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免喷涂金属质感改性塑料模具与制件结构优化

吴摞，余俊宝，范保林，杨亚娣
( 会通新材料股份有限公司，合肥　231202)

摘要：针对免喷涂金属质感改性塑料在实际应用过程中经常存在的熔接线及流痕问题，从模具与制件结构的角

度对免喷涂金属质感改性塑料表观缺陷进行了优化验证研究。结果表明，制件结构宜采用简单化结构设计，应尽量

规避筋位、孔、壁厚突变结构的使用；加大浇口尺寸可以大幅减弱流痕及熔接线，其中采用轮辐式浇口是较好的改善

手段；应尽量减少筋位及盲孔结构的使用，如果无法规避，应根据制件结构适当调整筋位及盲孔结构，筋位走向宜垂

直熔体流动方向且筋位结构尽量作减薄 ( 或镂空 ) 处理；当筋位壁厚／制件壁厚＜ 0.4 时，制件外观面基本不会出现

外观缺陷，随盲孔壁厚／制件壁厚比值不断增大，盲孔位置 ( 或壁厚变化处 ) 外观面缺陷不断减弱；表面蚀纹处理对

缺陷有很好的遮盖作用，其中拉丝皮纹的遮盖效果要好于网格皮纹。
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Optimization of Mould and Part Structure for Spray-Free Metallic Plastics
Wu Luo， Yu Junbao， Fan Baolin， Yang Yadi
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Abstract ：For the problems of welding line and flow mark in the practical application of spray-free metallic plastics，the appar-
ent defects were optimized and verified from the perspective of the mould and part structure. The results show that，simple structure 
design should be adopted for the structure of the parts，such as unnecessary rib，hole，wall thickness mutation and other structures 
should not be used as far as possible. Increasing the gate size can greatly reduce the flow mark and welding line，and the spoke gate is 
a better way. The using of rib and blind hole structure should be reduced as far as possible，if it cannot be avoided，the alignment and 
thickness arrangement should be adjusted appropriately according to the structure of the part. The orientation of rib should be vertical 
to the melt flow direction and the thinned (or hollowed out) treatment for the rib structure should be done as far as possible. When the 
wall thickness ratio of rib／part is controlled at <0.4，the apparent defects do not appear. The apparent defects at blind hole (or wall 
thickness change position) also decrease with the increase of wall thickness ratio of blind hole／part. The surface etching treatment 
has a good covering effect on the defects，and the effect of brushed finishing texture is better than that of grid texture.

Keywords ：spray-free metallic plastic ；welding line ；flow mark ；orientation of rib ；wall thickness ratio ；surface etch

随着人们生活节奏的不断加快、生活方式日新

月异、国内外消费市场逐渐升级，追求体验式、情感

化的高品质生活越来越受人追捧，其中对于日常用

品的情感需求与日俱增。因此，优秀的产品设计除

了要满足产品必备的功能性外，追求更高的审美需

求和情感体验变得尤为重要 [1]。免喷涂金属质感改

性塑料就是其中一款非常具有发展前景的外观美学

材料 [2–4]。

免喷涂金属质感改性塑料实现了金属质感和

塑料的完美结合，让塑料实现外观美学的同时，兼顾

了一次成型免喷涂，解除了生产过程的限制，为设计

师带来高度的设计自由，同时可实现很多喷涂无法

实现的视觉效果。与喷涂、电镀、水转印等传统工艺

出现的工序复杂，生产成本高，产品容易出现掉漆露

底，环境、健康危害大等 [5–8] 问题相较，免喷涂金属

质感改性塑料真正实现了美学 – 环保 – 低成本的完
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美整合。目前免喷涂金属质感改性塑料已成功应用

