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鼠标外壳模外装饰贴膜技术工艺参数分析 *
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摘要：以聚丙烯（PP）薄膜材料对鼠标外壳进行模外装饰（OMD）贴膜，采用有限元方法对该成型过程进行模拟

仿真，获得了薄膜的厚度分布、应力分布及其在 X，Y 方向的变形分布。分析了不同工艺参数对鼠标外壳 OMD 贴膜

成型的影响。贴膜工艺的最佳工艺参数为：初始压边力为 300 N、加载温度为 130℃、真空度为 0.02 MPa、高压压强

为 0.15 MPa。
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Analysis of Process Parameters in Mouse Shell Film Pasting Based on Outside Mold Decoration 
Li Zhigang，Jia Huifang，Li Gang，Wang Jian 

(Key Laboratory of Ministry of Education for Conveyance and Equipment，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract ：Outside mold decoration(OMD) technology was used for mouse shell film pasting with the polypropylene film 
material. The film thickness distribution, stress distribution and its deforming distribution in X，Y direction were obtained when 
the forming process was simulated with finite element method. The influences of different process parameters on mouse shell film 
pasting based on OMD were analysed. The best process parameters which are that initial force of blank holder is 300 N，loading 
temperature is 130℃，vacuum is 0.02 MPa, high pressure is 0.15 MPa were obtained.
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传统的模内装饰 (IMD) 只能应用于塑胶产品

上，基材较为单一，另外，注塑需要高温高压环境，

对工艺要求较高。基于以上问题，产生了模外装饰

(OMD) 技术。OMD 技术是 IMD 技术的延伸，是指

在模具外将薄膜包覆在基材 ( 塑料、木质、金属等 )
上，通过加热器对薄膜进行充分软化，然后，利用气

压对薄膜与基材进行贴合，贴合后对多余的材料进

行修边。

G. Marckma 等 [1] 在假定无滑动摩擦接触条件

下，应用虚功原理和超弹性 Mooney-Rivlin 模型，研

究了空心塑料零件吹塑和热压成型的动态数值模

拟，模拟结果与实验比较吻合。Yang Zhijun 等 [2] 在

G. H. Menary[3–4] 工作的基础上，通过 ABAQUS 软

件，采用 Buckley 模型对聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)
瓶的拉伸吹塑过程进行了非等温有限元模拟，其结

果能够很好地反映瓶子的厚度分布。边彬辉等 [5]

通过实验方法，研究了适用于 IMD 薄膜热成型的

薄膜拉伸工艺，并设计出可用于薄膜拉伸热成型的

模具，确定了 PET 薄膜拉伸热成型的关键影响因

素。刘永福等 [6] 介绍了 OMD 与 IMD 工艺的区别、

OMD 的工作原理、OMD 工艺产品设计要求与模具

设计要点。

笔者以聚丙烯 (PP) 薄膜材料对鼠标外壳进行

OMD 贴膜，采用有限元分析软件 ABAQUS 对该成

型过程进行模拟仿真，分析了不同工艺参数对贴膜

成型的影响。

1　超弹性本构模型

在模拟塑料热成型过程中，常用超弹性本构模

型描述材料的应力 – 应变行为。常用的超弹性本构

方程为 Mooney-Rivilin 和 Ogden 超弹性模型 [7]。

Ogden 模型是 Mooney-Rivilin 模型的改进形

式，其用级数描述应变能函数，适用于非常高的应变

区域，应变能函数为：
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式中，μi，αi 为常数，λ1，λ2 和 λ3 为主拉伸比。

Ogden 模型容易收敛，计算成本比较低。当应

变能函数取 3 项 (n=3) 时的材料常数 μ1=4.32 kg
／cm2，α1=0.5，μ2=0.432 kg／cm2，α2=4.0，μ3= 
–0.432 kg／cm2，α3= –2.0[8]，在 ABAQUS 软 件 中

