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在注塑成型模拟分析中的应用
 

文 严志云 谢鹏程 丁玉梅 杨卫民

摘 要 公司是专业从事塑料计算机辅助工程分析 的跨国性软件和咨询公司
,

随着 在世界范围内不断被倍受重视及广

泛使用
,

的应用领域已推广到光学仪器
、

航空航天
、

半导体
、

医疗机械
、

计算机
、

电子通讯
、

玩具
、

家用电器
、

汽车等领域
。

本文介绍

了 公司的发展历史
、

主要产品及  ! 工 的分析模块
,

介绍了 双面网格和 网格对应的充模流动数值模型
,

并通过三个实例介绍了枷  砰
在注塑成型模拟分析中的应用

,

实例说明通过 可以优化注塑制品结构
、

浇注系统和注塑工艺参数
,

从而

为改善注塑制品质量提供一是的参考
。
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M

。ld f l o w软件是专业从事

注射成型CA E软件和咨询

的M ol dflow公司的系列产

品
。

M ol d 们。以公司创建于澳大利亚墨尔

本
,

1 9 7 5 年Mold们。甸公司的创始人Colin

A ust 初着手开发商业化的分析软件
,

1 9 7 8 年
,

他建立了Moldflow公司并发行

了世界上第一套流动分析软件
。

2 0 0 0

年
,

网o ld们o w公司在美国的NASDAQ成功

上市
,

同年
,

M o
l d 们。w公司合并了美国

AC 一T e e 卜公司及其产品C 一M O L D
。

2 0 0 8

年
,

M o l d f l
o w 被总部位于美 国加州Sa门

R a f a e l的设计软件开发商A 以七o d e sk ( 欧

特克 ) 公司收购
,

商标成为A ot odesk

Moldflow
,

旗下主要产品包括
: Autodesk

Moldflow Advisers(州o ld f low塑件顾问
,

A M A

,

即原来的M队)
,

A
u

t
o

d
e s k 洲o ld flow

In sig h t 〔州o ld f low 高级成型分析专家
,

A M I

,

即原来的M PI ); 相关产 品包括
:

Autodesk Moldflow S七ruet ur己1 A ll ia n
e e

( M S A )
,

A
u

t
o

d
e s

k M
o

l d f l o w
P l a s t i e

L a
b (

M P L
)

,

A
u t

o
d e s

k M
o

l d f l
o w D

e s i g
n

L 下n k ( M D L )
,

A
u

t
o

d e s
k 卿o ld们ow C A D

D O C t o r 。 2 0 0 9 年4月
,

欧特克完成与

Mold 们。w 之整合
,

发布最新版Autodesk

Moldflow 20 10软件
,

这款用于模拟
、

分

析
、

优化和验证塑料部件及其相关模具

设计及成型工艺的软件套件引进了新的

环境
,

可持续发展功能
,

并提高了模拟

精度和效率
。

A M A 简便易 用
,

能快速响应设计者

的分析变更
,

因此主要针对注塑产品设

计工程师
,

项 目工程师和模具设计工程

师
,

用于产品开发早期快速验证产品的

制造可行性
,

A M A主要关注外观质量 (熔

接线
、

气穴等 !
、

材料选择
、

结构优化

(壁厚等 )
、

浇口位置和流道 (冷流道

和热流道 )优化等问题
。

A 川用于注塑成型的深入分析和优

化
,

是全球应用最广泛的模流分析软

httP://P ingfan
.
go toread心。m 20
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件
。

