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模外装饰 (OMD) 工艺技术是采用高压真空转

印直接將薄膜披覆于塑胶 ( 或金属 ) 表面形成立

体涂装的新技术 [1–2]。P. Bourgin 等 [3] 通过采用超

弹性模型对聚丙烯、聚苯乙烯、聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA) 塑料板材热压成型过程进行了仿真分析。

G. Salaa等 [4]通过实验确立了G’Sell本构模型参数，

并将材料子程序集成到 Pam-stamp 软件里，对塑料

盒型零件的热压成型过程进行仿真分析，其仿真结

果与其实验结果基本一致。G. Marckma 等 [5] 基于

Mooney-Rivlin 模型，对空心塑料零件吹塑和热压成

型过程仿真分析，仿真结果与其实验基本一致。刘

春太等 [6–7] 采用 Ogden 和 Mooney-Rivlin 超弹性本

构模型和虚功原理，得到了描述热塑料膜热成型和

中空成型过程的数学模型，并且通过数值模拟对热

塑料膜的厚度进行预测，最后根据模拟结果对其工

艺进行优化分析。陈松茂等 [8] 建立了基于 DSGZ
黏弹性本构模型，采用 ABAQUS 软件对型腔较深

的 IMD 盒形零件的薄膜进行了模拟分析。

笔者采用 FORTRAN 语言设计编写 DSGZ 黏
弹性本构模型的材料子程序嵌入至 ABAQUS 软件

中，然后再根据 OMD 工艺原理，对六个鼠标外壳贴

膜工艺成型过程进行模拟计算，并且优化了鼠标之

间的距离。

1　模外装饰工艺原理

图 1 是模外装饰设备简图，其由上模腔、下模

腔、载物平台、液压缸、加热设备，高压设备以及抽真

空设备等组成。首先将六个鼠标外壳装饰件放置在

载物平台上，同时加热设备对薄膜进行高温加热处

理，然后通过对压边框施加压边力以压紧薄膜，与此

同时上模腔通过液压缸向下移动，与下模腔闭合，之

后通过抽真空设备对上模腔和下模腔同时进行抽真
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动距离为 20 mm，然后在薄膜的上表面施加一个

0.101 3 MPa 的常压，再加载一个 1.0 MPa 的高压，

以此对其工艺过程进行模拟计算。

2．3　用户材料子程序设计

ABAQUS 用户材料子程序求解的主要流程为：

(1) 在每一个增量步开始时，ABAQUS 主求解

程序在单元的积分点上调用子程序，读入时间步长

和增量步开始时已知状态的应力、应变及和其它与

求解过程相关的变量。

(2) 用户材料子程序计算出增量结束时的应力、

应变以及其它与求解过程相关的变量。

用户材料子程序流程中最重要的是应力与应

变的更新，即应力更新算法。应力更新算法主要有

两类：隐式积分算法和显式积分算法。如果模拟采

用隐式积分算法，常常会因为计算量巨大和迭代不

收敛而导致求解出错；显式积分算法虽然在计算精

度方面略逊于隐式积分算法，但在计算过程中无需

考虑迭代收敛的问题，只要满足时间增量步规定的

要求，即可计算获得每一步的结果，且满足精度要

求。尽管显式积分算法需要大量的时间增量步数，

但是比起隐式积分算法而言，却大大减少了计算时

间和空间内存，所以对于具有复杂接触条件、高度非

线性准静态的模外装饰工艺过程的仿真分析，显式

积分算法具有更好的优势。因此本文采用弹性预测

– 径向回映显示积分算法进行仿真。在对模外装饰

工艺进行数值模拟的过程中，在求解薄膜的应力时，

对于每一个应力的增量，采取弹性预测 – 径向回映

显示积分算法对其进行更新。

ABAQUS 的用户子程序是根据 ABAQUS 提

供的相应接口，按照 FORTRAN 语法而自己设计编

写的代码。在一个算例中，用户可以用到多个用户

子程序，但需将它们放在同一以 .for 为扩展名的文

件中。运行带有用户子程序的算例时有两种方法，

第一种是在 ABAQUS CAE 中运行，在 Edit Job 菜

单的 General 子菜单的 User Subroutine File 对话框

中选择用户子程序所在的文件即可；第二种是在

ABAQUS COMMAND 中运行。

假设模外装饰薄膜的成型是一个瞬间发生的

过程，忽略热交换作用，薄膜在变形前后的温度保持

不变，即其弹性模量、泊松比的值保持恒定。基于

弹性预测 – 径向回映显示积分算法，根据 ABAQUS
用户材料子程序的接口规范，并且按照图 4–1 所示

的用户材料子程序编写流程，采用 FORTRAN 语言

空，载物平台通过液压缸向上移动，使薄膜初步贴合

在鼠标外壳表面，最后再通过高压设备对上模腔进

行加高压处理，使薄膜紧密贴合在鼠标外壳表面。
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1—下模腔；2—载物平台；3—装饰件；4—上模腔；5—液压缸；6—加

热设备；7—高压设备；8—薄膜；9—抽真空设备；10—液压缸

图 1　模外装饰设备简图

2　工艺仿真分析

2．1　建立有限元模型

基于有限元方法并且采用 ABAQUS 软件 [9-11]

