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  摘要  通过对带铰链瓶盖的注射成型过程进行模拟分析 , 发现成型瓶盖主体的型腔中的气体未能及时排出 , 压

缩气体阻碍了熔体在瓶盖主体侧壁的填充而在制品上留下凹坑 ; 压缩气体的最高温度为 635. 9℃ , 远高于聚丙烯

( PP) 的分解温度 , 与气体接触的部分熔体灼烧、分解 , 造成了瓶盖主体侧壁的部分塑料变色。研究发现 , 通过增加瓶

盖主体底部的壁厚 , 可以改变熔体的充模流动路径 , 有效地排出型腔中的气体 , 消除制品上的气泡 , 得到合格的制

品。
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  注射成型充模流动过程是一个相当复杂的过

程, 非牛顿高温塑料熔体在压力驱动作用下通过流

道、浇口向较低温度的模具型腔填充, 熔体一方面由

于向模具型腔传热而快速冷却, 另一方面因高速剪

切而产生热量, 同时伴随有熔体固化、体积收缩及可

能的结晶过程
[ 1 ]

。因此注射成型会产生各种各样

的缺陷, 其中气泡就是注射成型过程中的一种常见

缺陷
[ 2 ]

。气泡主要出现在注塑制品的表面或内部 ,
若气泡出现在制品的可见表面或透明制品中, 则会

影响制品的外观; 若气泡出现在制品内部, 则会降低

制品的强度。所以要尽可能避免或消除气泡缺

陷
[ 3 ]

。

为了避免和消除气泡, 通常利用 CAE 分析软件

对气泡进行预测。Moldflow 是最常用的软件之一。

利用 Moldflow 可以预测熔体充模流动生成气泡的位

置和数量。气泡通常在两股或两股以上熔体前沿汇

合区域或熔体末端生成, 结合填充时间、熔体温度历

史和压力历史等分析结果, 以及模具结构和用户要

求, 可以判断气泡的严重性和可接受的程度。

1 带铰链瓶盖存在的缺陷

带铰链瓶盖在工业生产中主要采用注射成型工

艺, 根据产量要求的不同, 模具型腔的排列也不同 ,
有一模 2 腔的, 甚至也有一模 128 腔的, 但是无论采

用多少腔, 均采用边缘浇口进浇。在带铰链瓶盖的

生产过程中, 发现在瓶盖主体的侧面 ( 见图 1 中椭

圆形黑色线圈所指位置) 总有一个凹坑, 且塑料由

乳白色变成黑色, 严重影响了制品的外观, 不能满足

制品的使用要求, 因此需迫切找出原因及解决方案。

2 模拟分析

2. 1 产品模型的建立

带铰链瓶盖主要由瓶盖主体、瓶 盖帽 和铰 链3

图 1  带铰链瓶盖

部分组成。瓶盖主体底部直径为 38 mm, 顶部直径

为 28 mm, 高 38 mm; 瓶盖帽的大端直径为 28 mm,
小端直径为 26. 68 mm, 高 5 mm; 瓶盖的厚度均为 2
mm。在三维设计软件 Pro / Engineering 中进行三维

建模, 并以 STL 格式导入 Moldflow 中, 采用 Fusion
格式对网格进行划 分, 网格划 分中 “Global edge
lengt”设为 2. 5 mm。划分网格后, 紧接着对网格信

息进行统计, 然后根据统计信息依次对网格信息进

行诊断, 如果诊断结果存在不合理的网格, 就利用

Mesh Tool 网格工具进行修改, 直到网格诊断合格为

止。根据工业生产中带铰链瓶盖的浇口位置设定进

浇点, 见图 2。

1—浇口 ; 2 —瓶盖主体 ; 3 —铰链 ; 4 —瓶盖帽

图 2 带铰链瓶盖的有限元模型

2. 2 成型工艺参数设置

带铰链瓶盖属于外置件, 对表面质量和综合性

能要求较高, 这就要求制品成型后要有良好的表面

粗糙度和较高的强度、冲击性能。聚丙烯( PP) 具有
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密度小, 耐热性、刚性和硬度高, 良好的流动性、尺寸