A M 工使用户可以对制件的几何形状
、

材料的选择
、

模具设计及加工参数设置

进行优化以获得高质量的产品
。

M S A 可以使用户在ABAQUS或A NSYS等

结构软件的分析中考虑到注塑成型的加

工工艺对注塑成型的产品的结构性能的

影响
。

通过略A将材料的各向异性属性以

及A附或A州A分析所获得的流动特性输入

到结构分析软件中
,

用户可更准确的获

得所设计的塑胶产品的机械属性和机械

性能
,

可以在设计初期更好的优化产品

的设计并减少可能的设计变更
。

A
u
t
o
d e s k 州o ld f lo w 材料实验室

(即L) 为所有Moldf10 w用户提供艺术级的

材料测试服务
,

专家级的材料数据拟合

服务
,

并持续的为M ol df10 w所有分析软

件提供最广泛的材料数据库
。

A u t o d e s k M o l d f l o
w

D e
s
i g n L i n k

( M O L) 是MOl dflow产品系列中重要的数

据链接工具
。

通过它 M o ldflow各产 品

不仅可轻松读取IG仁S
、

S T E p

、

S t e o e o

L i t h
o g

r o p h y ( S T L 〕等格式的3D模型
,

还

可直接读取poraso lid ( UG )
、

P
r o

/ E

、

I
一D E A S

、

C A T I A

、

5
0
1记works等高端CA D

软件的最新版本的3D 模型
,

同时对于其

它结构分析CAE软件如Ansys
、

P
a
t

o a n
、

N
a s t

r a n
、

A B A Q U S

、

L S 一D Y N A
、

H y P e r 一

吻吹等生成的网格模型也可以通过MOL导

入到A附中作进一步分析
。

另外在MOL6
.
0

以后除了支持数据模型转换的传统功能

外
,

还增加 了以下的全新功能
: ( 1 )

以CAO实体驱动为核心的网格生成方式 ;

(2) 多部件 (装配模型 ) 的直接导入和

网格的自动划分 ; (3) 直接划分3D 实体

网格; (4 )狭长特征的去除
。

A
u 七od esk M o ldf low CA D Do eto r是一

款强大的模型准备工具
,

可以检查
,

修

复
,

调整和简化实体模型或IGES曲面模

型
,

通过与MOL结合
,

C AO Do Ct or 可导入

目前所有主流的三维CAD /C A州软件所生成

的3D模型
。

C
ad

O
oc
七0r 生成的高质量的

实体或曲面模型可以直接导入到A M工或

A队以便于快速的构建出高质量的有限元

网格模型
,

在提高前处理的速度的同时

有效的提高分析的准确性
。

目前最新的

CA O 。。c t o r已完全支持64 位操作系统
,

使用户可以轻松应对超大模型的处理工

作
。

C
a
d D

o e t o :的主要功能包括
:
( 1 )

对IG仁S曲面模型的自动修复和缝合 ;

(2) 对模型表面或几何结构的拓扑关系

的调整 ; ( 3 ) 对细小特征如 圆角
、

斜

角
、

凸台
、

凹坑
、

圆孔等特征的 自动识

别和去除; (4 )对阴文或阳文等表面特

征的自动识别和去除; (5) 自动抽取模

芯 (可用于从模架中直接抽取水路或流

道结构 )
。

一般情况下
,

最常用A川 (即M肛 )

来对注射过程进行模拟
,

从而得到最佳

的浇口数量与位置
,

合理的流道系统与

冷却系统
,

并对型腔尺寸
、

浇口尺寸
、

流道尺寸和冷却系统尺寸进行优化
,

并

且还可以对注射工艺参数进行优化口 3。

A M I. 不 仅 可 以 考 虑 传 统 注 塑

问题
,

还可分析双色注塑 ( O v e r 一

M o l d i n g )
、

气体辅助 注射 (G as一

“s s i s t a n t M o l d i o g )
、

共注成型

( C o 一 工n j e e 七1 0 。 )
、

注 压 成型

( Inje etion一 C o m P r e s s i o n )

