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  摘要  以一款 MP3 前面板为例 , 介绍 Moldflow 软件在注塑模具 CAE 中的应用 , 叙述如何用该软件进行模流分

析 , 如何利用分析结果预测熔体填充过程及可能出现的熔接痕、气穴、翘曲等缺陷, 为模具设计及注塑工艺的确定提

供参考。  
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  随着计算机辅助设计 ( CAD) 与计算机辅助制

造( CAM) 技术的发展及其在塑料模具设计技术中

的应用, 逐步形成了以计算机模拟为手段剖析塑料

加工过程并完成模具优化设计的塑料模具计算机辅

助工程( CAE) 技术。CAE 技术目前已成为开发塑

料制品, 优化模具设计及产品加工的最有效途径。

Moldflow 是一款具有强大功能的专业注射成型 CAE
软件, 目前被广泛应用于注射成型领域中的模流分

析
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。

1 注塑模 CAE 技术的内容、原则
[ 2 ]

在塑料制品成型过程中, 塑料在型腔中的流动

和成型与材料性能、制品的形状尺寸、成型温度、成

型速度、成型压力、成型时间、型腔表面情况和模具

设计等一系列因素有关。注射成型 CAE 分析可以

为模具设计和制造提供可靠、优化的参考数据, 其中

主要内容包括: ①浇注系统的平衡, 浇口的数量、位

置和大小; ②熔接痕、气穴的位置预测; ③型腔内部

的温度变化; ④注塑过程中的注塑压力和熔体在填

充过程中的压力损失; ⑤熔体的温度变化; ⑥剪切应

力、剪切速率。

根据注射成型的 CAE 分析结果, 可以判断模具

及其浇注系统的设计是否合理, 其基本原则为: ①各

流道的压差要比较小, 压力损失基本一致; ②整个浇

注系统要基本平衡, 即保证熔体要同时到达、同时充

满型腔; ③型腔要基本同时填充完毕; ④填充时间要

尽可能短, 总体注塑压力要小, 压力损失也要小; ⑤

填充结束时熔体的温度梯度不大; ⑥熔接痕和气穴

位置合理, 不影响产品质量。

2 Moldflow 软件功能简介

Moldflow 软件是美国 MOLDFlOW 公司的产品 ,
该公司自 1976 年发行了世界上第一套塑料注射成

型流动分析软件以来, 一直主导塑料成型 CAE 软件

市场, 目前已成为塑料模具分析领域的领导者
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。

Moldflow 软件包括两部分:
( 1) 产品优化顾问( MPA) : 在设计完产品后, 运

用 MPA 软件模拟分析, 在很短的时间内就可以得到

优化的产品设计方案, 并确认产品表面质量。

( 2) 注射成型模拟分析( MPI) : 对塑料制品和模

具进行深入分析的软件包。它可以在计算机上对整

个注塑过程进行模拟分析, 包括填充、保压、冷却、翘

曲、纤维取向、结构应力和收缩, 以及气体辅助成型

分析等, 使设计者在设计阶段就找出未来产品可能

出现的缺陷, 提高一次试模的成功率。

使用 Moldflow 软件能够优化塑料制品, 得到制

品的实际最小壁厚, 优化制品结构; 能够优化模具结

构, 得到最佳的浇口位置、合理的流道与冷却系统;
能够优化注塑工艺参数, 确定最佳的注塑压力、保压

压力、锁模力、模具温度、熔体温度、注射时间、保压

时间和冷却时间, 以注塑出最佳的塑料制品。

3 应用实例

图 1 所示为 MP3 前面板注塑件。笔者以该注

塑件为实例介绍 Moldflow 软件在注塑模 CAE 技术

中的应用, 说明 MPI 中基本模流分析流程及相关内

容。

a—注塑件内表面 ; b—注塑件外表面

图 1 MP3 前面板注塑件

  MP3 前面板要求表面光滑、美观, 并且抗摔、耐

磨、有足够的强度, 笔者选用( 丙烯腈 /丁二烯 /苯乙

烯) 共聚物( ABS) 作为成型材料。
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3. 1 分析前处理

