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摘要：以高音喇叭薄膜为研究对象，利用 Moldflow 2012 软件对塑料件进行填充、冷却、翘曲分析，比较了普

通注射成型和超高速注射成型下模具型腔的充填以及注塑件翘曲变形的结果。结果表明，相比于普通注射成型，

超高速注射成型下熔体等值线均匀，流动平稳，熔接痕少，塑料件的成型质量好；普通注射成型塑料件的翘曲量为

4.203 6 mm，超高速注射成型塑料件的翘曲量仅为 0.111 6 mm。模拟试验结果证明，对于薄壁制品，超高速注射成型

比普通注射成型更合适。
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Study on Flow Property of Plastic Melt under Ultra High Speed Injection
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Abatract ：The filling，cooling，warpage were stimulated using Moldflow 2012 software for loudspeaker thin film. The 

results of the filling and warpage were compared between the ordinary injection molding and ultra high speed injection molding. 
The results show that compared with the conventional injection molding，the plastic part of ultra high speed injection molding has 
uniform contour plots，less weld line，the steady melt flow and good forming quality. The warpage of ordinary injection molding 
is 4.203 6 mm，that of ultra high speed injection molding is only 0.111 6 mm. The results of simulation show that ultra high speed 
injection molding is more suitable than ordinary injection molding for the thin wall products.

Keywords ：ultra high speed injection molding ； ordinary injection molding ；  Moldflow software ； flow property ； warpage

超高速注塑是指充模时螺杆前进速度为 500～

1 000 mm／s 的成型技术 [1–5]。与超高速成型对应

的注塑机，即为超高速充模注塑机。超高速注塑机

比传统的注塑机具有更高的注射速度，其速度一般

可以达到 1 000 mm／s 以上 [6–8]。在超高速注射速

度条件下，塑料熔体具有极高的剪切速度，从而使塑

料熔体的黏度下降，在低黏度的情况下，容易实现超

薄成型，同时可以减少制品的扭曲和翘曲变形 [9–10]。

笔者利用超高速注射成型这一优势，以高音喇叭薄

膜为研究对象，利用 Moldflow 2012 软件对塑料件

进行了填充、冷却、翘曲分析，并且比较了普通注射

成型和超高速注射成型下塑料件的充填以及翘曲变

形的结果，为该塑料件的实际注塑提供依据。

1　建立分析模型、浇注系统和冷却系统

1．1　分析模型的建立

首先在 UG NX7.0 中构建高音喇叭薄膜，而后

将其转换成 .STL 格式文件并导入 Moldflow 2012 
软件中，经 Fushion 有限元网格划分并修复后，得到

有限元网格模型如图 1 所示。该网格的单元数为

11 450，节点数为 5 725，纵横比的最大值为 9.268，最

小值为 1.16，平均值为 2.40，网格匹配率为 90.6%，

该网格参数符合后续的填充分析要求 [11]。

图 1　高音喇叭薄膜有限元模型

1．2　浇注系统和冷却系统的建立

为了使熔融塑料能够在同一时间注射到模具

型腔中，在浇口设计方面选用了轮辐式浇口，高音

喇叭薄膜的浇注系统和冷却系统如图 2 所示。内

浇口为矩形，始端宽度 3 mm，末端宽度 1 mm，锥

度 –3°，4 个分流道截面均为圆形，直径为 5 mm，长

度为 12.25 mm。主流道为锥形柱体，始端直径为
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5.89 mm，末端直径为 7 mm，锥度为 –2°，长度为