、

发泡注

射成型 (附 ce ll )
、

光学的双折射分析

( Bioefringenee )
,

近期兴起的热流道

动态进料系统也可在A附中进行模拟
,

此

外还可分析热固性材料的反应成型 以及

电子芯片的封装成型
,

A M 工广泛用于汽

车
、

医疗
、

3C

、

航空航天以及封装等所

有与塑料相关的行业
。

A 附 目前最新版

本为6
.
2 ,

A 附产品包括以下一些分析模

块
。

A 川/S yn
erg y

,

它是一个前置和后置

处理器
,

支持M PI 系列产品的所有分析模

块
。

A M 工/F lo w填充和保压分析
,

可分析

流动平衡
、

温度
、

压力
、

锁模力
、

熔接

线
、

排气以及工艺条件优化等
。

A M I/ C
o
ol 优化模具冷却系统设计分

析
,

实现均匀冷却以实现精确的产品尺

寸和最小的成型周期
。

A 附烟arp分析翘曲变形的形状以及

翘曲变形量是否满足设计要求
,

也可分

析产品的缩水率
。

胡巧t陀ss 整合产品成型的影响进行结

构分析
,

从而对结构的评估更全面准确
。

A M 刀「协er玻纤对产品的强度和刚度

有很大影响
,

通过玻纤分析可准确评估

玻纤排布对产品结构变形的影响
。

A M I /S 卜。i门k结合工艺条件优化模具型

腔尺寸的设计
,

分析材料实际的成型收

缩率
。

A M 工/G as 优化气道的设计以及气辅工

艺条件
,

确保气辅产品设计的可行性
。

A M I /C
o 一In j

e e t io n也称三明治注射
,

即在一种材料芯部注入另一种材料以满

足质量和成本的要求
。

A M I / I
n
j
e c t i

o n
C
o m

P
r e s s i o n 对于对

应力要求低的光学制品如光盘
、

塑料透

镜
,

还有超薄产品有重要意义
。

A M 洲uCe
飞琳化物理发泡分析

,

以减

少产品重量
,

由于粘度减少提高可填充

性以及减少锁模力
,

减少成型周期
,

增

加产品结构性
。

A M I / B i r e f r i n g
e n e e透明塑料件的双

折射分析
,

分析各向异的残余应力对光

学性能的影响
。

A M I / R
e a

ct i v e M o l d i n g分析优化复杂

的热固性交联反应成型过程
。

A M 洲ieooehiP Enca Psolation分析优

化 电子芯片封装成型
,

可分析金线的漂

移以及芯片架的偏移
。

A M I /U
n
d
e r f i l l 仁目ca P s u la t i

o n分析覆

晶封装成型
,

可考虑反应以及焊点对填

充的影响
。

M
o

l d f l
o w 充模流动
数学模型

M01d们。w提供三种网格类型对制品

模型进行网格k1J 分
:
( 1 ) M idplone (中

88 塑料制造 P LA S TIC S M A N U FA CT
U R E Z Olo年3 月刊 httP

:llP in口即
.
口o to re a d

.

co m



性面网格 ) 针对薄壳件产品分析
,

需抽

取中间面
;
( 2 )厂us丁。门 (双面网格 )针

对薄壳件产品分析
,

将需要数天抽取中

间面的时间缩短为几分钟
,

是应用最广

泛的网格类型
。

( 3
) 30 ( 实体三维网

格 )
,

可适用于所有类型产品
,

包括薄

壳或厚壁件
。

中陛面网格和双面网格充模流动数

学模型采用非牛顿流体在非等温下的广

义He le
一S 日aw流动的控制方程为「刹 :

连续性方程

的速度
,

p 为压力
,

T 为温度
,

C p为比热

容
,

K 为热传导率
,

月为熔体翁度
。

M o l d 们 ow默认的粘度模型为Cross一

因L F模型
,

这一模型能在较宽剪切速率

范围内反应塑料熔体流动规律
,

适应温

度范围广
,

能更准确地描述伴有冷却效

应的熔体流动
,

特别是当温度接近于玻

璃花温度时
,

能很好拟合粘度的迅速增

加
,

C
:

05
5 一闪L「粘度模型的运算式如下

刀二
刀。

1 + (鳞
“ (10 )

二(旅卜二‘斤)一 。

洛 即
’

(
1

)

运动方程

_ _ 。
_.__ r

人(7’一 乃
、

,j0 “ 竹“P L一不万不
, l 土土 ’

头
一

景畔
, = 。

华
一

李(
。
享
)二 。

能量方程

_
aT a了 aT 二 护T

户七 .
L二 , + u ,二es + v 二二ee

)
= 七

~
二二 + 刀尸

一

L
件 J

优 亦 中 咙
-

其 中以 、
v 分 别为x

、

y 方 向的速度

分量
,

万
、

石分别为x
、

y 方向的平均速

度
,

p 为密度
,

c p
、

k 分别是比热容和热

传导率
,

尸
、

丁分别代表熔体的压力和温

度
, 大、

y 为中面坐标
,

z 为厚度方向
,

户

为剪切速率
,

月为剪切粘度
,

b 为型腔半

厚
,

七为时间
。

M ol d f lo
w 的30网格基于四面体网格

,

塑料熔体充模流动的三维控制方程为川
:

连续性方程

这也是经典的7参数模型 ( n
,

O
: ,

0
2 ,

o
。 ,

A
: ,

A
Z

)

,

其 中n是非牛顿指

数
,

1
一n 表示剪切变稀曲线的斜率

,

O
飞

是剪切变稀行为开始的剪应力
,

。:为对

应低压下的玻璃化转变温度 ; 0
3
为压力

影响系数
,

表征粘度对压力的依赖性
,

在高速高压成 型分析中
,

比如超薄成

型
,

必须考虑粘度的压力依赖
’

!生
。

A
: 、

A
:

