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汽车接插件是汽车电器设备中常用的零件之

一，用于连接两个有源器件，传输电流或信号。接插

件产品含有不同形状的金属嵌件，其一般采用嵌件

一次成型的注塑工艺，对于一些结构复杂或精度要

求较高的产品可以采用包塑 ( 二次 ) 成型的注塑工

艺。汽车接插件的成型质量对其力学性能和电气性

能有着重要的影响。因此，提高接插件产品的成型

质量至关重要。借助于计算机辅助工程技术 (CAE)
软件来分析成型过程中嵌件的变形情况可以提高产

品的尺寸精度。近年来，CAE 获得了巨大的发展，

设计者可以通过 Moldflow、ANSYS 等相应的 CAE
软件或利用 ANSYS 和 Moldflow 软件耦合的办法

对产品进行有效的模拟分析，从而判断产品设计的

合理性，缩短产品的开发周期，提高生产效率。

由于在注塑过程中型腔内嵌件上各点所受

的注射压力无法准确获得，塑料在流动过程中受

到时刻变化的阻力影响，不同的点有不同的压力，

相同点在不同时刻有不同的压力值 [1]。这给利用

ANSYS Workbench 软件分析嵌件变形带来了困难。

Moldflow 软件可以模拟整个注塑过程，得到型腔内

各个节点的压力与时间的关系。将得到的压力数据

传递到 ANSYS Workbench 中，从而对嵌件在注塑

成型过程中的变形情况进行分析。以此判断在塑料

件成型过程中嵌件的变形是否满足质量要求。在嵌

件变形量分析的基础上，改进包塑成型重叠注塑工

艺方案。

笔者利用 ANSYS Workbench 软件对汽车接插

件成型过程中嵌件受力变形进行分析，分析细针状

嵌件在注塑成型过程中的变形情况。

1　一次成型过程中嵌件受力变形分析

嵌件成型是指在模具内装入预先准备的异材

质嵌件后注入树脂，熔融的材料与嵌件接合固化，制
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渡件以嵌件的形式进行注塑成型，并对其嵌件受力进行分析。实际生产表明，应用包塑成型重叠注塑工艺可以提高
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图 2　Moldflow 3D 网格模式的填充效果图
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图 3　嵌件上不同节点的压力随时间变化

