = 0 ( 4)

其中R 为流道半径, T w 为模具温度。

2. 2　型腔填充过程的数学模型

注射成型的塑料件,多为壁厚均匀的薄壁制品, 熔料在型腔填充过程中的流动, 可假定是

在矩形板或扇形板中沿 x、y 方向的流动, z 方向为制品壁厚方向。对于形状复杂的制品,可根

据熔体在型腔内的流动路径,将型腔分解成若干串联的矩形板和扇形板。

连续性方程:
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流动方程:
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流变方程:
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流量积分方程:
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其中 ux、uy 分别表示 x、y 方向的流速分量, h为型腔狭缝厚度的一半。� ( x ) 为型腔形状函数,

对于长板型腔 � ( x ) = W ,W 为型腔宽度。

边界条件:

z = h 时, ux = 0, uy = 0, T = T w ; z = 0时,
�ux
�z =

�uy
�z = 0,

�T
�r = 0 ( 11)

由于沿型腔狭缝厚度 z 方向 p 不变, 对( 6)和( 7)式两边积分, 得

� �ux�z = - �x z ,　� �uy�z = - �y z ( 12)
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其中 �x = - �p�x , �y = - �p�y ,对( 12) 式再积分, 并利用边界条件( 11) ,可得
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再对( 13)式积分, 可得
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将( 14)式代入( 10)式, 便可得到
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x + �2

y =
Q

2� ( x ) S
( 15)

其中S 为流动率
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将( 12)式代入( 9)式,便可得到

��= �z� ( 17)

其中 �≡ ��� � = �2
x + �2

y 为压力梯度。将( 17) 式代入( 13) 式得
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z
��d z ( 18)

浇口处粘度模型, 采用四常数粘度公式

�=
�0( T )

1 + C( �0��) 1- n ,　�0 ( T ) = A exp
T b
T

( 19)

　　因此,可利用上式求得的粘度 �和式( 16)求得流动率 S ,利用式( 15)求得压力梯度,然后

求得压力场。在获得压力场数据后, 便可利用式( 19)、( 17)和式( 18)求得流速度。如此循环下

去,直至型腔被充满。

3　模拟结果

　　模拟试验是在一汽集团生产的奥迪轿车发电机散热罩上进行的。奥迪轿车发电机散热罩

原为进口件, 为降低轿车成本及国产化的需要, 该产品采用国内自行设计制造的模具注射成

型。在注射成型过程中,出现了产品充模不满、局部有明显的熔接痕及熔接强度不高等问题;针

对上述问题, 本文作者采用 M OLDFLOW 充模模块对发电机散热罩的充模过程进行了动态模

拟。图 1是该制品的有限元模型。图 2是模拟实验结果。模拟条件为一汽集团生产该产品的

条件:注射材料是 BAYDATA 公司的 PC/ ABS 合成材料 B009型, 其不流动温度为 188℃, 最

佳顶出温度为 154℃;工艺条件,注射温度为 275℃, 注射压力为90MPa,注射时间为 2. 2s 。分

析图 2的模拟结果可知,由于筋板壁厚较散热罩体壁厚具有明显厚度差(筋板壁厚为 1. 4m m,

散热罩体壁厚为 2. 5 mm ,当熔料从浇口流入型腔直至流前到达筋板时,流动阻力增大,熔料

则沿着较厚截面流动, 刚进入薄壁区的熔料停滞并散失热量, 直到厚壁部分充满。当厚壁部分

充满后,填充薄壁区的压力增大,但此时该处的熔料基本凝固, 造成薄壁区前端的散热罩体不

完全填充和熔接强度不高。若增加筋板壁厚过大,则在筋板与厚壁交汇的制品表面出现明显缩

痕。为了避免上述所说滞流现象,将筋板壁厚增至 1. 5mm ,散热罩体壁厚降至2. 4 mm。另外,
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F ig . 1 F init e element model

Fig . 2　Simulation results

F ig . 3　Simulation r esults after the technolog y adjusted

696 期　　　　　　　　　勾治践　等:注射填充过程的计算机模拟　　　　　　　　　　



外注射工艺也做了一些调整,增加了注射速度,注射时间为 2 s,注射温度提高到 285℃,注射

压力增至到 100M Pa。图 3是改变壁厚和工艺条件后的模拟结果。改变制品结构和注射工艺条

件后,产品缺陷完全消失。

4　结　　论

　　在大型复杂的塑料产品注射成型过程中,影响产品质量的因素很多,往往很难迅速找出症

结,采用 M OLDFLOW 软件进行注射成型动态模拟,可以方便地改进塑件及模具的结构,合理

地选择最佳注射工艺条件, 准确地预测出注射产品的质量, 避免了反复修模, 使模具设计的成

功率大大提高。
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Dynamic Simulation of Injecting Mold Filling Process

GOU Zhi-Jian, WU Qing-Wen, LU E
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Abstract

　　T he mathemat ical model of inject ion mo ld filling pr ocess has been set up, based on the

mathem at ical model o f Hele-shaw flow . Inject ion mo ld filling pro cess o f thermal dissipat ing

sielter of the car has been sim ulated, w hich applying M LODFLOW injection mold filling

analy sis. T he main problems that af fect on product quality , for ex em ple, unf illed mold,

poor meld st reng th have been investig ated, and solv ed.

Key Words : Inject ion M olding , M old Fill ing , F low Analysis
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