为模型常数; 于为一个参考温度
,

通常

被认为是材料的玻璃化转变温度
。

C 。。5 5 一时吓模型 考虑的 是剪切粘

度
,

不考虑拉压粘度
。

在浇 口直径变化

较剧烈的情况下往往会有较明显 的拉

压粘度效应
,

造成更大 的压力损失
,

此时需要考虑口u n et u re 10 55的Bag ley

修 正 系数C l和 C Z ( 采 用 3D求 解器考

虑〔x t e n s io n v is eo s it y模型 系数A和

B )
。

如M oldflow未提供修正系数
,

可

在州。ld f l o w 帮助中查找经验数据进行修

正
。

如果分析时不考虑拉压粘度影响
,

分析的注射压力则偏低
,

锁模力可能会

偏大
。

浇 口数量与位置等 ; ( 3 )优化注塑工

艺参数
,

确定最佳的注射压力
、

保压压

力
、

锁模力
、

模具温度
、

熔体温度
、

注

射时间
、

保压时间和冷却时间
,

以注塑

出最佳的塑料制品
。

本文以AM巧
.
1 ( 即

MP工6
.
1 ) 为平台介绍Mo了df low在上述三方

面的作用
。

川(3)

实例一

当 制 品 壁 厚 不 均 匀 时
,

通 过

Mol df〕。w 可以分析 出其由于薄壁处阻力

较大发生熔体流动迟滞现象
,

如图 1
,

模型为双面 网格
,

由填充结果可以看出

其结构不合理
,

应通过分析填充结果使

壁厚尽量均匀
。

李
+
粤

、

李
二 。

r义 了
飞
干 ‘二

( 5 )

运动方程

沙份 知份黝
」

铆兴
‘

脚升
【·

( 6)

六嵘 黝种
1
分沙景

·

知
一

并 (7)

知带誉卜知
(
带笼)Jr六向粉答

(〕
( 8)

能量方程

。譬
二

。 、

蛋
十·

M
o

l d f l
o

w 应用实例
竺

十,

竺、
+
三。、马

+
旦(、二)

十

三伏
即 全 介 血 今 今 由 昏

十

材

( 9 )

其中p 为熔体密度
,

x
、

y

、
z 为三

维坐标
,

u
、

v
、

w 分别表示x
、

y

、
z 方向

M ol d flow软件在注塑模设计中的

主要作用包括
:
( 1 ) 优化塑料制品结

构
; ( 2 )优化模具结构

,

包括最佳的

实例二

M 。〕d f lo w 可进行最佳浇 口位置分

析
,

如图2所示风扇模型
,

双面网格
,

最

佳浇 口分析结果显示在风扇中心端面
。

在风扇中心端面布置单浇 口
,

填充

结果如图3所示
。

考虑风扇中心端面表面

质量有要求
,

在中心端面背面筋板上布

置五浇口
,

填充结果如图4所示
,

其中风

扇材料为Generie pP: Generie Defoult
,

工艺参数取默认设置
,

进行「i11 分析
。

比较两种浇口 方案的流动前沿温度

分布结果
,

如图5所示
,

单浇 口方案前沿

温度范围为1%
.
2曳一2 30 叱

,

五浇口方案

前沿温度范围为20D
.
4飞一 2 30 飞

,

五浇口

方案前沿温度分布更均匀
,

因此优于单

ht士P :// P jn g 触n g o士o re a d
.
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浇口 方案
,