15.05 mm。冷却系统中水管直径为 8 mm，以温度

25℃的纯水为冷却介质。

图 2　高音喇叭薄膜浇注系统和冷却系统

2　试验材料及试验方案

选用聚乙烯 (PE)2511 为研究对象，该材料由

Occidental Chem 公司提供，推荐的模具温度范围为

20～95℃，熔体温度范围为 180～280℃。

试验采用普通注射成型和超高速注射成型两

种方案，通过控制注射时间来实现不同的注射速率，

其中普通注射成型注射时间控制在 8 s，超高速注

射成型注射时间控制在 0.012 5 s。

3　结果及分析

3．1　充填试验结果

图 3 为普通注射成型和超高速注射成型充填

时间等值线模拟结果图。充填时间试验结果显示，

实际充填时间和设定的充填时间相差不大，这意味

着充填过程满足普通注射和超高速注射的要求。充

填时间的等值线结果可反映出充填时熔体的流动特

性。从图 3a 可以看出，普通注射成型的充填时间等

值线疏密度较大，且各部分等值线疏密度不均，意味

着注射过程中易发生滞流现象；而采用超高速注射

成型时 ( 图 3b)，等值线疏密度较小，仅在塑料件边

缘处等值线间距较大，其余部分等值线非常均匀，这

意味着超高速注射时熔体流动平稳，充型稳定 [12]。
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图 3　普通注射成型和超高速注射成型充填时间等值线模拟结果图

图 4 为普通注射成型和超高速注射成型时的流

动前沿温度分布图。由图 4 可以看出，普通注射成

型的流动前沿温度差为 108℃，超高速注射成型的

温度差只有 0.2℃。流动前沿温度指的是熔体在充

填过程中，流动前沿的瞬时温度值，在保证充填平衡

的前提下，流动前沿温度分布要均匀，一般不能超过

20℃ [13]。由此可知，普通注射成型不符合流动前沿

温度的分布要求。
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图 4　普通注射成型和超高速注射成型流动前沿温度

图 5 为普通注射成型和超高速注射成型下熔接

痕分布图，尽管普通注射成型和超高速注射成型都

产生一定的熔接痕，且都分布在型腔的表面，但是普

通注射成型下塑料件的熔接痕数量明显要多于超高

速注射成型。熔接痕不仅使塑料件的外观和质量受

到一定程度影响，同时也会对塑料件的力学性能有

一定的影响 [14]。对于该高音喇叭薄膜塑料件，其边

缘熔接痕对塑料件的质量影响更大，因此超高速注

射成型得到的塑料件质量优于普通注射成型。
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图 5　普通注射成型和超高速注射成型熔接痕分布图

3．2　翘曲试验结果

图 6 和 图 7 分 别 为 普 通 注 射 成 型 和 超 高 速

注射成型时所有因素引起的变形及 X，Y，Z 方向

上的翘曲变形量。分析可知，普通注射成型时总

的 翘 曲 变 形 为 4.203 6 mm，其 中 X 方 向 变 形 为

0.655 2 mm，Y 方向变形为 1.347 1 mm，Z 方向变

形为 5.592 mm。普通注射成型时，引起翘曲变形

的主要因素是 Z 方向的变形。超高速注射成型的
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翘曲变形总量仅为 0.111 6 mm，其中 X 方向变形为

0.208 1 mm，Y 方向变形为 0.187 1 mm，Z 方向变

形为 0.063 6 mm。超高速注射成型时，引起翘曲变

形的主要因素是 X 和 Y 方向的变形。对于该高音

喇叭薄膜，厚度方向 (Z 方向 ) 上出现大的变形，将

直接影响其使用性能，因此，对该塑料件来说，超高

速注射成型比普通注射成型更合适。
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图 6　普通注射成型的变形所有因素
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图 7　超高速注射成型的变形所有因素

3．3　试验结果分析

超高速注射相对于普通注射的优势在于大大

缩短了注射时间，当注射时间缩短时，所生成的冷却

表皮层很薄，而且在高剪切速率的流动下，熔体的黏

度随之下降，流动过程中的压力损失小 [15]。超高速

注射成型时，熔体在低黏度下的流动使得成型制品

各部分承受的成型压力较为均匀，从而使流动前沿

温度梯度较小，所以制品的翘曲变形很小。

4　结论

(1) 普通注射成型的充填时间等值线疏密度不

均，超高速注射成型时仅在塑料件边缘处等值线间

距较大，其余部分等值线非常均匀。

(2) 普通注射成型的流动前沿温度差为 108℃，

超高速注射成型的流动前沿温度差仅为 0.2℃。普

通注射成型比超高速注射成型时熔接痕数量多。

(3) 普通注射成型的翘曲变形量大，超高速注射

成型的翘曲变形量小，对于高音喇叭薄膜，超高速注

射成型比普通注射成型更适合。
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未来塑料企业的三大发展方向
伴随着低碳经济时代到来，传统材料及工艺已不能满足