前处理是指注塑件几何形状的建立及有限元网

格的剖分、注塑材料特性参数及注塑工艺条件的交

互输入, 以便为注塑过程的计算机模拟创造必要的

条件。

在 Pro / E 中对该 MP3 前面板进行三维实体造

型, 并将 STL 格式文件导入到 Moldflow / MPI 模块

中。对被分析对象进行网格划分及修改, 最终使最

大纵横比为 12. 89, 匹配率为 91. 2% , 以使得分析结

果准确; 在 Moldflow 提供的材料库中选择 GE Plas-
tics 公司的 ABS; 设置分析类型为冷却 + 流动 + 翘

曲( Cool + Flow + Warp) ; 为了使数值化模拟结果与

实际的注射成型结果具有一定的可比性, 在 MPI 中

的 CAE 模型应尽可能与注塑模相吻合, 创建一模两

腔的浇注系统并对其进行网格划分, 参考分析得到

的最佳浇口位置设计进浇位置, 其中主流道为圆锥

形, 采用圆形分流道, 侧浇口; 创建并列排布式冷却

流道并划分网格; 设置注塑过程工艺参数: 模具温度

为 40℃, 熔料温度默认为 230℃, 填充控制、注塑压

力及速度 /压力控制转换均为默认设置。

前处理完成后, 得到的整体分析模型见图 2。

图 2 分析模型

3. 2 过程模拟

对于注塑过程模拟, 按时间顺序依次为聚合物

熔体的流动模拟、压实模拟和冷却模拟。聚合物熔

体是连续介质, 且流动是非稳态、非等温性的, 通常

遵循质量、动量和能量守恒原理, 即遵循连续性方

程、动量方程和能量方程, 为确定聚合物熔体在外部

因素作用下的响应, 还需知道反映其宏观性质的本

构关系。在建立相应的数学模型时, 要使用一系列

适用于各阶段的假定, 将本构方程、守恒方程和状态

方程简化, 并联立求解。应用 Moldflow 软件, 在完成

了产品模型的前处理之后, 即可进行过程模拟, 整个

解算器的计算过程基本由 MPI 系统自动完成。

3. 3 结果分析

( 1) 填充时间分析

填充时间( Fill time ) 为动态结果, 它可以显示

从开始进料到完成充模整个注塑过程中任一时刻流

动前锋的位置。对 MP3 前面板的填充时间分析结

果如图 3 所示, 在 0. 7905 s 的短时间内完成了对注

塑件的完全填充。填充时间分配较均匀, 注塑件边

缘末端的充满时间在 0 . 5 ～0. 79 s, 相差约 0. 3 s, 流
动较为均衡, 熔体基本上在同一时刻到达型腔端部。

图 3  填充时间分析

( 2) 压力曲线变化分析

图 4 示出进料口位置的压力在注射、保压、冷却

整个过程中的变化。从图 4 可以看出, 从刚开始注

射一直到快充满型腔时, 注塑压力直线上升, 最大为

90 MPa, 随后压力迅速降低至约 72 MPa, 一直持续

到 11 s, 从 11 s 以后压力逐渐降低为 0 , 整个周期约

22 s。

图 4  压力曲线变化

( 3) 温差分析

图 5 示出注塑件的温度分布情况。除去浇注系

统外, 该注塑件在水路布置形式下, 温度分布比较均

匀, 在26. 03 ～34 . 73℃之间, 温差为 8. 7℃, 该值在

推荐值控制范围 ( 20℃) 之内, 温差较小, 注塑件的

表面质量可以得到保证。

图 5 注塑件温度分布

( 4) 熔接痕分析

熔接痕不仅影响注塑件的外观质量, 更重要的

是损害其力学性能, 应尽量控制。经 Moldflow 分析

得到的熔接痕位置如图 6 所示。注塑件的孔洞结构

附近出现线状熔接痕, 原因是熔料在汇合处 融合 不
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图 6 熔接痕位置