且能保证风扇中心端面表面

质量
。

实例三

实例三模型为标准渐开线直齿圆柱

齿轮
,

模数m 一 5
,

齿数z一2 1
,

分度圆压

力角a = 20
。 ,

齿顶高系数卜a* 一 1
,

顶隙

系数e
*= 0

.
25 ,

齿宽b= 40 mm
,

中心孔直

径小40m m
,

键槽宽1Zm m
,

高3
.
3m m 。

齿

轮材料为超高分子量聚乙烯(U日M囚p E)
,

牌号为GUR 〔P4 2 2 1 : T ieo na
,

推荐模具温

度为106 飞
,

推荐熔体温度为218叱
。

网格 类型采 用 3D网格
,

并将浇注

系统与齿轮模型同时建模然后进行 网

格划分
,

主流道小端直径小12 m m
,

大

端直径 小1 5m m
,

高S O m m
,

分流道截

面为梯形
,

上端宽s m m
,

下端宽6m m
,

高3m m
,

浇口直径小Z m m
,

建立冷却流

道
,

如图6所示
。

采 用默认工艺参数设

置
,

进行Cool+ Flow +讨a rP分析
,

填充结

果如图 7所示
,

通过分析填充结果可查

看制品填充是否均衡
,

以供调整浇口位

置和数量时参考
。

通过注射点压力曲线

( ,F 转74贾)
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改性技术 专栏
·

M
o

d if i
e a

t
i
o n

C
o

l
u

m
n

状形态存在
,

可见即一g 一 M AH 明显改善了

无卤阻燃剂与基体树脂pp的私结性
,

增
‘

强了叩与M g(0 H) 2之间的界面结合
,

使得

两相界面变得模糊
,

在pp复合材料受到

外力作用后
,

发生韧性断裂
,

大大提高

即复合材料的力学性能
。

P p
一g 一州A H时

,

p p / M g ( O H 丫M即复合材料冲

击性能
、

拉伸强度
、

熔融指数分别可达

4
.
23切加2

,

2 5

.

6 M p
己,

7

.

1 3 9 / l o
m

i n
。

[v] 鲍志素
t
磷睛化合物的合成及其对聚丙烯阻

燃的作用田
t
阻燃材料与技术

.
加。6

,

1 6
(2)

:

【8}欧育湘
,

李建军
一

阻燃剂一性能
、

1 3
一 1 4

制造及应

用l叫 北京
,

化学工业出版社
,

加()6
: 338 一3

48

结 论

a)Mg(OH)2对即阻燃抑烟效果良好 ,

随着州g(O H )
2
用量的增大

,

p P 洲g(O H )
2
复合

材料阻燃性能增强
,

但力学性能和加工

性能下降显著
。

b ) M R p 加入对Pp/Mg(OH)
2
体系的阻燃

性有较大幅度提高
,

与吻 (0H )
2
协同作用

明显
。

e
) P p

一 g 一 M A H 的加入 可改善 p p/

Mg(0 H) 2/M Rp复合材料的力学性能
。

在满

足阻燃级别为FV一 O 的情况下
,

添加8份
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,
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刘长胜
: 男

,

硕士研究生
,

研究方向为

聚烯烃阻燃复合材料以及聚烯烃化学改性
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和锁模力曲线可得到最大注射压力和锁

模力以供选择注射机时参考
,

通过分析

温度结果
、

压力结果
、

冷却结果和翘曲

结果来改变冷却系统和工艺参数
,

使得

制品质量满足要求
,

一般流动前沿温度

( Tem Perature at flow front )变化不

应该超过2 一 5 叱
,

冷却液入口 与出口的

温升(Cireuit eoo lant 七e m P e rd七u re )不

应超过2 一 3 飞
,

冷却管壁温度(C ircuit

m etal te mpeoature )结果中加热的温度

与入 口温度不应超过5叱
,

翘 曲量最大

允许值由用户 自定义
。

通常Z轴方向的

变形被视为翘曲
,

而X
、

丫方向的变形被

视为收缩
。

所以
,

在查看翘曲分析结果

时
,

关键时查看Z轴方向上的变形量
,

如

图8所示为齿轮模型Z向翘曲结果
。

从结

果中可看出采用默认工艺参数设置下填

充时间达到40
.
485

,

填充时间过长
,

Z 向

翘曲量达到1
.
28 5m m ,

翘曲应尽量小
。

用户可调 整工艺参数设置
,

重新进行

eool+厂low + 囚ar p分析
,

直到分析结果满

足要求
,

限于篇幅
,

这里不作详细分析

和介绍
。

定的参考作用
,

因此建议采用双面网格

分析温度场和压力场分布和缺陷分析
,

采用3 0网格分析充填情况
,

根据分析

结果优化制品结构
、

浇注系统和工艺参

数
。

代

结 论

本文通过三个实例介绍了Mol dflo w

在注塑成型模拟分析中的应用
,

用户可

通过附记们ow 分析优化制品结构
、

制品

浇注系统和注塑工艺参数
。

附 ld flow3o

网格可得出正常充填情况下较真实的流

动情况
,

但分析类型和分析结果较双

面网格少
,

也不能模拟出喷射现象
,

因

此州。1d 们 。w 软件还需要进一步发展和完

善
。

使用双面网格虽不能较真实的模拟

流动情况
,

但分析结果较多
,

也可以得

出较准确的熔体流场
、

温度场和压力场

分布
,

对提高注塑制品质量可以提供一
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