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  摘要  注塑 CAE 技术对提高塑料制品质量有重要意义。从 CAE 工程化、普及化的角度 , 介绍了注塑模 CAE 技

术的意义、特点、原理 , 比较了 CAE 与 CAD、CAM 等技术的差异 , 阐明了 CAE 技术应用的难点 , 以及如何正确理解

CAE 技术中的数值模拟理论。

关键词  注塑  CAE 数值模拟  有限元法

  随着塑料工业的发展, 塑料制品的成型加工技术不断融

入高新技术。注塑模计算机辅助设计 /计算机辅助工程 /计
算机辅助制造( CAD / CAE / CAM) 技术为模拟注塑过程、优化

注塑工艺条件、提高模具设计与制造质量、降低生产成本、缩

短模具设计制造周期提供了有效手段。笔者现从工程应用

的角度介绍注塑 CAE 技术 , 说明 CAE 技术与 注塑制品生

产、模具制造的关系 , 比较 CAE 技术与 CAD、CAM 技术的异

同; 介绍注塑 CAE 技术中的数学物理模型和数值求解方法 ,
从而阐 述 了 CAE 技 术 的原 理 及 难 点 ; 并 结 合 有 限 元 法

( FEM) 说明如何正确理解数值模拟理论。关于注塑模 CAE
技术的正确使用方法和应用实例将在第十一讲、第十二讲中

介绍。

1 注塑 CAE 简介

1. 1 注塑 CAE 的概念

CAE 技术是一个综合软件系统 , 其核心技术是工程问

题的模型化和数值计算方法。

CAE 技术的载体是软件产品 , 分为专用与通用两类 [ 1 ] :
针对特定类型的工程或产品所开发的用于产品性能分析、预

测和优化的软件称之为专用 CAE 软件 ; 可对多种类型的工

程和产品的物理、力学性能进行分析、模拟、预测、评价和优

化的软件称为通用 CAE 软件。注塑 CAE 软件属专用软件。

注塑 CAE 技术主要是利用高分子材料学、流变学、传热

学、计算力学和计算机图形学等基本理论 , 建立注塑过程的

数学和物理模型 , 构造有效的数值计算方法 , 实现成型过程

的仿真分析 , 使对注射成型过程的认识从宏观进入微观、从

定性进入定量、从静态进入动态 , 为优化模具设计、控制制品

成型过程、获得高质量的产品提供数据和设计手段。

塑料制品从概念设计、产品设计、模具设计、开模、试模

到批量生产有太多的未知数 , 而 CAE 技术以仿真模拟的方

式检验各种概念和设计的可行性 , 在设计阶段就把所有可能

造成缺憾的因素一一排除 , 到了试模 ( 实际生产) 时会有较

大的成功保证。塑料模具 CAE 技术的运用是塑料成型加工

及模具设计发展过程中的一个重要里程碑。它可使设计人

员避免设计中的盲目性 , 使工程技术人员在模具加工前完成

试模工作 , 也可使生产操作人员预测工艺参数对制品外观和

性能的影响。

1. 2 注塑 CAD、CAE、CAM 的特点及关系

计算机技术在注塑加工领域的应用 , 提升了注塑加工的

技术含量 , CAD、CAM 等技术在注塑模具、制品设计等方面

的应用已基本在企业普及, 而 CAE 的普及推广则刚刚开始。

原因在于 CAD、CAE、CAM 的技术特点不同。

注塑 CAD 技术侧重于几何造型方面 , 在形状、图形处理

等方面简化人工劳动。CAD 曾是企业信息化的第一步 , 是

“甩图板”的代名词 , 随着技术的发展, CAD 的内容也不断丰

富。CAD 功能的发展层次是 : 完成手册、图表、计算公式的

计算机化 , 减少设计强度 ; 人工智能技术辅助选料、选择工艺

参数 ; 完成塑料件造型、模具结构图的设计 , 并为 CAE、CAM
技术提供输入 , 服务于系统的集成化、网络化。

注塑 CAM 是以数字控制( NC) 加工为目的 , 功能是在模

具加工制造时尽可能减少对操作工人技能的依赖性 , 用正确

的程序实施长时间的自动化加工。CAM 的功能包括生产监

测、物料管理和加工工艺的制定。注塑模 CAM 系统在模具

