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基于数值模拟的 IC 卡卡套飞边研究 *
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摘要：针对 IC 卡卡套注塑件的飞边，用数值模拟方法从锁模力、压差及型腔板变形等方面分析了产生飞边的原

因，并预测了飞边可能产生的区域；通过与实际成型塑件比较，验证了该方法的可行性。
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Abstract ：Numerical simulations of IC card sets were performed to predict flash，considering the effects of clamping force，
differential processing pressure and cavity deformation，and the possible regions of the flash were detected based on numerical 
results. This work was verified by a real injection molded specimen.
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注射成型中，由于不合理的模具设计或工艺设

置可能会在模具的分合位置上 ( 如分型面、镶件与

型腔的间隙、顶杆与模板的空隙等 ) 产生飞边。飞

边与塑料制品连接在一起，影响制品的外观、尺寸精

度，甚至会使制品报废 [1–3]。

飞边是注射成型制品的缺陷之一，如何在成型

中减少或消除飞边以提高塑件质量是塑料成型加工

领域里的重要研究课题 [4–7]。笔者针对 IC 卡卡套注

射成型制品的飞边缺陷，用数值模拟的方法从锁模

力、压差及型腔变形进行分析，预测了可能出现飞边

的区域，与实际制品对比验证了研究方法的可行性，

并提出了减少该制品飞边的方法。

1　数值模拟预测飞边的流程

使用建模软件完成塑件建模及型腔建模后，

通过以下两种思路来完成飞边模拟：(1) 使用

Moldflow 进行充填和保压分析，判断锁模力是否过

大，如果锁模力过大，则进行压差分析进而判断飞边

的出现区域；(2) 提取型腔节点压力数据导入 Ansys
中进行静态结构分析，判断模具变形量是否超过许

用变形量，如果超过许用变形量则进行型腔变形量

分析进而确定飞边出现区域 [8]。

2　制品分析与模具结构

IC 卡卡套注塑件结构如图 1 所示。要求制品

外表面光滑平整，内侧肋部及装配定位孔不影响装

配，制品周边光滑无明显结合线及毛刺。

(a)             (b)

a—正面；b—背面

图 1　IC 卡卡套结构图

如图 1，由于制件侧面无侧孔、凸台，内部也无

卡扣等结构，所以无需侧向抽芯；由于对制件表面

粗糙度有要求，模具选用潜伏浇口，从动模侧进胶 (
如图 2 所示 ) ；模具结构为单分型面两板模一模四

腔结构，型腔和型芯采用整体镶拼结构，使用顶杆间

隙及分型面间隙排气，图 3 为模具结构图。
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图 2　制品浇注系统及一模四腔排布图