1．3　ANSYS Workbench 嵌件受力变形分析

(1) 建立三维模型。

利 用 ANSYS Wor=kbench 软 件 进 行 变 形 分

析之前，先简化嵌件模型，根据嵌件的结构以及

Moldflow 模拟的熔体充填过程，可知嵌件规则排列

的 10 根细针状部分最容易发生较大变形。因为铝

针是规则排列的，且形状相同，仅长度不同，所以选

择其中最先被充填的 3 根铝针进行分析，如图 4 所

示。对模型上的面进行分割，以便施加载荷条件。

将模型保存 IGES 格式文件，在 ANSYS Workbench
软件中导入保存的模型。

图 4　选定的 3 根铝针嵌件

(2) 建立铝针嵌件有限元模型。

首先定义铝针嵌件的材料属性，嵌件采用纯铝

制造，弹性模量 ( 杨氏模量 ) 为 6.7×104 MPa，泊松

比 0.345，密度为 2 698.9 kg ／m3。

其次对铝针嵌件进行网格划分 [4]。利用

ANSYS Workbench 软件对网格进行划分，铝针嵌件

采用正六面体占优的网格类型，划分后的网格如图

5 所示。

成一体化产品的成型方法 [2]。

1．1　汽车接插件的结构分析

汽车接插件的三维结构如图 1 所示。该产品

存在一组细针状纯铝嵌件 ( 嵌件 1)，针脚间距较小，

嵌件 2、3 为片状。在注塑成型过程中铝针嵌件在高

压熔体的冲击作用下易发生位置偏移，使铝针的中

心距和平行度发生变化，导致铝针处无法正确装配，

严重时还可能产生导线断路。所以，注塑生产前需

先进行 CAE 分析，了解铝针嵌件在塑料中的变形情

况，从而确定合理的注塑成型工艺。

图 1　汽车接插件三维结构图

1．2　一次成型的塑料流动分析

(1) 产品材料的选择。

根据产品的使用要求，接插件的材料选用

SABIC Innovative Plastics US，LLC 公司生产的聚

对苯二甲酸丁二脂 (PBT)，牌号为 Valox 360。该材

料具有力学性能优良、耐摩擦和耐磨耗等特性，并且

材料熔体流动性好，易注塑成型，主要用于电子电

器、汽车、机械配件制造等领域。嵌件的材料为纯铝，

它的热膨胀系数比较大，在膨胀和收缩时具有弹性，

并具有良好的导电性能。

(2) Moldflow 模拟压力分析。

首 先 导 入 三 维 造 型，利 用 Moldflow CAD 
Doctor 软件对曲面和边界进行修复和简化，再利用

Moldflow 软件的“热塑性塑料重叠注塑”模块进行

模拟仿真。网格划分采用 3D 实体网格类型 ( 四面

体单元数为 1 215 563，已连接的节点数为 231 204)。
工艺设置的熔体温度为 252℃，模具表面温度为

55℃。

图 2 为 Moldflow 分析的接插件充模过程，利用

这些三维立体网格进行有限元计算，可以获得制品

各个位置的压力数据。根据压力分析，注射浇口处

的压力最大，随着料流往前推进，压力逐渐减小，不

同节点的压力随注塑时间的变化各不相同 [3]。铝针

嵌件上不同节点的压力随时间的变化情况如图 3 所
示。由于存在这些压力差值，使铝针嵌件各部分在

型腔内受力不同，最终发生变形。
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型定位 10 根铝针；再将工艺过渡件以嵌件的形式

放入二次成型模具中注射成型塑料件。为保证两次

注塑材料界面之间有较大的黏合力，选取两次注塑

的材料都为 PBT。
2．1　包塑成型技术

包塑成型的方式有多种，嵌入成型也可归结为

特殊的包塑成型方式。嵌入成型与包塑成型的不同

主要在于内核材质的不同，嵌入成型的内核一般为

金属件，而包塑成型的内核多为塑料件或是一次成

型阶段材料成型的过渡件 [5]。覆盖材料与基体材料

的结合强度直接影响产品的插拔次数即力学性能，

拟通过设计合理的过渡塑料件结构，实现两次成型

阶段材料的有效结合。

2．2　包塑成型过渡件的设计

(1) 过渡件的初始设计。

根据前述的一次成型过程中的 Moldflow 充模

过程和嵌件变形可知，铝针在填充过程中弯角处受

到的冲击比较大，铝针的变形主要集中在中间偏上

部分，故包塑嵌件 ( 过渡件 ) 的结构设计主要考虑

铝针弯角处至变形最大位置区域的变形情况。图 8
为工艺过渡件初始模型。其中，过渡件初始设计如

图 8a 所示，注塑后添加铝针的嵌件效果如图 8b 所

示。

(a)                                                (b)