在家电 ( 空调、洗衣机、小家电、黑电等 )，汽车，交通

运输，化妆品等行业。

现有免喷涂金属质感改性塑料制件替代金属

或喷涂制件的最大问题在于注塑过程中由于料流汇

合或紊流导致的流痕和熔接线等外观缺陷 [6，9–13]，严

重影响塑件的外观质量及力学性能 [14–15]。笔者已

经对流痕及熔接线形成机理进行过论述，同时也从

成型工艺方面阐述了如何解决这些缺陷 [16]。但是

另一方面，模具结构和制件结构对这些缺陷的影响

也不可忽视。徐东东 [17] 以 Moldflow 软件为平台，

研究了免喷涂塑料在电水壶外壳模具上的应用可行

性。设置了合理的浇口位置和进浇方式，通过模流

分析，对免喷涂塑料的流动过程、前沿温度、熔接线、

困气点等进行了系统分析，经实际试模验证，模流分

析的结果是准确可靠的。江毅等 [18] 从塑件材料、制

品结构、模具设计等各环节入手，分析了影响熔接线

形成的各种条件，建立了熔接线形成的数学模型，并

提出了控制熔接线产生的措施。M. Zhai 等 [19] 通过

优化浇口位置和模具流道尺寸改变熔体流动方式，

从而使熔接线产生在对制件性能影响较小的位置。

Chen Meiyung 等 [20] 利用模糊理论和 CAE 软件成

功预测和控制了熔接线在塑件表面的生成位置，与

传统的“试错法”和常规的有限元模拟相比，节省了

大量的时间，提高了分析的效率，为模具优化设计提

供了重要的理论基础。上述研究成果虽然阐述了注

塑件中熔接痕等缺陷形成的原因及模具结构改善

方法，但是往往局限于常规非金属质感改性塑料或

是只针对浇口排布和顺序控制进胶等方面的改善，

缺乏普适性及全面的模具和制件结构方面的实例验

证。为此，笔者重点通过从模具结构和制件结构设

计方面研究了如何消除免喷涂金属质感改性塑料在

注塑过程中的相关缺陷，为改善免喷涂金属质感改

性塑料制件的外观质量提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) ：121H，

LG 化学公司；

抗氧剂 1010，168 ：天津利安隆新材料股份有

限公司；

光稳定剂：UV–P，天津利安隆新材料股份有限

公司；

润滑剂：乙撑双硬脂酰胺 (EBS)，苏州联胜化学

有限公司；

金属质感粉体：TH–718，合肥旭阳铝颜料有限

公司。

1．2　主要仪器和设备

平行双螺杆挤出机：KY-lab 型，科亚装备集团；

注塑机：MJ55 型，震德集团公司；

缺陷验证板模具：Orinko-QX 型，会通新材料股

份有限公司；

饭煲面盖模具：会通新材料股份有限公司客户

制件模具。

1．3　缺陷验证板模具结构设计

缺陷验证板模具为熔接线／流痕验证模具，

由 其 成 型 的 制 件 各 特 征 如 图 1 所 示，其 尺 寸 为

200 mm× 147 mm×20 mm，壁厚 2.5 mm。模具

正面有三种表面：浇口左侧区域做拉丝皮纹设计，

浇口右侧区域做网格皮纹设计，其它区域做高光平

面设计；模具反面有三种结构：四个壁厚和走向可

调的筋位结构，两个壁厚可调的 doghouse 结构，一

个壁厚比可调的盲孔结构；模具中间是一个可以更

换不同进胶方式的浇口结构。

doghouse

1.0 1.2 mm

40 mm×40 mm R10

0.8,1.0,1.2 mm

图 1　免喷涂金属质感改性塑料注塑缺陷验证板各特征示意图
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1．4　改性加工及成型验证