加工前 , 能对加工过程进行检查 , 观察加工工艺是否合理 , 以
保证数控设备编程的正确性 ; 在模具加工制造时 , 须与数控

设备、加工中心等配合使用。

注塑 CAE 技术是对给定塑料原料、制品结构、工艺条件

等设计方案是否合理进行验证 , 利用数值模拟方法对塑料熔

体的成型性进行检查, 对设计参数 /工艺参数进行修正、改

良。CAE 是注塑 CAD、CAM 技术的补充 , 是联系设计与制造

的桥梁。

应用 CAE 技术的难点在于它是一个复合系统软件 , 使
用者不仅要有一定的材料、几何造型、数值算法等理论方面

的知识 , 还要有一定的工程背景。另外 , 对 CAE 模拟结果必

须经过相关专业培训才能给出合理的判断 , 尤其需要数值模

拟理论的背景知识。

  * 国家“十五”重点科技攻关项目 ( 2001BA203 B16 - 02 ) 、河南

省自然科学基金项目 ( 004060400 ) 、河南 省中青年骨干教师

项目、河南省创新人才基金项目 ( 0121001000)
  收稿日期 : 2003-10 -15
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2 注塑 CAE 原理

2. 1 注塑 CAE 的构成

目前 , 常见的注塑 CAE 软件的结构如图 1 所示 , 按成型

工艺过程的特点 , 分为流动、保压、冷却、残余应力及翘曲分

析等软件模块。为进行模拟计算 , 需要有前后处理软件。前

处理主要完成分析模块的数据准备 , 用来进行分析对象的形

状定义、边界条件的确定及网格离散 ; 后处理主要完成计算

结果的图形显示 , 以便让用户直观了解分析结果。

图 1 目前常见注塑 CA E 软件的结构图

2. 2 注塑 CAE 的数学模型及数值模拟

注塑的数学模型主要采用能量守恒、动量守恒、质量守

恒方程描述 , 而由于解析解求解的复杂性 , 多用数值模拟完

成近似解 , 详细的内容见文献 [ 2 ] , 下面给出流动、保压、冷

却、翘曲分析的数学原理 , 以便了解 CAE 技术的核心数学物

理模型及其由此带来的求解难度、局限性。

2. 2. 1 流动充填过程

  在充填过程中 , 被塑化的高温塑料熔体流出注射装置的

喷嘴 , 经主流道、浇道系统和浇口注入模具型腔中。注塑模

具的最大特点是型腔几何形状复杂 , 因此模具中熔体的流动

是很复杂的。流动模拟可预测总的流动图象 , 以提供不同部

分充模的信息 , 包括缺料、熔接线位置和取向分布的信息。

( 1) 充模过程塑料熔体的流变学粘度模型

目前 , 尚无确切反映非牛顿塑料熔体本质的流变学公

式, 但可以用一些简化模型来表征。常用的粘度公式有幂律

模型、二次幂律模型、Ellis 模型、Bird-Carreau 模型、Cross 粘

度模型五种形式。幂律模型可以描述高剪切速率下熔体的

流变行为 , 但无法描述低剪切速率时的熔体粘度 , 特别是零

剪切速率时的流变行为 , 尽管如此 , 在充模流动分析中仍被

广泛采用 , 原因在于充模阶段熔体通常有较高的剪切速率。

二次幂律模型在一般情况下能较好地反映成型过程的流变

行为 , 但过多的材料常数单凭流变学实验数据往往无法得

到。Eills 模型在较低的低剪切速率下 , 可以预测零剪切粘

度; 在较高的剪切速率时接近于幂律模型。Bird-Carreau 模

型可以描述高剪切速率时的幂律行为。最为流行和被广泛

用于流动分析的是 Cross 粘度模型 , Cross 粘度模型不仅能描

述高剪切速率时的幂律型流变行为 , 而且可以描述接近零剪

切速率时的流变行为。

( 2) 粘性非牛顿流体力学的基本方程

塑料熔体的充模过程可以认为是粘性不可压缩的非等

温流动与传热过程 , 采用粘性不可压缩流体的基本方程描

述。

  连续性方程为 :
　ρ
　t + 　·( ρv

→

) = 0 ( 1)
式中 : ρ、v

→

分别为密度、速度矢量。

运动方程为 :

