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摘要： 基于可压缩两相流模型，对薄壁构件的注塑充填过程进行了模拟。针对厚度尺寸小于长、宽尺寸二十分之

一的薄壁构件，研究其厚度方向上网格的划分标准，以及薄壁构件在充填过程中各物理量的分布规律。通过对等厚

薄壁构件在厚度上划分不同层数的网格，分别进行充填模拟，分析相关物理量计算的准确性，得出当薄壁构件在厚度

上的网格层数不少于7层时，能够对注塑充填过程进行较为准确的计算。据此标准，对两个薄壁构件进行了填充模

拟，其中，等厚薄壁构件网格尺寸为 0.247 1 mm，网格总数 551 124 个，厚度方向为 7 层；不等厚薄壁构件网格尺寸为

0.285 7 mm，网格总数为2 262 498个，厚度方向为7层。模拟结果与已有的实验结果和商业软件计算结果一致，验证

了此薄壁构件网格划分标准的可行性。此外，对两个薄壁构件充填过程中的物理量分布特征进行分析，结果表明，型

腔内部压力均在充填结束时表现为浇口周围较大，沿着熔体前沿流动方向的对称轴呈对称分布，在厚度方向上分布

均匀，但速度在厚度方向上分布不均，通常在壁面附近速度较小，在型腔中心位置速度较大。
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Abstract ： The injection molding filling process of thin-walled components was simulated based on the compressible two-

phase flow model. For the thin-walled components whose thickness is less than one-twentieth of the length and width，the mesh 

delineation criteria in the thickness direction and the distribution of physical quantities of the thin-walled components in the filling 

process were investigated. By filling simulation with the meshes divided into different layers on the thickness direction and analyz‐

ing the accuracy of the results，it was concluded that when the mesh layers on the thickness direction is not less than 7，the injection 

molding filling process can be simulated accurately. According to this criterion，filling simulation for two thin-walled components 

was carried out . The grid size of equal-thickness thin-walled component is 0.247 1 mm，the total number of grids is 551 124，and 

the thickness direction is 7 layers. The grid size of unequal-thickness thin-walled component is 0.285 7 mm，the total number of 

grids is 2 262 498，and the thickness direction is 7 layers. The simulation results are consistent with the existing experimental results 

and commercial software calculations，verifying the feasibility of the thin-walled component meshing standard. In addition，the phys‐

ical quantity distribution characteristics of the two thin-walled cavities during the filling process were analyzed，and the results show 

that the internal pressure of the cavities are all larger around the gate at the end of filling，symmetrically distributed along the axis of 

symmetry of the flow direction，and uniformly distributed in the thickness direction. While the velocity is unevenly distributed in the 

thickness direction，is usually smaller near the wall，and is larger in the position of the center of the cavity.
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塑料制品具有质量轻、受力性能好、加工成型

过程易于自动化等优点，被广泛应用于各行业，其

市场占比也远大于其他材料制品[1]。塑料的成型方

法主要有挤出成型、吹塑成型和注塑成型[2]。充填

阶段是注塑成型的关键阶段，其数值模拟计算结果

对预测产品性能和工艺缺陷具有重要的指导

意义[3]。

薄壁构件一般指厚度方向尺寸为长、宽方向尺

寸的十分之一及以下的构件。随着塑料产品向更

轻薄方向的发展，很多塑料制件的厚度从原来的5~

10 mm减小到 1~3 mm，甚至更小[4]。部分学者针对

薄壁构件的注射成型，开展了相关研究。Nian等[5]

