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  摘要  空调室外机网罩结构复杂 , 采用传统的注塑模具设计方法存在试制时间长、成本高等问题。而采用 CAE
技术可有效地节省设计时间和成本。笔者应用 Moldflow 分析软件对空调室外机网罩进行注塑模拟分析以得到较佳

的模具设计方案 , 并据此进行了注塑模具设计与制造。试模结果表明, 模具的浇口位置和数量对注塑制品的外观质

量起着决定性的影响。
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  注射成型是塑料成型的有效方法之一, 它可以

一次成型各种结构复杂和尺寸精密的塑料制品。由

于注射成型具有成型周期短、生产率高、成本低廉和

易于实现自动化生产等优点, 因此它在塑料加工行

业中占有非常重要的地位。在注射成型生产中, 由

于塑料熔体的流动性能差别很大, 制品和模具的结

构千变万化, 工艺条件各不相同, 成型缺陷也各式各

样, 仅凭有限的经验公式和简单的设计准则难以对

这些因素做出全面的理解和把握
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。目前, 大多

数企业只有通过试模才能知道模具设计是否可行。

这中间不但涉及到人力、物力的消耗和设备的损耗 ,
而且拖延了模具的交货期。应用 CAE 分析技术, 可
以在模具开始设计之前分析模具型腔中熔料的流

动、保压和冷却过程, 计算制品的应力分布, 并预测

制品的翘曲变形情况
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。笔者运用 Moldfolw 软件

对空调室外机网罩进行注塑模拟分析, 以选择最佳

的注射成型方案, 并据此进行试模验证。

1 注塑模拟分析

1. 1 制品材料分析

图 1 是空调室外机网罩的三维造型图。该制品

的主要特点是中心部分有许多环状的风栅。制品材

料为聚丙烯 ( PP) ( Borealis OPP S A, PX0030 ) , 该

PP 材料的 PVT 曲线如图 2 所示, 其推荐的 PP 成型

加工参数如表 1 所示。该制品的质量要求是, 前表

面应光滑, 不能有熔接痕、银丝、气泡、内应力、划痕、

图 1 空调室外机网罩造型图

图 2 材料成型 PVT 曲线

表 1 推荐的 PP 成型加工参数

项  目 数值 项  目 数值

热变形温度 / ℃ 130 最大裂解温度 / ℃ 300
最大剪切应力 /MPa 0. 25 最大剪切速率 / s - 1 100000

模具温度 /℃ 40 材料温度 /℃ 230

油污等缺陷。其制造要求是: 采用点浇口进料, 分型

面必须设在加强筋的中间位置。

1. 2 CAE 分析软件和网格处理软件

网格划分质量的好坏是获得良好 CAE 分析结

果的前提。此外去掉制品上对分析结果影响很小的

特征如小孔、倒圆角等, 可以提高网格质量。网格线

的长度一般是制品厚度的 2 ～3 倍。该制品的厚度

为 2 . 3 mm, 因此, 划分的网格线长度取 6 mm 较为

适宜。采用网格划分质量较佳的 Hypermesh 软件进

行网格划分, 并在此基础上采用 Moldflow 软件进行

分析。

1. 3 分析方案

由注塑模拟分析可知, 当浇口位置处于制品的

正中央时效果最佳, 如图 3 所示。但在制品中央设

置点浇口必定会留下料疤, 这与制品表面的光滑要

求相矛盾, 所以在该位置设置浇口的方案是不可行

的。
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图 3 最佳浇口位置图

  根据制品设计要求和模具设计经验, 选用图 4
所示的 3 种浇口位置方案作为分析对象。方案Ⅰ、

方案Ⅱ和方案Ⅲ的浇口数量分别是 8、12 和 12。方

案Ⅱ和方案Ⅲ的浇口数量虽然相同, 但浇口位置不

同, 方案Ⅲ的 4 个浇口是在方案Ⅰ的 4 个浇口位置

上延伸而成的。

a—方案Ⅰ ; b—方案Ⅱ ; c—方案Ⅲ

图 4  3 种浇口位置方案

2 模拟分析结果与讨论

空调室外机网罩的注射和冷却分析结果如表 2
所示。

表 2  分析结果

项  目 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

注射时间 / s 4. 02 4. 15 4. 29
冷却时间 / s 24. 61 35 . 31 35. 32

注塑压力 / MPa 78. 08 51 . 99 52. 96
气穴 存在 存在 存在

熔接痕 存在 存在 存在

2. 1 注射时间和冷却时间

由表 2 可知, 在 3 种方案中, 方案Ⅰ的注射时间

和冷却时间之和是最短的。由于较短的注射时间和

冷却时间有利于缩短成型周期, 因此方案Ⅰ最好。

2. 2 注塑压力

从表 2 可知, 方案Ⅰ的注塑压力最高, 方案Ⅱ和

方案Ⅲ的注塑压力较低, 但较为接近。较低的注塑

压力有利于制品的充模成型, 因此方案Ⅱ和方案Ⅲ

较好。

2. 3 气穴现象

气穴是指因熔体前沿汇聚而在塑料件内部或模

具型腔表层形成的气泡。图 5 所示为气穴分析结

果。图 5 中许多红色小斑点为气穴产生的位置( 印

成黑色看不出来, 下同) 。而在制品中心位置的气

穴由于会影响制品表面外观, 应采取措施予以消除;
出现在加强筋位置的气穴对制品外观影响很小, 可

以不必理会; 而出现在制品边缘位置的气穴因处于

分型面位置, 由于排气作用, 成型时会自然消失。

