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基于 SIM 的多型腔注塑模具流动平衡优化
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摘要：针对多型腔模具常规注射成型时流动不平衡问题，提出采用顺序注射成型（SIM）技术对其进行改善。以

充填结束时间差、体积收缩率、缩痕指数等为评价指标，利用 Moldflow 软件对基于 SIM 的多型腔模具流动平衡优化

过程进行分析，并确定合理的 SIM 方案和阀浇口时间参数。结果表明，采用延时充填的 SIM 优化方案可显著提高多

型腔模具的流动平衡性，流动不平衡率由优化前的 44.1% 降低为 1.6%，同时其它成型质量指标也都有所改善，表明

所提出的 SIM 方法有效可行。同时基于 Moldflow 软件确定了合理的阀浇口延时时间为 1.4 s。
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Optimization of Balanced Flow for Multi-Cavity Injection Mold Based on SIM
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Abstract: Aiming at the unbalanced flow between cavities in multi-cavity mold during conventional injection molding，

sequential injection molding（SIM） technology was proposed to solve the problem. Taking the difference of end filling time，

volumetric shrinkage，sink index and so on as evaluation criteria，the optimization of balanced flow based on the SIM technology 
was simulated by adopting Moldflow software，the reasonable sequential injecting schemes and valve gates parameters were also 
analyzed and optimized. The analysis results showed that sequential injecting scheme with the valve gates delay opening could 
effectively improve the balanced flow for multi-cavity mold，the ratio of unbalanced flow was decreased from 44.1% to 1.6% after 
optimization and the rest of the quality index were also improved at different degrees，which indicated that the method proposed in 
this study was reasonable and effective. At the same time，the reasonable valve gate delay opening time which equals to 1.4 s was 
determined based on Moldflow software.

Keywords: sequential injection molding ；Moldflow ；multi-cavity injection mold ；process optimization

在注射成型过程中，为了降低生产成本和提高

生产效率，常采用多型腔模具结构，一次成型多个形

状大小相同或各异的注塑制品。流动不平衡是多型

腔模具注射成型过程中常见问题之一，其对注塑制

品成型质量具有重要影响。采用多型腔模具注射成

型时，过早充满的型腔在补缩过程中会因保压压力

过大或保压时间过长而产生飞边缺陷；充填过慢的

型腔则因塑料熔体温度降低而需要提高注塑压力，

除容易产生应力之外，还会导致短射、型腔充不满等

缺陷。因此，为了保证各型腔注塑制品的品质，需对

多型腔模具存在的流动不平衡问题进行改善。

针对多型腔注塑模具流动不平衡问题，常采用

流道平衡措施改善［1–3］，即通过对浇注系统的流道和

浇口进行优化设计来平衡熔体充满型腔。但塑料熔

体在充填过程中的剪切作用会使多型腔模具的“自

然均衡”流道产生明显的不均衡现象［4］；同时成型

工艺如温度、速度等也会对流道优化后的流动平衡

状态产生影响［5］；且在实际生产过程中，当流动平

衡状态受到影响或产生较大波动后只能通过对模具

试错性的修正来改善。由流动不平衡对成型质量影

响机理的分析可知，使各型腔同时充满并不是该问

题唯一的解决途径，也可通过采取特殊措施使各型

腔顺序充填或保压来改善由于流动不平衡引起的成

型缺陷。

顺序注射成型（SIM）工艺是一种在常规注射

成型热流道浇注系统中引入气压或液压驱动的时
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序阀浇口，通过设置针阀浇口参数对各路熔体充填

