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  摘要  以塑料油管接头制件为例 , 详细阐述了用 Moldflow 软件进行流动模拟分析的一般流程 , 并介绍了如何利

用 CAE 分析结果解决注塑模设计及成型加工中出现的问题 , 得到了塑料油管接头的注塑成型工艺参数。

关键词  CAE Moldflow 塑料油管接头  注塑

  用于车辆输油管接头处起连接和转向作用的油

管接头质量的好坏直接影响到车辆性能和行车安

全。利用注射成型技术制造的油管接头制件要求表

面光滑、平整、尺寸精度高, 不得有扭曲、飞边、银丝、

气泡等缺陷。在其模具设计与成型加工中常运用

CAE 分析技术代替实际的试模, 预测设计中潜在的

缺陷并进行修改, 优化模具设计、成型工艺参数和制

件结构
[ 1 - 2 ]

。笔者现就 Moldflow 软件在塑料油管接

头模具及成型工艺参数优化设计中的应用作一介

绍。

1 建模

油管接头塑料件尺寸如图 1 所示, 其材料为聚

甲醛( POM) 。利用 Unigraphics 软件进行油管接头

制件的三维实体建模, 最后转化成 STL 格式
[ 3 ]

。采

用一模两腔的方式, 间距 90 mm。模拟中共划分

19 824个网格、9 937 个节点。

图 1 注塑件尺寸示意图

2 Moldflow 模拟分析

2. 1 浇口位置分析

注射成型过程中浇口位置将直接影响塑料熔体

在模具型腔内的流动、聚合物分子的取向和制件成

型后是否翘曲变形, 因此选择合理的浇口位置在模

具设计中十分重要。模拟中确定了两种浇道设置方

案, 第一种方案主要考虑到圆柱体部分的厚度较大 ,

第二种方案则主要考虑到螺纹部分形状比较复杂,
不易充填。笔者通过充填时间和缺陷分析来确定优

选方案。

2. 2 充填时间分析

在注射成型中, 要求两个型腔的充填时间比较

对称, 而且大部分区域的充填时间不能与总充填时

间有太大的差值, 在满足充填效果的前提下还应尽

量缩短充填时间
[ 4 - 5 ]

。图 2 为不同浇道方案的充填

时间分析结果。

( a )               ( b)
a—方案一 ; b—方案二

图 2 浇道及充填时间分析

由图 2 可以看出, 方案一中除了螺纹部分的充

填时间比较长外, 其余部位的充填时间都集中在 3
～9 s。而方案二的充填时间达到了 17 . 57 s, 且对整

个制件来说时间很分散。所以就充填时间来说, 方

案一明显优于方案二。

2. 3 缺陷分析

气泡、熔接痕的存在会影响制件的强度, 但在实

际中这些缺陷是不可避免的
[ 6 - 7 ]

。图 3 示出不同方

案的气泡情况。

从图 3 可知, 两种方案所产生的气泡都比较多,
方案一的气泡主要集中在螺纹部分, 方案二的气泡

分布在整个制件表面。所以对于气泡的分析, 两种

方案的结果差不多, 注塑中可通过增大注塑压力的
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( a )               ( b)
a—方案一 ; b—方案二

