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后防擦条大流长比注塑参数优化及试验验证
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摘要：对某品牌客车的后防擦条外板模型进行分析，得到制品整体呈流线型分布，单浇口效果最好。对模具表面

温度、注塑压力、保压压力、保压时间进行研究，得出模具表面温度 90℃，注塑压力 106 MPa ；保压压力为注塑压力的

80%，保压时间 12 s 时，N28258 点和 N27632 点处的翘曲量之和最小。对该组工艺参数进行试验验证，得 N28258 点

和 N27632 点处，没有明显翘曲现象，制品表面光洁，经卡规检测，卡规与制品间缝隙均匀，透光一致。
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Optimization and Test Verification of Injection Parameters of Large Flow Length Ratio for 
Rear Abrasion Strip
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Abstract ：By analyzing the model of rear abrasion strip of a certain brand bus，it is found that the whole product is streamline 

distribution，and the effect of single gate is the best. The mold surface temperature，injection pressure，holding pressure，holding 
time were studied. The results show that when the mold surface temperature is 90℃， the injection pressure is 106 MPa, the hold-
ing pressure is 80% of the injection pressure， the holding time is 12 s，the sum of warpage at N28258 and N27632 is the minimum. 
The process parameters of this group were tested and verified. It is found that there is no obvious warping phenomenon at N28258 
and N27632 points，the surface of the products is smooth，and the gap between the gauges and the products is uniform and the light 
transmission is consistent after the gauges are detected.
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注塑模具种类繁多，结构各异。沈忠良等 [1] 对

某 SUV 仪表台塑件，设计了一种多浇口两板热流道

注塑模具；文献 [2–5] 对注塑参数进行了研究；刘成

娟等 [6] 对制品翘曲量进行了研究。以上对制品注

塑成型的研究，没有解决大流长比制品的注塑成型

问题。

笔者以某型号客车的后防擦条外板为研究对

象，通过制品模型分析，确定浇口数量，针对大流长

比这一成型关键点，构建正交试验，得出最优工艺参

数，最后通过试验验证，验证技术路线的正确性。

1　后防擦条外板的模具设计

1．1　后防擦条外板模型

图 1 为某品牌客车的后防擦条外板模型。该

塑 件 外 形 尺 寸 为 720 mm×240 mm×60 mm，

平均壁厚为 3 mm。为了减少风阻，该塑料件的

设计采用流线型。在 NX1851 软件中，通过工具

– 材料 – 指派材料 [7]，选择模型类别名称为聚丙

烯 (PP) 材料，测得制品表面积为 337 144.35 mm2 ；

质 量 为 623.9 g( 密 度 为 1.015 g／cm3) ；体 积 为

530 787.25 mm3。
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图 1　后防擦条外板模型