完全, 可通过适当提高料温、提高注塑压力来改善。

( 5) 气穴位置分析

气穴的存在会影响注塑件成型及脱模后的质

量, 使注塑件内部产生空洞、短射或表面瑕疵。经

Moldflow 分析得到的气穴位置如图 7 所示, 基本分

布在注塑件侧壁边缘。在模具设计时, 要特别注意

这些部位的排气问题, 可以通过分型面间隙及推杆

与凸模嵌块的配合间隙实现排气。另外, ABS 塑料

表面极易吸湿, 吸水率约在 0. 2% ～0. 45 % 之间, 成

型之前必须干燥, 防止因塑料干燥不良而含有水分、

溶剂和挥发性气体。

图 7 气穴位置

( 6) 翘曲分析

所谓翘曲, 就是不均匀的内部应力导致注塑件

形状、尺寸的缺陷, 其产生的原因为收缩不均匀。原

则上, 导致收缩变化过大的原因有 3 点: 区域收缩不

均匀、取向不均匀、冷却不均匀 [ 3 ] 。Moldflow 的翘曲

分析用于判定采用热塑性材料成型的注塑件是否会

出现翘曲以及翘曲的参数。

图 8 示出翘曲分析结果。由图 8 可知, 注塑件

的最大变形量为0 . 4311 mm, 主要分布在冷却系统

进水处。由此推断, 冷却不均匀是导致该注塑件翘

曲的主要原因。在实际模具设计时, 要适当调整冷

却系统的排布。

图 8 翘曲分析

4 结语

Moldflow 是塑料模具 CAE 技术中不可缺少的

软件。适当、正确地应用该软件及 CAE 技术, 可以

在模具加工前, 在计算机上对整个注射成型过程进

行模拟分析, 准确预测熔体的填充、保压、冷却过程,
以及制品的收缩和翘曲变形, 出现气穴、熔接痕等缺

陷的情况, 以便设计者能尽早发现问题, 及时修改注

塑件和模具设计, 而不必等试模以后再返修模具。

这不仅是对传统模具设计方法的一次突破, 而且对

减少甚至避免模具返修报废、提高制品质量和降低

成本等都有着重大的技术经济意义。
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APPLICATION OF MOLDFLOW IN CAE TECHNOLOGY OF INJECTION MOULD
Li Wenwen, Lu Jun, Liu Yang

( College of Mechanical & Electrical Engineering, Shaanxi University of Sci ence & Technology, Xi′an 71002, China)
  ABSTRACT  The application of Moldflow in CAE technology of injection mould was introduced with a frontal panel of MP3 as
example. How to make simulation analysis and predict the filling process of melted plastic and some defects such as weld lines, air
traps and warp by using the analysis results were narrated to provide approach for mold design and the determination of processing pa-
rameters.

KEYWORDS Moldflow, CAE, injection mould, simulation analysis, warp

PUR 下游出口企业东盟享受“国民待遇”

  第八次中国—东盟经贸部长会议 8 月 15 日在泰国曼谷

举行 , 商务部陈德铭部长与东盟 10 国的经贸部长共同签署

了中国—东盟自贸区《投资协议》。《投资协议》包括 27 个

条款。该协议通过双方相互给予投资者国民待遇、最惠国待

遇和投资公平公正待遇 , 提高投资相关法律法规的透明度 ,
为双方投资者创造一个自由、便利、透明及公平的投资环境 ,
并为双方的投资者提供充分的法律保护 , 从而进一步促进双

方投资便利化和逐步自由化。PUR 下游纺织、家具、玩具、制

鞋等行业出口企业将受益。 ( 慧聪网 )

28 工程塑料应用 2009 年 , 第 37 卷 , 第 9 期   