图 3 不同方案的气泡情况

方法来改善此问题。

图 4 示出不同方案的熔接痕情况。

( a )               ( b)
a—方案一 ; b—方案二

图 4 不同方案的熔接痕情况

从图 4 可看出, 方案一中的螺纹部分的熔接痕

较少; 方案二的熔接痕在螺纹部分和圆柱体部分都

很明显, 由于螺纹起到很重要的连接作用, 此处熔接

痕缺陷不能太大, 所以很明显方案一较优。综上所

述方案一为优选方案。

2. 4 熔体前沿温度及冷凝层分析

对优选方案一进行熔体前沿温度分析。理想的

分布应该是各部分均匀, 在实际操作中要求模型的

温度差不能太大, 过大的温度差是引起制件翘曲的

主要原因 [ 7 ] 。温度差一般要控制在 20℃之内 [ 5 ] 。

图 5 示出熔体前沿温度和充填结束时的冷凝层分

析。

( a )               ( b)
a—熔体前沿温度 ; b—充填结束时的冷凝层

图 5 熔体前沿温度及充填结束时的冷凝层分析

由图 5 a 可以看出, 熔体前沿温度基本保持在

200 . 3℃, 仅有很小一部分 ( 螺纹处) 的前沿温度为

188℃, 而且其差值仅有 12. 3℃, 所以是符合工艺要

求的。由图 5 b 可看出, 显示的时间内熔体几乎都冷

凝了, 所以保压时间比较合适。

2. 5 保压分析

传统的保压一般具有 1 个或 2 个恒定压力降,
以便获得利用保压曲线进行保压的效果

[ 8 - 9 ]
。图 6

示出充填过程的压力分布。

图 6 压力分布

由图 6 可以看出, 在 13. 00 ～22. 29 s 之间为保

压阶段, 保压过程中压力分布很均匀, 考虑到对冷凝

效果及气泡和熔接痕的分析结果, 本次模拟成型中

的保压时间和压力均符合工艺要求。

2. 6 水冷冷却效果分析

注塑模冷却系统设计的好坏是模具设计成功与

否的一个关键因素, 它直接影响注塑件的质量和生

产效率。在注塑成型过程中, 塑料件在型腔中的冷

却时间要占整个成型周期的 70% ～80% , 而且冷却

的速度和均匀性直接影响制件的性能。不均匀的冷

却效果亦会造成制件因热应力而产生翘曲变形, 影

响制件质量
[ 1 0 ] 。衡量模具冷却系统设计好坏的标

准有两个: 一是使制品冷却时间最短; 二是使制件的

各个部位均匀冷却。影响冷却系统的因素很多, 除

了塑料制品的几何形状、冷却介质、流量、温度、冷却

水路的布置、模具材料、塑料熔体温度、模具温度外,
还涉及到塑料与模具之间的非稳态热循环交互作

用。由于油管接头制件结构简单、对称, 所以本设计

采用直通式冷却水管, 直径为 8 mm。图 7 示出设计

的两种冷却回路形式及模拟分析结果。

( a )               ( b)
a—方案Ⅰ ; b—方案 Ⅱ

图 7 循环水温度分布

由图 7 可以看出, 在冷却剂及其初始温度相同
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的情况下, 方案Ⅰ中冷却剂的最终温度为 25. 22℃ ,
方案Ⅱ中的最终温度为 25. 17℃, 这说明采用方案

Ⅰ可以带走更多的热量, 冷却效果更好。所以对冷

却剂的温度分析可知方案Ⅰ更优 [ 8 ] 。

2. 7 冷凝时间分析

图 8 示出不同冷却方案的冷凝时间模拟分析结

果。

( a )               ( b)
a—方案 Ⅰ ; b—方案 Ⅱ

图 8 冷凝时间

由图 8 可以看出, 方案Ⅰ中制件的大部分冷凝

时间集中在 13. 43 s, 最长的冷凝时间为 26. 85 s; 而
方案Ⅱ中制件的大部分冷凝时间集中在 13. 55 s, 最
长的冷凝时间为 27 . 09 s。按照缩短成型周期的原

则, 显然方案Ⅰ较优。综合上述分析, 得出冷却方案

Ⅰ较优。

2. 8 成型工艺参数

根据上述分析及其它模拟结果, 得出成型油管

接头的主要参数如下:
( 1) 主要机器参数: 最大注塑压力 108 MPa, 最

大锁模力 686 MPa, 最大注射速率 500 cm3 / s;
( 2) 浇道的形式及位置如图 2 中方案一所示;
( 3) 主要成型工艺参数: 环境温度 25℃; 熔体温

度 200℃; 模具温度 90℃; 注塑压力 8. 0 MPa; 充填

时间 13 . 00 s; 保压时间 26 . 85 s; 保压压力 8. 0 MPa;
( 4) 冷却参数: 冷却回路的布置形式采用图 7

方案Ⅰ; 冷却剂的温度 25℃; 冷凝时间 26. 85 s。
3 结语

应用 Moldflow 对注塑件进行充填、流动和冷却

等模拟分析, 得到的成型工艺参数和成型结果有助

于工艺人员和模具设计人员更快更便捷地找出缺陷

产生的原因, 从而优化注塑模具结构和注射成型工

艺方案, 最终为生产优质塑料制件提供指导作用。

随着 CAE 技术的不断提高和 CAE 软件的不断完

善, Moldflow 等模拟分析软件将在塑料制件行业和

塑料模具行业得到广泛的推广和应用, 并将会大大

缩短新产品的上市时间, 减少开发成本, 优化模具结

构, 提高注塑模具质量和缩短模具生产周期, 为模具

企业和塑料制件生产企业带来良好的经济效益。
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APPLICATION OF CAE TECHNOLOGY TO INJECTION PROCESS
ANALYSIS OF PLASTIC OIL PIPELINE JOINTS
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Zhang Gaiping
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  ABSTRACT  The function and general process of Moldflow are expressed in detail by the instance of plastic oil pipeline joints
and how to use the results of CAE analysis to optimize molding process and injection mold design are introduced. The injection molding
parameters of plastic oil pipeline joints are obtained.

KEYWORDS CAE, Moldflow, plastic oil pipeline joints, injection molding
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