1．2　浇口数量及流长比

要求注塑后不能对制品进行表面喷涂等处理，

去除浇口后直接交付使用。浇口数量增多，充填压

力较低，熔体温度可以较低 [8]，但多个浇口会导致熔

接痕的产生，在相同工艺条件下，熔接痕区域的强度

只有原始材料的 10%～82%[9]，严重影响制品的正常

使用及制品外观。通过分析后防擦条外板模型，制

品整体呈流线型分布，单浇口效果最好，能够保证制

品表面保留一定的流动纹理 ( 哑光效果 )[10]。

该制品长度方向尺寸为 720 mm，平均壁厚为

3 mm，流长比 ( 流动路径与壁厚的比值 ) 达到了

240，超出了一般材料的允许值 [11]。

1．3　材料确定

该制品为大批量生产，材料经济性为首要考

察指标，选用中广核俊尔新材料有限公司生产的牌

号为 P1M6I–B02 的复合材料。该材料母材 PP 质

量 分 数 为 50%，低 黏 度 PP 质 量 分 数 为 5%，矿 物

填充质量分数为 30%，润滑剂质量分数为 10%，弹

性体质量分数为 5%，具有低收缩，低线性膨胀系

数，尺寸稳定性好等特点 [12]。该材料的拉伸强度

为 17.4 MPa，弯曲强度为 23.5 MPa，弯曲弹性模量

为 1535 MPa，悬臂梁缺口冲击强度为 45 kJ／m2，

–30℃悬臂梁缺口冲击强度为 7.1 kJ／m2，熔体流动

速率为 23.2 g／10 min，皮纹面光泽度 (60°)1.6[13]。

1．4　模具结构

模具动模结构如图 2 所示。

图 2　动模结构图

考虑水路加工工艺，不开设斜向水路，水路与

水路之间呈平行或垂直状态，为了水路靠近制品，开

设向下的单向水路管，在单向水路管中增加隔水板，

使水流呈湍流状态，加速热量交换。动模上加设耐

磨板，增加模具使用寿命。本模具为“一模两腔”结

构，由单根主流道将熔体导入模腔，在定模仁上开设

分流道，使熔体分流。不设置顶针板，在推板上直

接安装顶针；设置推板导向柱，确保推板运行平稳。

在模脚上安装行程开关，推板上对应设置挡块，能够

检测推板所处的位置，判断推板是否推出到位，或复

位到位。

2　单浇口方案论证

为了追求极致的表面纹理，选择单浇口方案，

充填过程需要精确地把控，拟采用模温机将模具内

表面温度控制在某一值，提高熔体的流动性，延缓熔

体前锋的冷凝速率。

在 CAD Doctor 2020 软件中，对制品三维造型

进行修整，逐一修正干涉边、碎面、自由边、环路中

的间隙、相交环路、自相交曲面等制品缺陷 ( 多种

软件间相互装换，必然导致缺陷 )。将修正后的模

型以 UDM 格式 ( 该格式能够准确传递 ) 输入至

Moldflow 2020 模流分析软件中 [14]。

为了使分析结果更准确，选择“3D”网格类型，

将曲面上的全局边长设置为 19.98 mm ；选用“匹

配网络”；选用“在浇口附近应用额外细化”，设置

“相对边长”为 20.0%，得“3D 网格单元”239 614 个。

运行网格统计，四面体数量为 239 614 个；已连接的

节点数量是 43 996 个；型腔体积是 1 055.02 cm3 ；

最大纵横比为 18.36 ；平均 9.24 ；最小 1.24。

设置分析序列为“填充 + 保压 + 翘曲”；在物

料库中，选择与牌号 P1M6I–B02 性能一致的材料，

制造商为北美贝塞尔聚烯烃公司，牌号为 Hostacom 
65F5–2 ；设置单个浇口，浇口形状为方形浇口，尺寸

为 2.5 mm×7.5 mm ；为了验证单浇口方案可行，

将模具表面温度设置为较低的 60℃，熔体温度设置

为 225℃，其它参数不作调整，选择默认。

采用以上工艺参数进行浇注，充填完成所需时

间如图 3 所示。

=7.805[s]

[s]
7.805

5.854

3.902

1.951

0.0000

图 3　充填完成所需时间
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在以上工艺参数下，熔体充满时间为 7.85 s。

图 4 为熔体路径线，图 5 为熔体温度变化状况。

=7.805[s]

233.6

0.0000

[cm/s]

图 4　熔体路径线

=224.1[℃]

217.6

215.4

[℃]

图 5　熔体温度变化图

3　工艺参数优化及翘曲量监测

单浇口能够保证制品表面纹理一致，但该制品

翘曲量也是重要检验指标，翘曲量超差，则安装后客

车表面会有明显的凸起或凹陷。在 43 996 个节点

中选取最具代表性的 N28258 点与 N27632 点为监

测点 ( 见图 6)。

N28258

N27632

图 6　监测点具体位置图

此类大流长比制品，充填过程中，对熔体影响

最大的因素为模具表面温度，模具初始温度能够直

接影响熔体流动前锋的状态，模具初始温度高，熔体

冷凝速率慢，成型效果好，但成型周期变长，不利于

大量生产。在单浇口尺寸固定的情况下，注塑压力

能够影响成型周期，但过大的充填压力，会致使熔体

在通过浇口时，产生喷射现象，导致熔体烧焦，在制

品表面留下颗粒状的斑点。对于保压压力，通常在

型腔充满至 90%～95% 时，将注塑压力切换至 60%

～90%，继续保持一段时间。对于此类投影面积大

的制品，保压压力过高，则所需锁模力较大，对曲柄

式注塑机的使用寿命会有很大影响。该制品流长比

为 240，保压压力过低，熔体前锋在冷却过程中，熔

体得不到补缩，导致制品翘曲严重。保压时间对成

型周期影响最大，保压过程也是制品冷却的过程，制

品已经凝结，过长的保压时间使保压还在继续，产生

无效工时；保压时间过短，因冷却收缩的部分得不

到补充，影响制品翘曲 [15]。

综上分析，选取对后防擦条外板翘曲量影响最

大的因素，模具表面温度、注塑压力、保压压力、保压

时间为研究对象。模具表面温度 (A) 取 90～150℃；

注塑压力 (B) 取 80～120 MPa ；保压压力 (C) 为注

塑 压 力 的 60%～90% ；保 压 时 间 (D) 取 8～15 s。

在 Moldflow 2020 模流分析软件中，对 4 种主要参

数进行正交试验，分别模拟出 N28258 点与 N27632
点处，所有效应下的翘曲量。正交试验的 4 因素 4
水平分配情况见表 1，各水平的取值遵循均衡分布

的原则；表 2 为正交试验方案。
表 1　正交试验因素水平表

水平
因素

A／℃ B／MPa C／% D／s
1 90 80 60 8
2 110 93 70 10
3 130 106 80 12
4 150 120 90 15

表 2　正交试验方案

序号
因素

工艺参数组合
A／℃ B／MPa C／% D／s

1 A1 B1 C1 D1 A1B1C1D1
2 A1 B2 C2 D2 A1B2C2D2
3 A1 B3 C3 D3 A1B3C3D3
4 A1 B4 C4 D4 A1B4C4D4
5 A2 B1 C2 D3 A2B1C2D3
6 A2 B2 C1 D4 A2B2C1D4
7 A2 B3 C4 D1 A2B3C4D1
8 A2 B4 C3 D2 A2B4C3D2
9 A3 B1 C3 D4 A3B1C3D4