对六个鼠标外壳贴膜工艺成型过程进行仿真分析，

图 2 是载物平台和六个鼠标外壳模型。a 为两个鼠

标外壳之间的左右距离，b 为两个鼠标外壳之间的

前后距离。c 为载物平台长度，d 为载物平台宽度。

a=120 mm，b=180 mm，c=550 mm，d=550 mm。
c

d

a a

b

图 2　载物平台和鼠标外壳模型

2．2　关键参数设置

DSGZ 黏弹性本构模型 [12–14] 能准确地反应模

外装饰贴膜材料的力学特性，模外装饰贴膜材料为

PMMA，其厚度为 0.2 mm，其 DSGZ 模型系数如表

1 所示 [15]，其中 C1，C2，m，a，K，C3，C4 和 α 为模型

标量系数，将采用 FORTRAN 语言设计编写 DSGZ 
黏弹性本构模型的材料子程序嵌入至 ABAQUS 软

件中。
表 1　DSGZ 模型系数

C1 C2 m a K C3 C4 α
46.7 0.85 0.85 3 892.6 0.135 0.000 9 25.1 50.4

上压边框的初始压边力为 600 N ；在薄膜上、

下两表面同时加载 0.02 MPa 的压强 ( 抽真空 )，薄
膜的加热温度为 105℃，然后在上压边框上表面加

载垂直向下 500 kN 的压边力，载物平台的向上移
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c 为 460 mm，载物平台宽度 d 为 740 mm。图 6、
图 7、图 8 分别是改进后薄膜的厚度分布云图及其

在 X，Y 方向的变形云图。由图 6 可知，改进后鼠

标外壳上薄膜的最小厚度为 0.1843 mm，较改进前

其增大了 0.001 mm。鼠标左右两侧区域的薄膜厚

度为 0.198 5 mm，较改进前其增大了 3.33%。由图

7 和图 8 可知，成型后薄膜在 X，Y 方向上的最大变

形量分别为 7.109，2.574 mm，较改进前分别减少了

4.22%，37.3%。综上所述，改进后的工艺成型优化

效果比较明显，因此可确定模腔的长度为 840 mm，

模腔宽度为 560 mm。
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图 6　改进后薄膜厚度分布云图
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图 7　改进后薄膜在 X 方向的变形云图
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图 8　改进后薄膜在 Y 方向的变形云图

4　结论

采用 FORTRAN 语言设计编写了 DSGZ 黏弹

性本构模型的 ABAQUS 材料子程序，对六个模装

饰鼠标外壳贴膜的工艺过程进行模拟计算，成型后

薄膜的最薄厚度为 0.183 mm，薄膜在 X 方向的最

大变形量为 7.417 mm，薄膜在 Y 方向的最大变形

量为 4.107 mm。通过增大鼠标之间的左右距离同

设计编写 DSGZ 黏弹性本构方程的 ABAQUS 用户

材料子程序。

2．4　结果分析

图 3 是 成 型 后 薄 膜 的 厚 度 分 布 云 图，由

图 3 可知，成型后鼠标外壳上的薄膜厚度最小

为 0.183 3 mm，鼠标左右两侧区域的薄膜厚度为

0.192 1 mm。由于鼠标之间的左右距离偏小，增加

了薄膜的能耗，导致该区域的薄膜变薄。鼠标前后

两侧区域的薄膜厚度为 0.198 mm，几乎没有损耗。

图 4、图 5 分别是成型后薄膜在 X，Y 方向的变形云

图，由图 4 和图 5 可知，成型后薄膜在 X，Y 方向上

的最大变形量分别为 7.471，4.107 mm。
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图 3　薄膜厚度分布云图
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图 5　薄膜在 Y 方向的变形云图

3　改进分析

通过上述分析可知，可以通过增大鼠标之间

的左右距离同时减小鼠标之间的前后距离，以此减

少薄膜的能耗，使薄膜的减薄率降低。改进后两个

鼠标外壳之间的左右距离 a 为 220 mm，两个鼠标

外壳之间的前后距离 b 为 160 mm，载物平台长度
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时减小鼠标之间的前后距离，改进之后薄膜的最小

厚度为 0.184 3 mm，薄膜在 X，Y 方向上的最大变形

量分别为 7.104，2.574 mm，其较改进前分别减少了

4.22%，37.3%，改进效果比较明显，能够有效地指导

模外装饰工艺成型。
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虾壳材料制成新型塑料袋，有望代替常规购物袋
据外媒报道，由诺丁汉大学及埃及尼罗河大学研究人员

组成的一个生物工程团队正在使用虾壳中的材料来制作一

种新型塑料袋，有望代替常见的塑料购物袋。所有不可降解

的塑料袋都来自于化石燃料，而这种新型的塑料袋不仅更加

环保，还能延长食品的保质期。

塑料购物袋可能非常方便，但它们也成为了令人头痛的

环保问题。这些塑料袋不仅污染水源，同时环保部门不得不

采取措施处理这些白色污染。为了帮助解决这个问题，研究

小组正在研究壳聚糖 (Chitosan)，这是一种从废弃的虾壳中

制取的人造聚合物。

这项研究的目的在于生产出适合于埃及环境的一种生

物聚合物纳米复合材料，能够取代制成塑料购物袋中的聚乙

烯。这种可生物降解的材料造价也非常便宜。通过盐酸浸

泡虾壳脱去碳酸盐，再通过碱溶液进行碱煮脱去蛋白质和脂

类物质，然后再洗涤至中性，使用 KMnO4 溶液或者 H2O2 溶

液脱色，最后干燥就可以得到壳聚糖。利用常规的制造方法

就能将壳聚糖薄片加工成塑料薄膜。

壳聚糖已经在食品包装盒医疗工业中得到应用，这种材

料还具有抗菌性能，并能延长食品的保质期。

诺丁汉工程学院的 Nicola Everitt 博士表示：“使用由虾

壳制成的可降解生物聚合物来制成塑料袋，不仅可以降低碳

排放，还能减少在街道或非法倾倒场所积累的食物和包装垃

圾。”     　　　　　　　　　　　　　　 (中塑在线 )

杨超