稳定性, 无毒、无味及光泽好等优点, 因此通常采用

PP 成型带铰链瓶盖。笔者选用 Phillips Sumika Pol-
ypropylene Company 生产的 PP 作为成型原料, 牌号

为 Marlex HGL - 050 - 01, 其允许的最大剪切应力

为 0 . 25 MPa, 最大剪切速率为 1 ×105 s - 1 , 熔体流动

速率为 5 g /10 min。设模具温度为 50℃, 熔体温度

为 230℃, 制品顶出温度为 93℃, 冷却时间为 15 s,
其它工艺参数采用 Moldflow 流动 ( Flow) 分析的默

认参数。模具材料采用美国预硬模具钢 P20。
2. 3 模拟分析结果

经过 Moldflow 模拟分析, 发现在带铰链瓶盖浇

口的对面位置形成了大量的气泡, 如图 3 所示。其

中气泡 1、2、4 可以通过模具的优化设计来排除。可

将模具的定模设计成组合式, 利用定模型芯和固定

板之间的间隙排除气泡 1、2 处的气体, 从而消除气

泡 1、2; 通过在动定模之间的分型面上设置排气槽

排出气泡 4 附近的气体来消除气泡 4。然而气泡 3
在定模型腔的侧壁, 不能通过优化模具设计来排出

气体, 所以在实际生产过程中, 该处产生了一个凹

坑, 甚至部分塑料变成黑色。

1, 2 , 3, 4—气泡

图 3 带铰链瓶盖的气泡

将塑料熔体充模流动过程与气泡的形成过程进

行叠加, 结果见图 4。由图 4 可知, 在熔体充模流动

过程中, 当熔体填充至 1. 002 s 时, 绕着瓶盖主体型

芯流动的两股熔体第一次相汇, 形成气泡 4; 当熔体

继续填充模具型腔时( 1 . 016 s) , 部分熔体沿着型芯

流过型芯顶部, 与绕着型芯两边流动的熔体相汇, 将
部分气体困在瓶盖主体的侧壁, 形成气泡 3 ( 见图

4d) 。瓶盖侧面的凹坑大小取决于被困气体的体积

和熔体填充该处时的压力大小。如果熔体填充压力

大, 则气泡 3 在瓶盖上留下的凹坑就小, 但如果压力

过大, 气体体积将会压缩至很小, 气体的温度也会急

剧增加, 当气体的温度高于熔体的分解温度时, 与气

体接触的部分熔体将会灼烧、分解。

通过理想气体的状态方程, 可计算出带铰链瓶

盖主体侧壁的气泡最高温度为 635. 9℃, 远超出 PP
熔体的分解温度 ( 320℃) , 所以带铰链瓶盖主体侧

壁的气体如果不能及时排出模具型腔, 其与气体接

触的部分熔体就会分解、灼烧, 外观表现为塑料变

色。

a—0. 988 s; b—1. 002 s ; c—1. 016 s ; d—1. 031 s
图 4 带铰链瓶盖的填充过程

2. 4 模型优化

根据图 4 分析可知, 带铰链瓶盖侧壁生成的气

泡是由于熔体沿着瓶盖主体底部及浇口对面的侧壁

流到铰链处的流动路径较长, 而熔体绕瓶盖主体型

芯及沿着型芯流过型芯顶部到铰链处的流动路径较

短, 因此当熔体沿着型芯流过型芯顶部流到铰链处

时, 瓶盖底部的熔体还未将瓶盖主体填充完, 造成 4
股熔体在瓶盖主体侧壁相汇, 将部分气体困在瓶盖

主体的侧壁。因此要消除瓶盖主体侧壁的气泡, 就

必须加快瓶盖主体底部熔体的流动速率, 让多股熔

体在瓶盖铰链处相汇, 将气体推向型腔的末端, 通过

模具分型面的排气槽将气体排出。

通过 Moldflow 的“Thickness Diagnostic”工具栏

诊断带铰链瓶盖的有限元模型的厚度, 结果见图 5。

图 5  带铰链瓶盖有限元模型的厚度

由图 5 可知, 瓶盖主体的厚度为 2 mm, 由于瓶

盖主体底部直径较大, 流动路径较长, 因此熔体填充

瓶盖主体底部所需时间较长。为了加快瓶盖主体底

部熔体的流动速率, 减小流动阻力, 可以增加带铰链

瓶盖主体底部的厚度, 将瓶盖底 部的厚度增加0 . 6
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mm, 如图 6 所示。然后利用 Moldflow 分析熔体的充

模流动过程, 发现带铰链瓶盖的主体侧壁气泡完全

消除。厚度优化后熔体的充模流动过程见图 7。

由图 7 可知, PP 熔体首先在带铰链瓶盖主体的

图 6  带铰链瓶盖有限元模型优化后的厚度