选择 Ogden 模型，并相应地设置上述系数。采用

Ogden 模型可以较准确地模拟鼠标贴膜的成型过

程。

2 OMD 工艺

OMD 工艺属于热压成型的范畴，其设备主体

为一密闭腔体，并由薄膜将密闭腔体分隔为两个独

立气室，在成型前先将两个气室分别进行抽真空，再

进行加热、预拉伸、加压成型、冷却等程序。整个成

型过程均在一密闭空间进行，不易受外在环境的影

响，可大幅度提高工艺的稳定性。

图 1 是 OMD 设备的主体结构示意图，设备分

为上、下两个密闭的腔体，薄膜固定在下模腔上，合

模后，薄膜使上、下模腔密闭。用真空泵对上、下模

腔进行抽真空，然后，开启加热器对薄膜进行加热，

使其充分软化。鼠标壳体置于下模腔的承载平台上，

待薄膜充分软化后，用液压缸将其上顶，使薄膜产生

第一次拉伸。最后用高压泵对上模腔进行加压，使

薄膜完全地覆贴在鼠标壳体上，卸压后，打开模腔，

取出产品并对薄膜进行修剪。

图 1　OMD 工艺设备的主体结构示意图

3　鼠标的 OMD 模拟仿真

3．1　建立有限元模型

采用有限元软件 ABAQUS 对某型号的鼠标

外壳的 OMD 贴膜成型过程进行模拟仿真 [9]，由于

OMD 工艺程序较多，在建模前应该对 OMD 工艺设

备的结构进行合理简化，以减少模型的计算量，同时

又要确保原始分析对象的主要结构性能不会发生改

变 [10]。在腔体内抽真空和加压的过程是气体吹塑

成型过程，为了减少计算量，直接在薄膜的上下表面

施加一个始终垂直于其表面的均匀压强 [11]，相应的

上、下腔体可只保留上、下压边框。图 2 是 OMD 工

艺设备有限元简化模型，主要由上、下压边框、薄膜、

鼠标壳体和承载平台组成。将上、下压边框、鼠标

壳体和承载平台都设置成刚体，同时将薄膜设置成

Shell 单元并以阶显式缩减积分壳单元 S4R 的网格

类型输出。

图 2　OMD 工艺设备有限元简化模型

3．2　参数设置

薄膜的成型过程包括合模、抽真空、加热、预

拉伸、加压等过程。薄膜材料是厚度为 0.5 mm 的

PP，密度为 0.91 g／cm3，比热容为 3 770 J／(kg ·
K)，热传导系数为 0.25 W／(m · K)。采用 Ogden 超

弹性模型，上边框、下边框、鼠标壳体、承载平台与薄

膜之间的摩擦系数都设为 0.1，均采用罚函数算法。

约束下边框 X，Y，Z 三个方向的自由度，约束上边框

X，Y 两个方向的自由度。

合模阶段，在上压边框上表面施加一个垂直向

下的初始压边力 F，设置薄膜上表面的温度和鼠标

壳体表面的温度均为 20℃；抽真空和加热阶段，在

薄膜上下表面同时施加一个相同的压强，其等效于

上、下腔体的真空度 P1 ；在薄膜的上表面加载温

度 T，使薄膜充分软化，以模拟其加热过程；预拉伸

阶段，设置承载平台与鼠标壳体在 Z 方向的位移为

30 mm，上升时间为 0.01 s ；加压阶段，在上压边框

上表面施加一个垂直向下的 20 000 N 的压边框力，

以保证压边框压紧薄膜，同时在薄膜的上表面施加

一个高压压强 P2，加压时间为 0.022 s，采用光顺加

载技术设置压强 – 时间曲线 [12]。

在加热阶段，加热温度应超过 PP 薄膜的玻璃

化转变温度，但不能超过熔化温度。温度的变化会

影响薄膜的最终成型，需调整其加热温度。在预拉

伸阶段，压边框力的大小对薄膜的初步成型影响也

比较大，同时，真空度、压强和加压时间都会影响其

最终成型，因此，需研究不同工艺参数对成型过程的

影响。

4　不同工艺参数对成型的影响

4．1　仿真结果分析

设置初始压边力F=200 N，真空度P1=0.02 MPa，
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加载温度 T=110℃，高压压强 P2=0.2 MPa，对鼠标