a—初始结构；b—添加铝针的效果

图 8　工艺过渡件初始模型

过渡件形状比较简单，呈阶梯状，把两层铝针

固定成一个整体，避免铝针受到冲击后发生相互偏

移。过渡件上铝针四周壁厚比较均匀，可使铝针周

围有均匀的收缩率，减小内应力和变形，从而减少铝

针之间由于收缩不均造成的误差。并且过渡件上面

有两个凸台，能在合模时将过渡件牢牢压紧，实现对

嵌件的精确定位，避免嵌件发生整体偏移。

利用 Moldflow 软件对过渡件的包塑成型进行

模拟仿真。定义过渡件成型为第一次注射，包塑成

型为第二次注射，工艺设置的熔体温度为 252℃，模

具表面温度为 55℃。

图 5　网格划分结果

(3) 静力学分析。

由于塑料熔体在注射过程中扩散不规则，获得

的压力数据随时间的变化有一定波动，根据分析结

果，选取体积／压力控制转换 (V／P 转换 ) 瞬时的

充模情况进行分析，此时型腔内压力在整个注射成

形周期中是最高的，因此对嵌件进行静力学分析，求

得嵌件的变形极值。

在静态应力分析前根据嵌件的使用条件，对嵌

件两端施加固定约束，依次输入各面的压力值，分析

过程中所施加的约束和所施加的应力，如图 6 的应

力简图所示，然后对嵌件的总变形和应力进行求解。
0.01 MPa

0.01 MPa

0.19 MPa

0.12 MPa

0.02 MPa

0.14 MPa

0.74 MPa

0.4 MPa

图 6　应力简图

总变形求解结果如图 7 所示。最大变形量为

0.090 mm。汽车接插件作为相对精密的汽车零部

件，对产品的精度要求比较高，嵌件的最大公差为

±0.05 mm，嵌件的最大变形量已超过嵌件的公差

范围，影响产品的安全性和可靠性。因此，该产品使

用一次注塑成型的工艺方案不可行。

图 7　总变形模拟图

2　包塑成型过程中嵌件受力变形分析

为解决嵌件在注塑过程中变形过大问题，采用

了包塑成型工艺方案：先设计一个工艺过渡件，成
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图 9 中标识区域为包塑成型界面重新熔化区

域，该区域主要分布在过渡件的边界棱角部分，且面

积比较小，不足以形成良好的界面结合过渡层 [6–7]。

所以初始设计的过渡件不能够形成足够的结合强度

来保证产品质量。

图 9　包塑成型界面重新熔化区域

(2) 过渡件结构优化设计。

为了提高覆盖材料与基体材料的结合强度，防

止嵌件受力时在制品内转动或脱出，在过渡件结构

上面设计一些特征来加强连接 [8]。过渡件优化设

计如图 10a 所示，注塑后添加铝针的嵌件效果图如

10b 所示。

(a)                                                  (b)

a—优化结构；b—添加铝针的效果

图 10　工艺过渡件结构优化模型

从图 10 可以看出，结构优化后的过渡件长度明

显增加，加强了过渡件对铝针的定位，且过渡件设计

有较多的凸状或凹状结构特征，甚至部分区域采用

镂空设计，这种机械锁定的设计方法可以形成牢固

的结合，提高材料的结合强度。过渡件边角部分采

用倒圆和倒角，这样有助于降低应力集中，还可为聚

合物熔体提供流畅的流道，使部件易于脱膜 [9]。

图 11 中红色区域为结构优化后包塑成型界面

重新熔化区域。

图 11　结构优化后界面重新熔化区域

从图 11 可见，该区域分布更广，仍然主要分布

在边界棱角部分，但结构优化后过渡件设计有凸状

或凹状结构特征，这样可以提高覆盖材料与基体材

料的结合强度，保障产品质量。

2．3　在注塑过程中嵌件的变形

与前述一次成型嵌件受力变形分析过程一致，

先通过 Moldflow 软件对包塑成型注塑过程进行模

拟分析，以获取所需的压力数据。再利用 ANSYS 
Workbench 软件对嵌件进行变形分析。

由于在填充过程中铝针弯角处受到的冲击比

较大，且过渡件体积较大，上面有两个凸台用于定

位，所以只对铝针嵌件的弯角处进行变形分析。最

终所获得的简化三维模型如图 12 所示。

图 12　包塑成型嵌件三维模型

定义材料属性，铝针材料为纯铝。过渡塑料

件材料为 PBT，弹性模量为 2.6×103 MPa，泊松比

0.4，密度为 1 258.5 kg ／m3。对模型进行网格划分。

在嵌件两端和过渡件的两个凸台施加固定约束。依

次输入各面的压力值。然后对嵌件的总变形和应力

进行求解。总变形求解结果如图 13 所示。嵌件的

最大变形量为 0.015 mm。变形值在产品的控制范

围内，满足产品的精度要求。所以认为包塑成型重

叠注塑工艺可以解决一次成型过程中嵌件变形的问

题，使产品满足使用要求。

图 13　嵌件总变形

3　结论

ANSYS Workbench 和 Moldflow 软件耦合是一

种分析嵌件在注塑过程中变形的有效方法。该方法

可以判断产品设计的合理性，优化产品工艺，提高产

品质量。
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对于含有多嵌件的接插件类零部件，由于一次

成型的注塑成型工艺可能使嵌件发生变形，可以采

用包塑成型的嵌件定位技术，实现嵌件之间的精确

定位，提高产品的成型质量。
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