材料的改性加工及成型验证过程见文献 [16]。
2　结果与讨论

2．1　浇口验证

在实际的模具开发过程中，为了减少人工去除

浇口工序或是使制件浇口处更加美观，制件浇口一

般设计得比较小，从而实现开模自动去除浇口程序

或者减少人工去除浇口的困难。然而这种浇口在注

射速度高、剪切速率大、剪切应力大等条件下，会发

生熔体破裂、熔体流动不稳、塑料降解等现象，宏观

表现为雾斑、水花、银纹、黄化、褐线、喷流痕等外观

缺陷。对于免喷涂金属质感改性塑料，由于色粉中

和片状金属粉体的取向会进一步扩大这些缺陷，所

以免喷涂金属质感改性塑料注塑模具浇口的设计非

常重要。

设计了搭底浇口、潜伏式浇口和轮辐式浇口三

种浇口形式，由此成型的缺陷验证板特征如图 2 所

示。从图 2 可以看到，三种浇口中轮辐式浇口对应

的缺陷验证板外观最好，不仅浇口边缘无流痕，且同

时不会产生熔接线，其次为潜伏式浇口，搭底浇口方

案下的流痕最为严重。潜伏式浇口的优势来源于浇

口到制件之间的扁平嵌片冷流道，此冷流道起到对

高注射速度的缓冲作用，保证熔体进入模腔时更加

柔和，从而减少了流痕出现的几率。轮辐式浇口对

于流痕和熔接线的解决效果最好，但其结构导致后

续浇口的修整非常困难，这是注塑厂商非常难以接

受的，最好的解决办法是配合模内切浇口进行应用，

这样在解决流痕及熔接线缺陷的同时，可以完成浇

口的去除，实现自动化连续生产。另外对于流痕严

重的搭底浇口设计，也可以通过降低注射速度来进

行改善，当注射速度从 30% 降低至 5% 时浇口处流

痕已经非常轻微，如图 3 所示。需要说明的是，在调

整注射速度的同时应适度提高注塑温度，否则虽然

浇口处的缺陷得到解决，但整个制件会出现欠注的

现象。

2．2　筋位结构验证

在实际制件结构设计中，考虑强度、变形等作

用，制件往往需要设计补强筋位结构，但这种结构在

免喷涂金属质感塑料成型过程中非常易出现缺陷，

特别是流痕缺陷。对筋位的走向及壁厚进行了验证

研究，结果如图 4 所示 ( 筋位的壁厚和设计壁厚有

轻微出入，图 4 中标注的是实际测量的壁厚 )。从

图 4 缺陷验证板的验证来看，可以得出以下结论。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

a—搭底浇口； b—潜伏式浇口； c—轮辐式浇口；

d，e，f—搭底浇口、潜伏式浇口、轮辐式浇口对应的缺陷验证板特征

图 2　不同浇口设计方案的示意图及缺陷验证板特征照片

(a)        (b)        (c)

注射速度：a— 30% ； b— 10% ； c— 5%

图 3　不同注射速度下搭底浇口设计缺陷照片

1.23 mm
1.2 mm

1.18 mm
1.17 mm

0.85 mm
0.83 mm 0.8 mm

0.78 mm

1.0 mm
1.08 mm 1.07 mm

0.98 mm

(a) (b)

(c)

(e)

(d)

(f)

a，b— 1.2 mm 壁厚筋位背面结构及其正面四条清晰流痕

c，d— 1.0 mm 壁厚筋位背面结构及其正面两条流痕

e，f— 0.8 mm 壁厚筋位背面结构及其正面无流痕

图 4　不同壁厚筋位结构下缺陷验证板缺陷照片
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(1) 流痕的强弱与筋位的厚薄及筋位走向息息