时间、压力或顺序进行控制的技术。该技术可扩大

对熔体充填型腔过程的主动干预，能够解决常规注

射成型难以克服的成型缺陷，如实现对熔接痕的位

置控制或消除［6–8］。基于此，笔者提出采用 SIM 工

艺对多型腔模具流动不平衡问题进行改善。利用

Moldflow 软件对多型腔模具 SIM 过程进行仿真分

析，并确定合理的 SIM 方案和阀浇口时间参数，从

而改善多型腔模具的流动平衡性和提高注塑制品的

成型质量。

1　优化问题的建立

多型腔模具包括成型相同注塑制品的多型腔

与不同注塑制品的多型腔 2 种形式。笔者主要研究

成型不同注塑制品的多型腔模具，因其在成型过程

中的流动不平衡问题更突出。

以丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料（ABS）饭盒组

装制品为研究对象，利用 Moldflow 软件研究了 SIM
工艺改善其熔体流动不平衡的过程。该制品由上盖、

下盖两部分组成，上下盖的长度、宽度和厚度尺寸相

同，高度之比为 1∶4，体积之比为 1∶1.5。实际生产

中综合考虑注塑制品的产量、装配精度、模具制造成

本等因素，拟采用一模两腔的多型腔模具注射成型

方案，原始设计方案的模具型腔排布和浇注系统如

图 1 所示。

1 2

图 1　原始设计方案的模具型腔排布和浇注系统

2　基于 SIM 的流动平衡优化

2．1　流动不平衡性

现有文献的研究中大都采用各型腔充填结束

时间差与总充填时间的比值来直接反映流动不平

衡率，其值越小表明流动平衡性越好。笔者利用

Moldflow 软件对多型腔模具 SIM 过程进行模拟分

析时，还同时兼顾其它成型质量指标如最大注塑压

力、最大锁模力、体积收缩率、缩痕指数和翘曲量等，

全面分析 SIM 方案对流动平衡性和成型质量的改

善效果。

利用 Moldflow 软件对原始模具设计方案进行

充填分析，相关参数设置如表 1 所示，分析结果如图

2 所示。由图 2 可知，原始设计方案的多型腔模具

表 1　注射成型工艺参数

参 数 数 值

 模具温度／℃ 60
 熔体温度／℃ 270

 流动速率／cm3 · s-1 220
 保压压力／MPa 120

 保压时间／s 2
 冷却时间／s 20

2.522 s

1.411 s

2.522

1.891

1.261

0.6305

0.0000

s

图 2　原始方案充填时间结果

流动不平衡率为 44.1%。

2．2　SIM 优化方案

在 SIM 过程中，阀浇口开闭顺序的不同组合对

应着不同的成型方案和成型结果。主要有 3 种不同

的成型方案，即延时充填、逐个充填和同时充填，具

体描述如下：

（1）方案 1（延时充填）。先打开下盖阀浇口 2
充填较大型腔，然后在某一时刻打开上盖阀浇口 1

（即延时∆ t 时刻开启），上、下盖同时充满后进行保

压，完毕后一起关闭；

（2）方案 2（逐个充填）。先打开上盖阀浇口 1
充填较小型腔至保压阶段，完毕后关闭上盖阀浇口

1，然后打开下盖阀浇口 2 单独充填较大型腔，保压

完毕后关闭下盖阀浇口 2 ；

（3）方案 3（同时充填）。同时打开上、下盖阀

浇口，较小型腔充填完毕后单独进行保压，然后先行

关闭上盖阀浇口 1 ；等下盖充填完毕后也单独进行

保压，然后关闭下盖阀浇口 2。

这 3 种 SIM 方案的阀浇口开闭时间顺序如图

3 所示，图 3 中白色方框表示充填阶段，灰色方框表

示保压阶段。由于流动速率恒定，所以 3 种方案的

充填时间相同，均为 2.5 s ；又由于保压时间设置均

为 2 s，所以保压结束时间相同，均为 4.5 s。利用

Moldflow 软件根据表 1 参数设置对充填时间、最大

注塑压力、最大锁模力、体积收缩率、缩痕指数和翘
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曲量进行分析。由于方案 2 中 2 个制品逐个充填、