OMD 贴膜成型过程进行仿真分析。

图 3 是薄膜成型时的应力云图。

图 3　薄膜成型时的应力云图

由 图 3 可 以 看 出，薄 膜 的 最 大 应 力 约 为

0.498 7 MPa，由于鼠标壳体上的薄膜受到拉伸和高

压气体的双重作用，其表面应力较大；鼠标壳体周

围仅仅受高压气体的作用，其应力较小，最小约为

1 006 Pa。
图 4 是薄膜成型时的厚度分布云图。

图 4　薄膜成型时的厚度分布云图

由图 4 可以看出，鼠标壳体表面薄膜的最大厚

度约为 0.498 4 mm，最小厚度约为 0.396 1 mm。最

小厚度出现在鼠标弧顶处和鼠标前端凹处。这是因

为在预拉伸阶段，薄膜首先与鼠标弧顶处接触，经

受热和加压后薄膜会变薄；由于凹处形状不规则，

经加压后，薄膜更容易变薄。在鼠标壳体边缘区域

的薄膜厚度约为 0.532 5 mm，大于初始薄膜的厚度

0.5 mm，有轻微的起皱现象。

图 5、图 6 是薄膜成型时 X，Y 方向的变形云图。

图 5　薄膜成型时 X 方向的变形云图

图 6　薄膜成型时 Y 方向的变形云图

由图 5、图 6 可以看出，薄膜在 X，Y 方向的最

大变形量分别为 10.19，3.496 mm，最小变形量分别

为 –10.18，– 4.076 mm ；离鼠标壳体较远的薄膜在

X，Y 方向基本上没有变形。

4．2　不同工艺参数的结果分析

采用相同方法，只改变其中一个工艺参数 (F，
T，P1，P2)，其它工艺参数保持不变，对鼠标 OMD 贴

膜成型过程进行仿真分析，得出成型后薄膜的最大、

最小厚度，应力最大值、最小值及其在 X，Y 方向的

最大、最小变形量，结果见表 1。
表 1　不同工艺参数对鼠标贴膜成型的分析结果

参数 参数值
最大应力／

MPa
最小应力／

Pa
最大厚度／

mm
最小厚度／

mm
X 方向最大变
形量／mm

X 方向最小变
形量／mm

Y 方向最大变形
量／mm

Y 方向最小变
形量／mm

F／N
100 0.469 8 1 235 0.535 6 0.397 0 10.19 – 0.24 3.509 – 4.116
200 0.498 7 1 006 0.532 5 0.396 1 10.19 – 10.18 3.496 – 4.076
300 0.427 2 908.6 0.532 6 0.396 1 10.22 – 10.18 3.491 – 4.092

T／℃

90 0.487 6 1 086 0.532 5 0.396 1 10.19 – 10.19 3.496 – 4.076
110 0.498 7 1 006 0.532 5 0.396 1 10.19 – 10.18 3.496 – 4.076
130 0.512 4 872 0.531 7 0.362 5 10.28 – 10.17 3.592 – 4.176

P1／MPa
0.01 0.457 4 999.3 0.532 8 0.395 5 10.21 – 10.2 3.493 – 4.074
0.02 0.498 7 1 006 0.532 5 0.396 1 10.19 – 10.18 3.496 – 4.076
0.03 0.514 8 968.9 0.532 4 0.395 1 10.22 – 10.23 3.495 – 4.079

P2／MPa
0.15 0.487 4 1 039 0.532 1 0.398 0 10.11 – 10.09 3.424 – 4.007
0.20 0.498 7 1 006 0.532 5 0.396 1 10.19 – 10.18 3.496 – 4.076
0.25 0.503 3 999 0.532 9 0.373 2 10.23 – 10.23 3.568 – 4.127

由表 1 可知，当上压边力 F=200 N 时，薄膜的

最大、最小应力分别为 0.498 7 MPa,1 006 Pa，当 F
减小或增大时，薄膜的最小应力增大或减小，但最大

应力都有一定程度的减小，而薄膜的厚度分布及其

在 X，Y 方向上的变形基本不变。随着加载温度 T

的增加，薄膜的最大应力增大，但最小应力变小，而

薄膜的厚度分布及其在 X，Y 方向上的变形基本不

变。当真空度 P1 增大时，薄膜的最大应力增大，最

小应力、厚度分布及其在 X，Y 方向上的变形基本不

变。当高压压强 P2 增大时，薄膜的最大应力增大，
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最小应力、厚度分布及其在 X，Y 方向上的变形基本

不变。

由 表 1 可 知，当 F=300 N 时，薄 膜 的 最 大

应力最小；当 T=130℃时，薄膜的最小应力最小；

当 P1= 0.02 MPa 时，薄 膜 的 最 小 厚 度 最 大；当

P2= 0.15 MPa 时，薄膜在 X，Y 方向的变形量最小。

鼠标贴膜的最佳工艺参数为：F=300 N，T=130℃，

P1= 0.02 MPa，P2=0.15 MPa。
5　结论

(1) 采用有限元方法模拟了鼠标外壳的 OMD
贴膜的成型过程，分析了薄膜的厚度分布、应力分布

和变形分布。

(2) 采用不同的工艺参数模拟其贴膜成型过程，

研究了不同的工艺参数对最终成型的影响，当加载

温度 T、真空度 P1、高压压强 P2 增大时，薄膜的最大

应力增大，但薄膜的厚度分布及其在 X，Y 方向上的

变形基本不变。

(3) OMD 贴膜的最佳工艺参数为：F=300 N，

T=130℃，P1=0.02 MPa，P2=0.15 MPa。
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杭州大固新材料推出超支化环氧复合材料
一种名为高性能超支化聚合物固化环氧树脂基玻璃纤

维复合材料的新型材料，不久前通过浙江省级科技成果鉴

定。

该材料由杭州大固新材料有限公司自主研发，通过科学

配方，改善加工工艺，有效降低了复合材料的黏度，并显著提

高了复合材料的低温冲击强度、均匀性、致密性、色彩均匀性

和基体性能。复合材料具有良好的耐疲劳、抗老化、耐腐蚀

和绝缘性能。　　　　　　　　    　        （中国环氧树脂网）

朗盛成功产出 20 t PBT 树脂
不久前，德国朗盛和生物基化学品 Genomatica 公司宣

布，朗盛公司使用 Genomatica 公司的生物基 1，4- 丁二醇

（BDO）原料，成功生产出 20 t 聚对苯二甲酸丁二酯（PBT）
树脂。朗盛公司表示，生物基 BDO 完全符合 PBT 树脂生产

的要求规范，经测试，生产的 PBT 树脂的性能和质量参数等

同于传统石油基原料生产的 PBT 树脂。此次试生产是在朗

盛德国 Hamm-Uentrop 的 80 000 万 t／a PBT 工厂进行的。

　　　　　　　　　　                                       （工程塑料网）
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