ρ
d v→
dt = ρF

→

+ 　·τ- 　P ( 2)
式中 :

→

、τ、P 分别为体力、偏应力张量和压力。

能量方程为 :

ρc p
dT
dt = k　 2 T - τ∶　 v

→

+ s· ( 3)
式中 : p 、k、s

·
、T 分别为比热容、导热系数、内部生成热和温

度。

本构方程为 :
[ τ] = 2η[ ε·] ( 4)

式中 : ε·、τ分别为应变速率张量和偏应力张量。

( 3) 假设与简化

为便于对数学模型求解 , 流动分析简化为 : ①忽略 z 方

向的速度分量 ( vz = 0) , 并且认为压力 P 沿厚度方向 ( z 向 )
不变 , 即　P

　z = 0。②在充模流动过程中 , 认为熔体是不可压

缩的 , 即　 v
→ = 0。③忽略惯性力和质量力 , 即忽略式( 2) 中

ρ
d v→
dt 和 ρF

→

两项。④在熔体流动方向上 , 忽略热传导项 , 不计

熔体中的热源项。⑤在充模过程中 , 认为熔体的比热容及导

热系数为常数。

建立起上述数学模型后 , 就可用数值方法进行流动模

拟。通常采用有限元 /有限差分 ( FEM /FDM) 混合法。

流动模拟采用非牛顿流体非等温下广义的 Hele-Shaw
模型描述注射充填过程 ; 用有限元 /有限差分算法耦合求解

动量守恒方程和能量守恒方程以获得压力场、温度场、速度

场; 用控制体积法跟踪熔体的流动前沿 ; 用人工智能技术自

动识别熔接线和气穴的位置。通过流动模拟可获得型腔内

的温度、压力、速度及锁模力等信息 , 帮助工程技术人员合理

地设计浇注系统、优选注塑工艺参数 , 发现可能出现的成型

缺陷并提出相应的对策。

2. 2. 2 保压过程

充填结束后 , 塑料熔体已充满型腔 , 但是在冷却作用下 ,
塑料熔体的密度增大 , 造成体积收缩 , 体积变化高达 25% ,
因此在型腔充满后仍需在较高的保压压力作用下向型腔内

继续注料 , 以弥补由于温度、压力变化所造成的体积收缩 , 这
个过程就是保压。保压过程从型腔充满开始 , 到因浇口凝固

或保压压力撤除以致无法再继续注料为止。保压过程的实
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质就是补料。保压分析可有效预防缩孔、过分收缩、脱模困