相关。

(2) 筋位壁厚越大，越易产生流痕，从实验结果

来看当筋位壁厚小于 1 mm 时，正面流痕缺陷已基

本完全消除。由此可以推断，筋位流痕的消除条件

为筋位壁厚／制件壁厚＜ 0.4，而且在实际的大型制

件生产中，由于注塑压力和制件尺寸一般都比较大，

这个值可能还要进一步减小。

(3) 筋位走向与熔体流动方向垂直 ( 即垂直走

向 ) 时，不易产生流痕缺陷，见图 5 ；当筋位走向与

熔体流动方向平行 ( 即平行走向 ) 时，流痕缺陷非

常明显，见图 4a，图 4b。产生这种现象的原因可能

是在充填的过程中，平行走向的筋位与垂直走向的

筋位中气体排放方式不相同。平行走向的筋位在料

流充填筋位过程中，其中的气体部分通过筋位中嵌

件缝隙排出，这部分气体对流痕不起作用，部分气体

通过主外观面排出 ( 相同气压情况下此处排气比嵌

件缝隙排气更加容易 )，这部分气体会造成此处片

状金属粉体的排序紊乱，形成明显的流痕缺陷。而

垂直走向的筋位在充填的过程中，筋位中的气体只

会通过筋位中嵌件缝隙排出，所以不会在正面形成

流痕缺陷，分析示意图如图 6 所示。

1.23mm

1.2mm 1.18mm

1.17mm

图 5　改变筋位走向下缺陷验证板缺陷照片

图 6　不同筋位走向下填充过程中排气示意图

2．3　doghouse 结构验证

在实际制件结构设计中，经常会采用 doghouse
的结构设计，其或者单独使用，或者作为卡扣槽、支

撑筋位、螺钉柱等结构的支撑结构进行应用，所以对

其进行缺陷研究也十分必要。在缺陷验证板结构

中，设计了两个 doghouse 结构，并对其进行了缺陷

验证，结果如图 7 所示 (doghouse 的壁厚和设计壁

厚有轻微出入，图 7 中标注的是实际测量的壁厚 )。
根据图 7 有以下结论：doghouse 结构壁厚对流痕影

响很大，壁厚越大，流痕缺陷越明显。doghouse 结

构对流痕缺陷的影响，可以拆分成三个筋位分别进

行分析：平行于流动方向的两条筋位流痕缺陷明显，

垂直于流动方向的筋位基本无流痕缺陷。这和之前

对筋位结构的分析非常吻合。但需要注意一点的

是，同厚度 doghouse 结构的两条平行筋位比单独筋

位所产生的流痕要更明显。图 4c、图 4d 中，对于厚

度为 1 mm 的筋位，其正面无流痕，而对于图 7e、图

7d，可以看到，1 mm 厚度的 doghouse 结构中两条

平行筋位在正面可以形成清楚可见的缺陷。这种现

象的形成应该和上述对筋位排气的分析相吻合，在

doghouse 结构中，垂直筋位边与两条平行筋位边是

连通的，在填充过程中，垂直筋位中的排气会经过平

行筋位进行排出，导致平行筋位的排气量大大增加，

使得相同壁厚情况下，doghouse 结构的平行筋位处

的流痕更加严重。

1.13mm

1.2mm 1.12mm

1.2mm

(a) (b) (c)

1 2

0.93mm

1.0mm 0.93mm

1.0mm

(e)(d) (f)

3 4

a—1 号 doghouse 正面两条清晰流痕； b—1 号和 2 号 doghouse 1.2 mm

壁厚筋位结构； c— 2 号 doghouse 正面两条清晰流痕；

d—3 号 doghouse 正面两条轻微流痕； e—3 号和 4 号 doghouse 1.0 mm

壁厚筋位结构； f— 4 号 doghouse 正面两条轻微流痕

图 7　不同壁厚 doghouse 结构下缺陷验证板缺陷照片
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2．4　盲孔结构验证

在实际制件结构设计中，螺钉柱、孔洞、台阶等

结构会经常出现，免喷涂金属质感塑料熔体在成型

这些结构过程中常常会出现流痕或是熔接线缺陷，

所以在缺陷验证板结构中设计了三种壁厚的盲孔结

构来进行缺陷模拟与优化，具体结果如图 8 所示。

(a) (b) (c)
盲孔壁厚／制件壁厚：a— 0.9 ； b— 0.8 ； c— 0.7

图 8　不同壁厚盲孔结构下缺陷验证板缺陷照片

根据图 8 有以下结论：

(1) 随着盲孔壁厚的增加，相应流痕缺陷会慢慢

变短变淡。

(2) 在盲孔壁厚／制件壁厚 =0.9 的情况下，盲

孔处缺陷依然清晰可见，这种缺陷的大小可能和结

构的面积相关。

(3) 通过调整注塑工艺参数，可以实现盲孔处缺

陷的减弱甚至消除，并且可以看到，和之前验证结果

相比较，盲孔壁厚增加后，消除缺陷的工艺会变宽。

例如，文献 [16] 中盲孔壁厚／制件壁厚 =0.7 条件下，

注射速度调整到 90% 后依然无法实现缺陷的完全

消失，而针对图 8b 中的缺陷验证板，当盲孔壁厚／

制件壁厚 =0.8 时，注射速度调整到 70% 就可基本

消除缺陷，如图 9 所示。

(a)          (b)       (c)