10 A3 B2 C4 D3 A3B2C4D3
11 A3 B3 C1 D2 A3B3C1D2
12 A3 B4 C2 D1 A3B4C2D1
13 A4 B1 C4 D2 A4B1C4D2
14 A4 B2 C3 D1 A4B2C3D1
15 A4 B3 C2 D4 A4B3C2D4
16 A4 B4 C1 D3 A4B4C1D3

不同工艺参数组合下，N28258 和 N27632 点处

的翘曲量，具体分布如图 7 所示。N28258 点处翘曲

量为 0.569～1.856 mm，最小值出现在第 4 组工艺

参数下，最大值出现在第 7 组工艺参数下；N27632
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图 9　试验现场图片

图 10 为成型后的制品。由图 10 可以看出，制

品表面成型良好，N28258 点和 N27632 点处没有明

显翘曲现象，除去浇口凝料，即可交付使用。

图 10　成型后制品

图 11 为检测中的制品。制品在检具中通过外

形尺寸定位，快动压钳固定，经检测卡规检测，卡规

与制品间缝隙均匀，透光一致。验证了 Moldflow 
2020 模流分析软件，分析结果的准确性。制品表面

光洁，显现了单浇口成型技术的优势。

图 11　检测中的制品

5　结论

(1) 通过对某品牌客车后防擦条外板模型进行

分析，得到制品整体呈流线型分布，单浇口效果最

好。

(2) 针对该制品的流长比为 240 这一问题进行

论证，通过设定模具表面温度，提高了熔体的流动

性，延缓了熔体前锋的冷凝速率，解决了大流长比的

技术问题。

(3) 选取对后防擦条外板翘曲量影响最大的因

素——模具表面温度、注塑压力、保压压力、保压

时间为研究对象。构建 4 因素 4 水平正交试验，

得到最佳工艺参数：模具表面温度 90℃、注塑压力

106 MPa、保压压力为注塑压力的 80%、保压时间

12 s，此工艺参数下 N28258 点和 N27632 点处的翘

曲量之和最小。

(4) 通 过 试 验 验 证，制 品 表 面 光 洁，验 证 了

Moldflow 2020 模流分析软件分析结果的准确性，显

点处翘曲量为 0.689～1.892 mm，最小值出现在第

6 组工艺参数下，最大值出现在第 1 组工艺参数下，

无法分辨出哪组参数影响下制品翘曲量最小。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617
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所
有
效
应
下
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m
m

正交试验组别

图 7　正交试验翘曲量统计图

将两点处的翘曲量相加得到第 4 组工艺参数

下两点处的翘曲量和最小。具体为，模具表面温度

90℃，注塑压力 106 MPa，保压压力为注塑压力的

80%，保压时间 12 s。由结果可知，模具表面温度相

对较低，选择纯水模温机即可；注塑压力适中，熔体

经浇口不会发生喷射现象；保压压力较低，所需锁

模力较小，可以选择规格适中的注塑机型号；相对

流长比为 240 的制品的保压时间可以接受。

第 4 组工艺参数下的制品翘曲量如图 8 所示。

制品最大翘曲量为 8.287 mm，产生在制品两端处，

相对于 720 mm 的长度，翘曲率为 1.15%[16]，模拟结

果符合制品收缩特性。

8.287

6.421

4.966

2.510

0.0568

1.000
[mm]

图 8　第 4 组工艺参数下制品翘曲量

4　试验验证及制品检测

图 9 为试验现场图片，模仁选用斯穆碧根柏

(S+B) 预硬钢，Formadur 400 ESR 牌号，保证模具

使用寿命 100 万次。模温机通过模温介质接口，

将控温介质导入定模、动模。模具浇口严格按照

模拟时预设值加工，浇口形状为方形浇口，尺寸为

2.5 mm×7.5 mm。试验验证时，模具表面温度通

过模温机设定为 90℃，注塑压力设定为 106 MPa，

保压压力设定为注塑压力的 80%，保压时间设定

12 s，其余工艺参数与 Moldflow 2020 模流分析预

设值设定一致。
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示了单浇口成型技术的优势。
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