方案 3 中 2 个制品各自充填结束后独立进行保压，

因此对这 3 种 SIM 方案的结果进行对比分析时均

不用充填结束时间差与总充填时间的比值即流动不

平衡率来表征，而采用其它成型质量指标进行表征。

1.4 2.5 s 2.5 4.5 s

0 2.5 s 2.5 4.5 s

0 1.2 s 1.2 3.2 s

1.1 2.5 s 2.5 4.5 s

0 1.5 s 1.5 3.5 s

0 2.5 s 2.5 4.5 s

1

2

1

2

1

2

0 s 1 s 2 s 3 s 4  s 5 s

图 3　SIM 方案的阀浇口开闭时间顺序

2．3　优化结果与分析

3 种 SIM 方案的分析结果汇总如表 2 所示。由

表 2 可知，采取方案 1 延时充填方式对多型腔模具

的流动平衡性及成型质量最为有利，即先打开下盖

阀浇口 2 充填较大型腔，然后在某一时刻打开上盖

阀浇口 1（即上盖阀浇口延时开启），上、下盖同时

充满后进行保压，完毕后一起关闭阀浇口。
表 2　3 种 SIM 方案分析结果

方案
充填时
间／s

最大注塑压
力／MPa

最大锁模
力／kN

体积收缩
率／%

缩痕指
数／%

翘曲量／
mm

1 2.49 153.5 12 500 18.61 0.59 3.61
2 2.53 166.9 15 810 18.73 5.32 4.58
3 2.52 167.6 16 450 18.68 5.34 4.65

采用方案 1 延时充填时，为使各型腔同时充满

或使各型腔充填结束时间差最小化以降低流动不

平衡和提高成型质量，还需要对阀浇口延时开启时

间参数进行合理设定。因此对阀浇口 1 分别延时

1.0 s、1.4 s 和 1.6 s 开启时的 SIM 过程进行分析，

如表 3 所示。由表 3 可知，阀浇口 1 合理的延时开

启时间为 1.4 s。
表 3　阀浇口延时开启模拟结果

延时时
间／s

充填时
间／s

充填结束时间
差／s 

最大注塑压
力／MPa

缩痕指
数／%

翘曲量／
mm

1.0 2.57 0.28 180.0 5.33 4.65
1.4 2.49 0.04 153.5 0.59 3.61
1.6 2.51 0.91 163.3 5.18 3.58

多型腔模具 SIM 流动平衡优化前后结果对比

如表 4 所示。由表 4 可知，优化后流动不平衡率由

44.1% 降低为 1.6%，改善效果明显。同时其它成型

质量指标也都有所改善，表明笔者提出的方法有效

可行。
表 4　多型腔模具 SIM 流动平衡优化前后结果对比

项 目
充填时
间／s

流动不平衡
率／%

最大注塑压
力／MPa

缩痕指数／
%

翘曲量／
mm

优化前 2.522 44.1 167.6 5.34 4.65
优化后 2.49 1.6 153.5 0.59 3.61

图 4 示出方案 1 的 SIM 流动平衡优化过程，分

别为成型 1.3 s，2.0 s 和 2.5 s 时刻型腔充填状态。

由于上、下盖制品体积上的差异，故先打开阀浇口 2
使体积较大的下盖先行充填，延时约 1.4 s 后打开

阀浇口 1 充填上盖，直至两个型腔同时充满或在较

小时间差内充满型腔。

（a）

（b）

（c）

成型时间：a— 1.3 s ； b— 2.0 s ；c— 2.5 s

图 4　SIM 方案 1 在不同时刻的成型状态

3　结论

针对多型腔模具常规注射成型时流动不平

衡的问题，采用 SIM 技术对其进行改善，并利用

Moldflow 软件对优化过程进行模拟分析，得出延时

充填的 SIM 优化方案对改善多型腔模具流动不平

衡和提高成型质量最为有利。流动不平衡率由优化

前的 44.1% 降低为 1.6%，同时其它成型质量指标也

有所改善，表明笔者提出的方法有效可行。另外，通

过运用 Moldflow 软件对不同阀浇口延时开启时间

设置的充填过程进行模拟分析，确定了合理的阀浇

口延时时间为 1.4 s。
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英威达与兰扎科技联合开发生物基丁二烯
8 月 13 日，世界领先的尼龙生产商英威达公司与生物

技术公司兰扎科技（Lanza Tech）签订一份生物基丁二烯联

合开发协议。根据该协议，双方将合作开发一步法及两步法

丁二烯生产技术，将工业废气中的一氧化碳转化为丁二烯。

预计有关技术将于 2016 年实现初步商业化应用。

合作初期双方将重点开发一种生产丁二烯的两步法工

艺。该工艺基于兰扎科技的一氧化碳生成 2，3- 丁二醇技术。

同时，该项目将开发一种直接通过气体发酵工艺生产丁二烯

的一步法生产工艺。

此外，双方还将共同开发该项技术的各种扩展工具，开

发成功后将可以使用兰扎科技的气体发酵技术及其专有的

生化技术平台，利用含有废气的一氧化碳直接生产各种化工

产品（包括尼龙中间体）。

英威达正在建立内部的生物技术团队，以开发用于生产

产品和原料的生物技术途径。

在英威达专有的己二腈（ADN）生产技术中，丁二烯是

关键的化学中间体，而己二腈是制造尼龙 66 的重要化学中

间体。                                                                             （中聚网）