难等问题。

保压分析研究熔体的 PVT 行为 , 考虑由于密度差异引

起的熔体内部运动。保压分析主要用于预测熔体在型腔补

料与压实过程的压力场、温度分布 , 计算体积收缩率和壁剪

切应力 , 以及密度变化的节点标量图 , 判断潜在的问题 , 以便

改进结构和工艺参数。保压阶段的冷却及其伴随的结晶、取

向等对收缩和翘曲的影响, 目前尚无精确的数学物理模型描

述, 相关的材料参数通过实验获取有一定难度 , 一段时间内

仍是具有挑战性的研究。

( 1) 基本假设

通过对保压过程进行深入细致的分析 , 围绕该过程温

度、压力变化及相态变化的特点 , 提出如下简化和假设。①

由于注塑件一般为三维薄壁件 , 型腔厚度远小于其它两个方

向, 塑料熔体在保压过程中的流动为广义 Hele-Shaw 流动 ,
即满足速度矢量方向与 - 　P 方向一致。②压力在厚度方

向上的变化不予考虑 , 因为塑料熔体的粘度很大 , 粘性剪切

应力远大于法向应力。③塑料熔体在型腔中流动的雷诺数

很小 ( Re < 1 ×10 - 2 ) , 因此熔体在型腔中的流动为蠕流 , 惯

性力和质量可以忽略不计。④由于假设薄壁 , 故与厚度方向

的导热系数相比 , 熔体流动方向上的导热系数可以忽略不

计。⑤熔体在型腔中流动为扩展层流 , 在厚度方向上不考虑

对流传热。⑥忽略熔体的弹性效应 , 仅考虑熔体的粘性。⑦

型腔的所有边界处满足无渗透性边界条件 , 在模具上、下表

面处满足粘附边界条件。⑧结晶动力学效应不予考虑。⑨

在压力降低到大气压以前 , 塑料件不脱离模壁。前五项与流

动分析的假设内容基本一致 , 后四项是保压分析特有的。

( 2) 型腔内的控制方程

型腔可以简化为相距很近的两块平行平板 , 利用上述假

设和简化 , 粘性流体力学的基本方程可化为保压过程的控制

方程 :
　ρ
　t + 　( ρu)

　x + 　( ρv)
　y + 　( ρu)

　z = 0 ( 5)
　P
　x - 　

　z ( η
　u
　z ) = 0 ( 6)

　P
　y - 　

　z ( η
　v
　z ) = 0 ( 7)

ρcρ( T) 　T
　t + u 　T

　x + v 　T
　y = 　

　z k( T) 　T
　z + ηγ

· ( 8)
式中 : u、v、w 分别是 x、y、z 方向的流动速度 ; ρ为密度 ; cp 、k

为比热容和导热系数 ; P、T 为压力和温度 ; η为剪切粘

度 ; γ· 为剪切速率。

  与流动控制方程相比 , 保压控制方程中的运动方程没

变, 能量方程考虑了材料物性值的变化 , 连续性方程考虑了

密度的变化。

因为密度是温度、压力的函数, 为了增加数值计算过程

的稳定性 , 将密度随时间的变化化为温度、压力的变化及温

度、压力随时间的变化。

( 3) 初始条件和边界条件的确定

初始条件 : 保压模拟的初始温度场、压力场分别为充填

结束时的温度场、压力场。

边界条件 : 在所有型腔边界上满足无渗漏条件 ; 在入口

处, 保压压力设定为 P = Pe ( t) , P e已知。

( 4) 材料性质的描述

保压阶段塑料性能的变化较大 , 材料模型选用恰当与

否, 对计算结果影响很大 , 通常采用修正的 Cross 粘度模型 ,
P - V - T 状态方程 ( Tait 方程) 表征密度的变化 , 比热容、导

热系数采用经验公式来表征。

完成保压数学模型的建立后 , 保压分析的数值解法通常

用 FEM / FDM 混合法。

2. 2. 3 冷却过程

注塑模冷却过程是指从浇口凝固 ( 即保压结束 ) 到制品

从模具中顶出这一阶段。在给定冷却系统的设计参数后 , 冷
却模拟可计算出模具型腔表面的温度、热流密度、各冷却管

道的冷却效率及冷却时间等 , 帮助设计者判断温控系统的设

计方案是否合理 , 并通过交互修改优化设计。

冷却模拟主要是利用热力学原理 , 采用有限元 /有限差

分、边界元等数值方法对注塑模的冷却系统进行分析 , 计算

冷却管道的热效率 , 优化冷却管道的布置及结构尺寸 , 缩短

循环时间 , 避免过热点 , 减小塑料件的残余应力和变形。

( 1) 冷却过程基本的数学模型

导热控制方程为 :
　
　x kx

　T
　x + 　

　y ky
　T
　y + 　

　z kz
　T
　z

= ρc p
　T
　t ( 9)

初始条件为 : T( x, y, z, t0 ) = T0 ( x, y, z) ,
　( x, y, z) ∈ V ( 10)

边界条件为 : T( x, y, z, t) = T 0 ( x, y, z) ,
　( x, y, z) ∈ St

q( x, y, z, t) = q
-
( x, y, z, t) ,

　( x, y, z) ∈ S q

- k 　T
　x ( x, y, z, t) = α[ T( x, y, z, t) - T∞ ( x, y, z, t) ] ,

　( x, y, z) ∈ S h ( 11)
式中 : T 和 q 分别为温度和热流 ; α为传热系数 ; kx、ky、kz分别

是 x、y、z 方向的导热率 ; x、y、z 为空间坐标; t 为时间 ; V
为模具传热体的空间域 ; S t、S q 、Sh 为给定边界条件的

边界面。

  ( 2) 假设和简化

根据注塑热量交换的特点 , 假设与简化为 : ①假定模具

材料为各向同性材料 , 即 kx = ky = kz = km 。②塑料件与模壁

在成型过程中始终完全接触 , 不计接触热阻。③型腔内的热

流仅沿型腔表面法线方向传播 , 塑料件的冷却近似用一维代

替。④用稳态过程代替瞬态过程。

目前商品化软件冷却分析的数值计算多采用边界元法。
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2. 2. 4 残余应力与翘曲变形分析