发展要求，节能环保、轻量化、3D 打印越来越成为塑料企业

关注的热点，新型材料势必将成为塑料企业的发展方向，从

现今塑料行业发展趋势来看，这三大方向将成为未来塑料企

业的重点发展方向。 
第一方向：环保塑料应运而生 

就我国目前的塑料行业情况而言，发展再生资源产业是

我国发展循环经济产业的重要内容之一。受环保力度不断

加码，国家对环保再生产业的重视程度逐渐加大，其中塑料

作为“白色污染”的主要来源，它的再生环保更是受到环保

人士的诸多关心。 
目前，作为环保性塑料制品的生物降解塑料、高科技功

能性新型材料和废旧塑料的回收利用等，正成为全球瞩目的

研究开发热点，其中生物降解塑料发展尤为迅速，也使塑料

生产商认识到生物降解塑料市场的巨大商机。 
生物降解塑料主要的目标市场是塑料包装薄膜、农用薄

膜、一次性塑料袋和一次性塑料餐具。相比传统塑料包装材

料，新型降解材料成本稍高。但是随着环保意识的增强，人

们愿意为保护环境而使用价格稍高的新型降解材料，环保意

识的增强给生物降解新材料行业带来了巨大的发展机遇。 
目前，我国生物降解塑料生产企业主要包括华丽环保、

金发科技、天津丹海、山东汇盈、彩虹精化等，这五家企业产

能之和约占全国总产能的 40%。 
专家认为，降解塑料应用于垃圾袋、地膜、购物袋等规模

的前景比较看好，而据保守估计，未来我国将有 300 万 t 的

需求量。因此，单就是国内市场就有数百亿的市场空间。 
第二方向：汽车塑料未来可期 

据报道，我国汽车拥有数量目前已超过 1 亿辆，稳居世

界第二位。与此同时，我国也是全世界汽车行业制造大国，

据统计，年产各类汽车达 1 800 多万辆。 
众所周知，从节能减排角度看，在保持汽车必要性能的

前提下，尽量减轻汽车自重是最有效的办法，而尽量使用以

塑料为标志的高分子材料是实现汽车减重的最为有效和有

力的途径。 
就造价而言，塑料汽车零部件比传统金属零部件更具成

本优势，能够大大降低加工、组装以及其它后期费用，此外，

随着日后高性能塑料在汽车领域的大面积使用，其价格必将

进一步下跌。 
总部位于美国旧金山的 Grand View Research 公司在最

新一份研究报告中说称，车用塑料市场价值有望到 2022 年

达到 530 亿美元。 
目前，我国车用塑料领域的主要生产企业有普利特、金

发科技、银禧科技、合肥杰事杰、中广核俊尔、锦湖日丽、上海

日之升等。 
美国化学理事会 (ACC) 塑料分会新发布的车用塑料规

划蓝图称，需要更多地展示塑料和聚合物复合材料的能力，

以扩大这些材料在汽车应用中的使用。

第三方向：3D 打印材料充满幻想 

3D 行业权威报告称，过去三年 3D 打印市场的年平均

增长率为 27.4%，预计 2019 年 3D 打印市场规模将达到 60
亿美元。其中，在医疗方面的应用市场份额占到 15.1%，预

计 2025 年该市场可达到 19 亿美元，折合人民币超百亿元。 
全球知名咨询公司 SmarTech 公司近期颁布了《未来 10

年，塑料在 3D 打印市场的应用预测》，评估了较新的塑料材

料种类和可替代生物塑料、透明材料、柔性材料，以及纳米增

强塑料等。该报告指出塑料将成为 3D 打印公司的竞争优势。

三类塑料丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS)，聚乳酸 (PLA)
和尼龙将在未来 10 年继续占据 3D 打印材料市场的最大份

额。预计到 2019 年，这些材料的市场需求量将达到 1.3 万 t。 
目前我国 3D 打印材料企业众多，但还没有形成一个

3D 打印材料体系，现有材料还远不能满足 3D 打印的需求。

因此，开发更为多样的具有自主知识产权的高性能 3D 打印

材料是该技术发展的关键因素。       ( 中塑在线 )

杨超