图 3　制品模具设计结构图

3　飞边分析

成型 IC 卡卡套材料选用丙烯腈－丁二烯－苯

乙烯塑料 (ABS)，牌号为 Techno ABS 560。采用震

德 CJ80E 型螺杆式注塑机生产，其最大锁模力为

800 kN。表 1 是注射成型工艺参数。
表 1　IC 卡卡套的成型工艺参数

注塑工艺 参数

熔体温度／℃ 250
模具温度／℃ 50

注射速度／(mm · s–1) 90
注塑压力／MPa 130
保压压力／MPa 90
保压时间／s 0.2
冷却时间／s 20

3．1　锁模力与压力差分析

为得到高质量的有限元网格，使用 hypermesh
对模型划分网格，设置 3 mm 的网格边长。为得到

大小相同的边缘网格以方便分析计算，修整了模型

的边缘网格，使用 Moldflow 进行充填加保压分析。

图 4 是分析得到的锁模力随时间变化图，锁模力在

0.57 s 时达到最大值并且超过了 800 kN，也就是超

过了注塑机的最大锁模力，此时有可能会产生飞边。

图 5 是不同型腔节点的压力值。由于进行数值

模拟时划分的制品边缘网格大小相同，所以边缘处

的节点压力越大，其所在的单元处的型腔压力越大，

则越容易产生飞边。由图 5 可知，塑件边缘的五个

节点中，近浇口位置的 N1 节点压力最大，产生飞边

的概率也最高。

从注射成型过程考虑，熔体充填结束后尚未完

全凝固，进入保压阶段后，由于保压压力作用，易在

压力大的边缘位置处产生飞边。由数值模拟得到的

温度场等数据可知，在 0.57 s 时，制品边缘的熔体

还没有凝固，计算此时制品边缘位置的压力差，如图

6 所示。从浇口位置开始沿顺时针方向选取节点进

行编号，每隔 4 个节点计算压差，并且定义边缘外侧

节点为 P Ⅰ，紧靠外侧节点的内侧节点为 P Ⅱ，压差

即为 (P Ⅰ –P Ⅱ )。

图 6　制品边缘节点位置及排序编号

表 2 是不同边缘位置处的压差统计结果，由表

2 结果可知，压力计算在近浇口位置处压差变化明

显，且压力较大，远离浇口压差变小，故飞边最可能

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
0

200

400

600

800

1000

s

t =0.57 s
锁模力F = 989.10 kN

图 4　成型所需锁模力随时间变化图
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图 5　型腔边缘节点位置及其压力随时间变化图
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出现在浇口附近。
       表 2　节点位置压差统计结果      MPa 

序号 P Ⅰ P Ⅱ P Ⅰ –P Ⅱ

1 67.96 68.38 –0.42
6 63.59 63.57 0.02
11 59.10 59.28 –0.18
16 53.23 53.33 –0.10
21 45.84 45.90 –0.06
26 42.01 42.14 –0.13
31 42.06 42.14 –0.08
36 41.94 42.02 –0.08
41 39.82 39.89 –0.07
46 36.43 36.48 –0.05
51 33.23 33.26 –0.03
56 31.92 31.96 –0.04
61 32.86 32.90 –0.04
66 34.26 34.30 –0.04
71 35.83 35.88 –0.05
76 36.99 36.99 0
81 43.42 43.43 –0.01
86 52.79 52.77 0.02
91 61.78 61.70 0.08

3．2　型腔板变形分析

刚度条件 δ是塑件成型受压的最大允许变形

量，塑件成型的受力变形量要低于 δ，否则塑件的尺

寸精度不能满足要求，或者模板变形使型芯与型腔

板配合过紧不能开模 [9–11]，还有可能产生溢料。刚

度条件 δ取塑件公差的 20% 左右可保证制品尺寸

精度 [12]，本模拟中刚度条件 δ取 0.04 mm。

使用 Ansys 有限元软件进行模具型腔静态结构

分析研究模板变形产生的飞边。由于 IC 卡卡套外

边缘分型面在模具定模侧，故只分析定模型腔变形

即可。由于模具为一模四穴，且对称平衡分布，故选

用模板的 1／4 分析模具型腔的变形。

模型导入 Ansys 后，选择单元类型为 10 节点

四面体单元 Tet 10 Node 92，模具材料为 P20 钢。给

定模板侧面和底部设定位移约束，再将 Moldflow 中

0.57 s 时的压力值作为表面载荷输入 Ansys 中，最

后开始分析求解。图 7 是型腔变形量分析结果，由

于型腔底部不会产生飞边，所以只研究侧壁变形量

即可，由图可知侧壁的最大变形量约为 0.004 mm，

远小于刚度条件 0.04 mm，所以该制品不会由于型

腔变形而产生飞边。

3．3　飞边预测及实验对比

由锁模力、压差及型腔模板变形分析结果可

知，该 IC 卡套产生飞边的主要原因是注塑机提供的

锁模力不够，由模拟结果可知，飞边最可能出现在如

图 8 所示的浇口位置附近。

实际加工的样品如图 9 所示。由图 9 知，IC 卡

卡套在浇口附近位置处产生飞边，与模拟的结果相

吻合，说明模拟方法可行，模拟的结果可靠。

图 9　试验样品

3．4　改进措施

(1) 成型工艺参数优化。

由 CAE 分析结果可知，IC 卡卡套浇口附近位

置处产生飞边的主要原因是注塑机提供的锁模力不

够，所以要使用锁模力大于 1 000 kN 的注塑机；也

可在满足正常的生产条件下，适当降低熔体注射温

度，降低模具温度，降低注射／保压压力，进而降低

型腔压力，从而减小成型所需的锁模力。

(2) 改进模具结构。

在实际成型中，由于成型孔的模具型芯磨损，

图 7　型腔受力变形图

图 8　飞边可能出现区域
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导致产品卡槽位置处有不明显飞边产生，如图 10 所

示，此处的飞边可以通过改进模具结构，将卡槽配

合处的结构由对靠改变为斜插进行改善，如图 11 所

示。

图 10　IC 卡卡套卡孔位置飞边示意图

图 11　模具结构改进示意图

4　结语

对成型 IC 卡套产生的飞边，从型腔压力切入，

使用数值方法找出并验证了产生飞边的原因，预测

了可能产生飞边的区域。通过对 IC 卡卡套注塑件

的飞边模拟，为飞边缺陷的研究提供了一种新的方

法，对飞边的减少及消除具有一定的意义。
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