应用力学的基本原理及有限元 /有限差分等数值算法进

行残余应力与翘曲变形分析 , 可预测塑料件的成型尺寸 , 考
察注塑机、材料、模具结构及工艺参数对制品尺寸精度的影

响。结构分析可预测制品的使用性能 , 如强度、光学性能等 ,
能给出直观、清晰的成型尺寸、成型品质预测。

残余应力与翘曲变形的结果与保压、冷却分析的结果有

较强的关联性。由于影响因素众多 , 并且部分机理有待进一

步研究 , 目前残余应力与翘曲变形的分析模块仅能给出定性

的、有相对价值的结果 , 属于仍需积极发展的注塑 CAE 技

术。

残余应力的有限元计算公式为 :
∑

e
[ K] tn +1

e δutn +1 = ∑
e

R1 + ∑
e
R2 ( 12)

式中 : δutn + 1 ———位移增量 ;
[ K] t n + 1

e ———由热弹性或粘弹性递推公式得到的单元

刚度阵;
R1 ———单元的遗传积分项 ;
R2 ———热应变引起的等效荷载。

  翘曲变形的有限元计算公式为 :

∑
e
[ K] eδu = ∑

e
RT + ∑

e
R0 ( 13)

式中 : T———等效温度载荷 ;
R0 ———初始应力的等效载荷。

残余应力和翘曲变形分析的难点在于式( 12) 、式( 13)
右端项的确定。此外 , 由于材料性能数据的获得比较困难 ,
多用热弹性本构方程。

3 注塑 CAE 技术的正确理解

从前面的各个控制方程可知 , 由于各个复杂的微分、偏

微分方程的解析解难于获得 , 因而数值计算获得的近似解就

有积极的工程意义。对数值计算方法的正确理解主要有以

下要点。

3. 1 数值解是近似的

“近似”有两个含义: 一是数学模型本身的假设对真正

的工程问题作了提炼 , 目的是抓住主要矛盾 ; 二是数值算法

用有限的节点替代无限的连续的数学模型 , 如同用很多直线

逼近圆弧一样。这里的近似侧重于后一种情况。

注塑 CAE 技术是用数值方法近似求得前面方程的解 ,
而数值求解用的方程式是参考网格与节点坐标所产生的。

所以 , 在塑料成型加工这一工程问题一定的情况下 , 网格的

品质决定了 CAE 分析结果的精度。网格划分的大小 , 即网

格数目的多少要适度。

数值模拟“近似”的另一个表现是 : 模型合理简化, 减少

不必要的计算成本。上面的各个偏微分方程式按照一定的

规则 , 可以化成{ f} = [ K] { u} 的离散形式。如果用三角形单

元模拟塑料件平面内的变形 , 则每个节点有两个变量 , 即 x
和 y 方向的变形( 位移) ; 每个单元的{ u} 有 6 个变量, 而[ K]
是 6 ×6 的矩阵 ; 如果用四节点块单元( 四面体) 模拟塑料件