a—方案Ⅰ ; b—方案Ⅱ ; c—方案Ⅲ

图 5 气穴现象

2. 4 熔接痕

熔接痕是制品注塑过程中两股以上的熔体相汇

合所产生的细线状缺陷。它也会影响制品的外观质

量和力学性能。熔接痕的分析结果如图 6 所示。图

6 中红色线条表示熔接痕出现的位置。从图 6 可

见, 方案Ⅰ、方案Ⅱ和方案Ⅲ的熔接痕都出现在网罩

的加强筋上, 熔接痕出现在这些部位对制品外观的

影响很小, 因此可以接受。

2. 5 模拟分析结果

通过对空调室外机网罩注射时间、冷却时间、注

塑压力、气穴和熔接痕的分析比较可知, 方案Ⅰ具有

注射时间、冷却时间短的优点, 但存在注塑压力太大

的缺点。方案Ⅱ、方案Ⅲ的注射时间和冷却时间均

比方案Ⅰ长, 但注塑压力要小。在注塑加工时一般

都希望减小注射时间以缩短生产周期、提高生产效

率, 因此优选方案Ⅰ的 8 点注射浇口设计, 但设计时
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a—方案Ⅰ ; b—方案Ⅱ ; c—方案Ⅲ

图 6  熔接痕

留有 12 点注射浇口的空间余量, 这样在需要修改时

只需多加 4 个浇口就可以满足设计要求。

3 制品试模

3. 1 注塑设备

注塑 设 备 采 用 宁 波 海 天股 份 有 限 公 司 的

HTF750B 型注塑机, 其主要技术参数见表 3。
表 3 注塑机主要参数

主要参数 数值 主要参数 数值

螺杆直径 /mm 100 注射容量 ( 理论 ) / cm3 3 464
注射量 / g 3 118 注塑压力 /MPa 184

注射速率 / g· s - 1 696 塑化能力 / g·s - 1 96. 9
注射行程 /mm 970

3. 2 试模制品的缺陷

图 7 所示为方案Ⅰ试模的制品。从图 7 可以看

出, 该试模制品存在的 3 个缺陷为: ①中间部分产生

黑色烧焦现象; ②在位置 1 处等部位有发白现象; ③
在位置 2 处等部位出现不光滑的小圆圈现象。

a—正面 ; b—背面

图 7 采用方案Ⅰ试模成型的制品

3. 3 解决方案

图 7 中缺陷①产生的原因是, 当熔体向制品中

间流动汇聚时, 由于在该位置不能排气, 造成气体不

断受压缩而引起温度不断升高, 最终将熔体烧焦。

解决的办法是在该位置增设顶杆装置, 利用顶杆的

间隙进行排气。

图 7 中缺陷②产生的原因是顶杆面积太小而顶

出力太大引起的。解决的措施是加大顶杆直径并增

加制品的厚度。

图 7 中缺陷③是由于两股以上熔体在汇合前流

动距离过长、各股熔体因温度下降过大造成的。解

决的措施是增加浇口数量。图 8 示出 3 种方案的流

动状态。由图 8 可以看出, 若采用方案Ⅱ, 也会出现

方案Ⅰ同样的问题。若采用方案Ⅲ, 则可以避免缺

陷③的现象。

a—方案Ⅰ ; b—方案Ⅱ ; c—方案Ⅲ

图 8 3 种方案的流动状态

  图 9 为采用方案Ⅲ试模成型的制品。由图 9 可

见, 制品质量完全达到了设计要求。

图 9 采用方案Ⅲ试模成型的制品

4 结语

通过对空调室外机网罩面的注塑模拟分析, 比

较了注射时间、冷却时间、气穴位置和熔接痕位置等
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参数得出较佳的模具设计方案, 然后通过试模检验

注塑制品的外观质量。结果表明, 浇口的位置和数

量对注塑制品的外观质量有着决定性的影响。
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APPLICATION AND INJECTION MOLDING SIMULATION FOR AIR CONDITIONING GUARD
LüXun1 , Jin Yangfu2 , Li Gan1

( 1 . The MOE Key Laboratory of Mechanical Manufacture and Automation, Zhejiang U niversity of Technology , Hangzhou 310032, China;
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  ABSTRACT  The structure of air conditioning guard is quite complex, so traditional injection mold design needs long time and
high cost. By using CAE system in mold design, design time and cost can be saved effectively. This paper introduce the application of
Moldflow in injection molding simulation of air conditioning guard. The mold testing results show that the gate location and gate num-
bers on air trip play a decisive impact on the quality of injection molding part.

KEYWORDS injection molding, CAE, Moldflow, air conditioning
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