a—0. 898 s; b—1. 004 s ; c—1. 096 s ; d—1. 141 s
图 7 优化后熔体的充模流动过程

底部相汇( 图 7 a) , 然后由带铰链瓶盖底部向上进行

填充( 图 7 b) , 4 股熔体在带铰链瓶盖的铰链部分相

汇( 图 7 c、7d) , 最后通过铰链部分向瓶盖帽部分填

充, 有效地排出了瓶盖主体部分的气体, 消除了瓶盖

主体侧壁的凹坑。

3 结论

( 1 ) 带铰链瓶盖主体侧壁的凹坑和塑料变色是

因为瓶盖主体部分的气体不能及时排出, 压缩气体

阻碍了熔体的填充, 从而在制品上留下凹坑; 由于压

缩气体的温度远超过熔体的分解温度, 与气体接触

的部分熔体灼烧、分解, 造成了部分塑料变色。

( 2 ) 增加带铰链瓶盖主体底部的壁厚可以改变

PP 熔体的充模流动路径, 能够有效排出型腔中的气

体, 消除制品上的气泡。

参 考 文 献

[ 1 ]  肖云峰 , 吕涛 , 俞建荣 , 等 . 注射成型填充模拟分析 : 气泡和熔

接痕的形成 [ J ] . 北京石油化工 学院学报 , 2007, 15 ( 1 ) : 25 -
27.

[ 2 ]  王兴天 . 注塑成型技术 [ M ] . 北京 : 化学工业出版社 , 1993: 249
- 253.

[ 3 ]  李宏生 . 注射成型模拟中气泡的分析与评价 [ J ] . 中国塑料 ,
2006, 20( 2) : 73 - 76 .

REMOVING AIR TRAPS OF PP BOTTLE CAP WITH INTEGRAL HINGE BASED ON CAE
Deng Ke

( Computer T eaching and R esearch Section, Chongqing Medical U niversity, Chongqing  400016, China)
Xiao Fangcheng, Hong Jiancheng, Liu Xianfeng, Wu Shijian

( College of Polymer Sci ence and Engineering , Sichuan Univers ity, Chengdu 610065, China )
  ABSTRACT  It was found that gas in molding bottle cap body cavity was not discharged immediately by simulating injection
process of bottle cap with an integral hinge, and the compressed gas hindered melt filling at the side wall of bottle cap body, so a hole
was left. The highest temperature of gas by counting was 635. 9℃ , which was much higher than PP decomposition temperature, so part
of the melt exposed to the gas was burnt and decomposed, causing part of the plastic of side wall of bottle cap body discolored. Re-
search revealed that increasing wall thickness of the bottom of bottle cap body could change filling route of polymer melt, efficaciously
discharge gas in mould cavity, and remove air traps on injection product, so eligible product could be produced.

KEYWORDS air traps, injection molding, flow simulation, Moldflow
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