2020 年全球生物塑料产能将达 80 万 t
据报道，德国诺瓦研究院（Nova-Institute）日前表示，

2020 年全球生物塑料生产能力将达到 80 万 t，届时至少有 7
处生产设施的年产能有望达到 5 万 t。

这些数据来自一份最新的生物塑料调查报告——《世

界生物基聚合物和塑料市场研究》，该报告基于对全球所有

主要生物塑料生产商的调查结果编写，将于 2013 年 1 月出

版。

诺瓦研究院透露，对聚乳酸（PLA）生产的初级阶段——

乳酸生产厂商的研究表明，为了满足用户的具体要求，其每

年的生产能力甚至可以上升到约 95 万 t。
该机构常务董事迈克尔 • 卡鲁斯称，他们第一次拥有了

有关全球 PLA 市场产能强劲增长的数据，这就大大超过了

以往的研究——它们均未覆盖全部的生产厂商。预测全球

生物塑料年产能 2020 年将达 80 万 ~95 万 t，这就表明 PLA
无疑是今后值得期待的一种聚合物。目前，全球最大的生物

塑料生产商是 NatureWorks 公司，其年生产能力达 14 万 t。
                   （工程塑料网）

长春联塑实业生产基地开业
日前，长春联塑实业有限公司长春生产基地开业庆典在

经开区生物产业园区举行。

长春联塑实业有限公司是中国联塑集团控股有限公司

控股子公司，位于吉林省长春市经开区的玉米工业园内，是

国内最大的塑料管道及塑料挤出生产设备制造企业之一。

该公司能为市场提供品种最齐全的塑料管道及管件，包括超

过 70 个系列及 7 000 多种产品。 
据了解，此次投产的联塑长春生产基地总投资 43 066 万

元，占地面积 202 040 m2。项目共分两期，一期土建已完工。

二期办公楼内部装修已完成、围墙修建完毕、完成基础施工，

2011 年 4 月 1 日开工，年底前投产。达产后年产值可达 14
亿元人民币，利税 1.5 亿元。

多年来，经开区一直高度重视建材家居产业的发展，并

形成了完善的建材家居产品销售网络，在吉林省内具有广泛

的影响力。今后，经开区将继续本着为企业服务的宗旨，及

时、周到地为企业生产发展创造最佳环境。   （工程塑料网）

美篮球衣：再生聚酯纤维队服相当于 22 个塑料瓶
二十多年来，耐克一直履行着为运动员提供最先进的科

技产品的承诺。耐克 Better World 计划的核心就是研发不仅

能帮助运动员取得优异成绩的产品，同时更竭力降低对环境

的伤害。他们创新的理念从一开始便融入设计和生产过程

中，强调使用环保物料，尽力减少废物生产和有毒物质排放。

耐克已经开创了可持续性运动产品的先河。耐克的理

念来源是循环再利用，将旧鞋或旧衣物压碎，再把它们转化

成全新产品。而基于对可持续性应用方法的不断探索，耐克

实现了两项突破性的创新：包括 NIKE Flyknit 系列和在高性

能衣物生产中更广泛使用再生聚酯纤维。

耐克运用经回收的 PET 塑料瓶，设计出性能优越的运

动服。回收的废弃塑料瓶被再次利用，熔掉后并制成特殊纱

线，继而制造耐克的高性能运动服。此举不仅降低了原料损

耗，与生产原生聚酯纤维的过程相比，更能减少约 30% 的能

源耗损。

今年耐克继续广泛沿用再生科技。Nike Hyper Elite 篮

球短裤的材料便是来自 100% 再生聚酯纤维，而使用于球衣

的再生聚酯纤维也高达 96%，平均每套队服使用了相当于

22 个回收塑料瓶。                                                       （东方网）