注射速度：a— 70% ； b— 35% ； c— 10%

图 9　盲孔壁厚／制件壁厚 =0.8 时不同注射速度下

缺陷验证板缺陷照片

2．5　皮纹结构验证

在实际制件结构设计中，由于制件本身特征要

求或是结构的需要，上述通孔、筋位、doghouse、盲孔

等结构可能无法避免，表面就会很容易产生缺陷。

这时如果将表面做成纹理结构，可能会对缺陷产生

“遮盖”作用，实现可接受的外观或是更有质感的外

观。在缺陷验证板上进行表面纹理设计，来验证其

对缺陷的影响，结果如图 10 所示。

图 10　不同皮纹对熔接线“遮盖”作用的照片

根据图 10 有以下结论：

(1) 皮纹对孔洞熔接线具有“遮盖”作用。

(2) 针对熔接线而言，拉丝皮纹结构比网格皮纹

结构的遮盖作用更好。

(3) 制件表面由高光变为皮纹结构后，表面光泽

度有所下降，但金属质感更强，特别对于拉丝纹理结

构来说。

表面皮纹的设计为后续规避流痕或是熔接线

缺陷提供了一种非常有效的改善措施。

2．6　实例验证

图 11 为免喷涂金属银饭煲面盖应用实例 ( 制

件壁厚 2 mm)，改善前制件在浇口、卡扣筋位处出

现流痕，在孔洞处出现熔接线，通过注塑工艺调整无

法消除。

1 mm

8 mm

10 mm
1.5 mm

R2

6 mm

1 mm
6 mm

图 11　免喷涂金属银饭煲面盖表观缺陷改善前后制件图片

根据上述研究的一些结论，提供的模具和直径

结构改进方案如下所示：

(1) 加大浇口尺寸。冷流道制件由 6 mm 增至

8 mm，搭底浇口 1 mm×6 mm 改为大扇形侧浇口

1.5 mm×10 mm。

(2) 卡扣镂空。卡扣中间做镂空处里，只保留两
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边支撑脚。

(3) 加大皮纹深度。皮纹深度翻倍，由 0.15 mm
增加至 0.3 mm。

经过改进后，注塑的制件表面外观良好 ( 见图

11 中改善后制件照片 )，得到客户的认可。

3　结语

(1) 制件结构中出现通孔、筋位、doghouse、盲孔

等结构时，免喷涂金属质感改性塑料在注塑过程中

其流痕及熔接线缺陷很容易出现。

(2) 在三种浇口结构设计中，轮辐式浇口对应的

制件外观最好，其次是潜伏式浇口，最差的是搭底浇

口。另外，在浇口确定的情况下，调整注射速度可以

在一定程度上改善浇口处缺陷的产生，需具体情况

具体对待。

(3) 在筋位结构中，筋位处流痕的产生与筋位厚

度和走向息息相关。筋位厚度越薄，越不易产生流

痕缺陷，筋位走向垂直流动方向，也不易产生流痕缺

陷，当筋位厚度／制件壁厚＜ 0.4 时，无论筋位走向

如何，流痕缺陷都会基本消除。

(4) 在 doghouse 结构中，该结构对流痕缺陷的

影响，可以拆分成三个筋位分别进行分析，筋位壁厚

及走向对流痕的影响同样适用，只是相同的条件下，

由于三条筋位边是连通的，在填充过程中，doghouse
结构筋位产生的流痕更加严重。

(5) 在盲孔结构中，随着盲孔壁厚的增加，相应

流痕缺陷会慢慢变短变淡。通过配合工艺参数的调

整，可以实现盲孔处缺陷的减弱甚至消除。

(6) 在皮纹结构中，皮纹结构对熔接线缺陷具有

一定的遮盖作用，相对于网格皮纹，拉丝皮纹对于熔

接线的遮盖作用更好。
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