的变形 , 则每个节点有 6 个变量 , 即 x, y, z 方向的变形( 位

移) 和绕这三个坐标轴的转角 θx , θy , θz , 每个单元的{ u} 有 6
个变量 , 而 [ K] 是 24 ×24 的矩阵。这样计算机的运算成本

就会提高 , 当然反映的信息也更准确。但是 , 在工程应用时 ,
必须对研究的问题作合理简化 , 主要包括三个内容 : 线性代

替非线性、稳态代替瞬态、二维代替三维 , 但简化必须对所研

究的对象有准确的认识 , 即要抓大放小 , 抓重点。

3. 2 数据输入的合理性对数值解计算结果有重要影响

在业界 , 通常有数值模拟是“吃进垃圾 , 吐出垃圾”的警

句。这是告戒使用 CAE 的人员不能盲目地相信分析结果 ,
数值分析必须配合专业人员的背景知识才有意义 , 也就是

说, 必须正确使用 CAE 这个现代设计工具 , 才能充分发挥其

作用。

需要说明的是 , 随着计算机技术的普及 , CAE 技术的普

及越来越好 , 也就是说 CAE 的使用环境改变了很多, 适合多

数的 CAD、CAM 专家使用。

3. 3 CAE 的误差

注塑 CAE 的误差有理论与工程两个方面。

理论误差形成的原因是 : ( 1) 研究方法的需要。在机理

清楚、模型精确的情况下 , 对于复杂的注塑过程 , 只有抓住主

要矛盾 , 对模型作适当简化 , 才能清晰地表达事物的本质。

如在流动分析中 , 为快速预测塑料熔体的流动形态 , 尽管已

经有相对完善精确的粘弹本构方程的研究成果 , 但用牛顿流

体近似 ( 替代 ) 塑料熔体进行模拟分析 , 可使计算效率明显

提高 , 以良好的性能 /价格比满足工程实际的需要。 ( 2) 受

目前研究水平的限制 , 不得以而为之。注塑过程中 , 有些机

理尚未明确 , 只能用相对合适的数学模型描述 , 使之符合现

有的研究能力 , 使工程技术人员有能力完成对相关工程问题

的预测 , 提供相对可靠、合理的建议。如在保压分析中 , 塑料

熔体温度变化范围大 , 理论上要求材料性质 ( 粘度、密度、比

热容和热导率 ) 模型有更宽的温度范围 , 但限于条件和研究

水平 , 只能用现有的拟合、统计模型 , 如双域 Tait 方程。

工程方面带来的误差 , 首先是求解方法带来的。有限元

/有限差分等数值方法 , 尽管在特定的条件下 , 能得到解析解

( 理论上的精确解 ) , 但从原理上讲 , 数值解法是解析解的一

种近似 , 用有限的节点 ( 单元) 计算代替真实的连续体变化。

而且 , 现有的翘曲分析中 , 多是基于中面模型的 , 用二维、二

维半的模型代替真实的三维实体。其次 , 是工程实用性的要

求带来的。具有工程实用价值 ( 商品化) 的软件必须考虑用

户对 CAE 分析所用时间的承受能力。因此 , 有些高精度的

单元类型、复杂的数学模型 , 由于运算时间的限制 , 有时为了

保持与前面的流动、保压等模块所用的网格一致 , 多用较简

单的模型替代 , 简单的含义包括 : 模型中参数数目少 ; 参数容

易试验测量获得 ; 数学模型形式简单等多项内容。如综合考

虑计算效率、难易程度、计算误差等多方面的因素 , 用弹性模

型代替能反映塑料本质特征的粘弹本构方程进行翘曲预测。
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  此外 , 模拟分析时需要大量的材料性能数据 , 如热物性

数据 ( 比热容、导热系数、对流换热系数、密度等) 、力学性能

数据 ( 松弛模量、弹性模量、线胀系数等 ) , 而这些数据的准

确获得 , 需要大量的测试 , 对测试设备、测试手段等均有依赖

性。

需指出的是 , 由于技术的进步、研究手段的提高 , 以及对

注塑过程机理的深入理解 , 研究领域中更精确的模型、计算

方法正逐步融入现有的商品化软件。

4 结语

为让工程人员了解数值模拟技术产生的原因 , 本文给出

了流动充填、保压、冷却、残余应力和翘曲分析的数学模型 ,
并比较了 CAE 技术与 CAD、CAM 技术的区别。对数值模拟

技术的正确使用和应用实例 , 将在第十一讲、第十二讲中介

绍, 从而使读者对 CAE 技术有一个相对完整的了解。
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  ABSTRACT  It has an important significance to use CAE technology improving the plastics products quality. From the view of
engineering and popular using, the CAE technology of the injection molding function, features and theory has been introduced, inclu-
ding mathematics model and numerical simulation methods. The differences between CAE and CAD / CAM have also been discussed.
Then, the application difficulties are pointed out and then understand how to correctly handle the concept of the numerical simulation.
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