针对薄壁构件注塑中易出现的翘曲问题，提出了一

种模具温度的设置方法，有效地减少了制件的翘曲

情况。Lucchetta 等[6]研究了不同工艺参数和氧化

铝、类金刚石碳、氧化硅3种模具涂层在使用聚苯乙

烯(PS)和聚对苯二甲酸乙二酯(PET)两种材料注塑

充填时的影响，结果表明，所有涂层都能有效降低

使用PET充填时的型腔压力，高达8%，只有氧化铝

能有效降低使用 PS 充填时的型腔压力，达到 3%。

Zhang等[7]利用多参数耦合的分析方法，研究了模具

的结构参数和注塑工艺参数对薄壁构件变形的影

响，探索零件变形的关键因素，结果表明，影响塑料

零件变形的最重要因素是填充压力。Kwon等[8]通

过数值模拟研究了薄壁构件注塑过程中的压力、残

余应力和翘曲力变化情况，并测量构件的双折射，

与数值模拟得到的残余应力结果进行比较。Feng

等[9]将塑料薄壁汽车空调通风口在注塑过程中出现

的缺陷分为翘曲、伸缩、焊线 3个主要缺陷，开发了

一套多目标优化设计系统，加速优化过程，并采用

混合多目标RBF-MOGA优化方法，寻找3种缺陷同

步减小的最优参数点。Huang 等[10]使用丙烯腈-丁

二烯-苯乙烯塑料(ABS)和聚碳酸酯(PC)材料，在不

同注塑速度、注塑压力、模具温度、填充时间、熔体

温度条件下，研究了不同工艺参数对注塑成型的薄

壁零件翘曲的影响，通过测量构件的翘曲度，得出

影响最大的工艺参数是注塑充填时间。尽管薄壁

构件在注塑充填模拟领域已取得诸多成果，但现有

的研究大多针对薄壁构件的注塑工艺进行优化，而

对于薄壁构件数值模拟存在的问题，尤其是对于薄

壁构件网格划分的针对性研究较少。

在注塑模拟中，薄壁构件的网格划分存在一定

难度。若厚度方向上的网格层数较少，就难以正确

模拟充填过程中，相关物理量在厚度方向的变化情

况。但划分网格层数过多时，考虑到数值模拟对网

格长、宽比的限制，厚度方向的网格尺寸会限制长、

宽方向上的网格尺寸，进而导致网格总量过多，严

重影响计算效率。另外，薄壁构件在进行注塑成型

模拟时，更容易出现数值误差，模型的网格对模拟

结果至关重要。网格划分标准可以提供快速划分

网格的参考依据，提高划分网格效率和网格质量，

而已有的研究缺少对薄壁构件网格划分标准的探

索。因此，有必要开展进一步研究。

笔者基于可压缩两相流模型[11]，开展对薄壁构

件的注塑充填模拟研究。选取厚度方向尺寸均小

于长、宽方向二十分之一的典型薄壁构件，划分不

同尺寸的网格，得出薄壁构件的网格划分标准，研

究薄壁构件充填过程中各物理量的分布规律，并与

已有研究进行对比，验证笔者提出的薄壁构件网格

划分标准的可行性。

1 模型介绍

1. 1　控制方程

注塑充填过程是非牛顿流体在型腔内的流变

过程，将熔体视为连续性介质，以三大守恒定理为

基础，结合熔体的材料特性模型来模拟注塑充填过

程中的物理变化[12]。充填模拟考虑熔体可压缩性，

忽略重力加速度 g的影响，并忽略模具的弹性。基

于上述假定，流体的质量守恒方程、动量守恒方程

和能量守恒方程的表达式分别见式(1)~式(3)。
∂ρ
∂t + ∇ ⋅ ( ρu ) = 0 (1)

∂ ( )ρu
∂t + ∇ ⋅ ( ρuu ) = ∇ ⋅ σ (2)

Cp
é

ë

ê
êê
ê∂ ( )ρT
∂t + ∇ ⋅ ( ρuT ) ù

û

ú
úú
ú = ∇ ⋅ (k∇T )

+βT ( ∂p∂t + u ⋅ ∇p) + ∇ ⋅ pu + σ：∇u
(3)

式中：ρ为密度，单位为 kg/m3；t为时间，单位为

s；∇为散度；u为速度，单位为m/s；T为温度，单位为

K；Cp为比热容，单位为 J/(kg·K)；k 为导热系数，单

位为 W/(m·K)；β为压缩系数；p 为压力，单位为

MPa；σ为黏性应力张量。

采用 7 参数 Cross-WLF 模型[13]描述熔体黏度，

公式见式(4)。
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η (γ，T，p ) = η0 ( )T，p

1 + é
ë
êêêê ù

û
úúúúη0γτ*
1 - n (4)

式中：η0 (T,p ) = D1 exp é
ë
êêêê - A1 (T - T * )A2 + (T - T * )

ù

û
úúúú，为零

剪切黏度；η为黏度；γ为剪切速率；T*=D2+D3；n为非

牛顿指数；D1，D2，D3，A1，A2，τ∗为材料常数。

1. 2　数值方法

采用有限体积法[14]对数值模型进行离散。求解

时，压力作为模拟过程中需要求解的基本物理量，

没有独立的压力控制方程，只能通过转换连续性方

程为关于压力的控制方程来求解压力，目前常用的

耦合算法有压力隐式算子分割算法[15](PISO算法)和

半隐式压力耦合方法[16](SIMPLE算法)。其中，PISO

算法在求解速度-压力耦合方程时，引入瞬时压力修

正，并考虑了速度修正，通过PISO循环计算直到结

果收敛，具有数值解精度高、收敛速度快等优点。

故采用PISO算法求解压力-速度耦合方程，PISO算

法流程图如图1所示。

计算模型的边界条件为：模具浇口处速度与实

际注塑速度相等，温度采用第一类边界条件，压力

采用第二类边界条件；模具壁面处的速度采用无滑

移边界条件，温度采用对流换热边界条件，压力采

用第二类边界条件。

1. 3　自由面追踪方法

采用流体体积法(VOF)追踪熔体前沿，VOF方

法[17]通过求解质量守恒方程，追踪流体与气体之间

的界面，利用离散单元中流体体积占据率，判断两

相之间界面的形状和位置。流体体积分数定义为

每一相流体体积占据网格体积的百分数，取值为0~

1，流体体积分数的相传输方程[18]表达式见式(5)。
∂α
∂t + ∇ ⋅ (∂u ) + ∇ ⋅ [α (1 - α ) uc ] = 0 (5)

式中：α为体积分数；uc为压缩速度，单位为m/

s，大小取决于计算区域内的最大速度。

ρm = αρa + (1 - α ) ρ0 (6)

ηm = αηa + (1 - α ) η0 (7)

式中：ρm为熔体密度，ρa为气体密度，ρ0为交界

面的混合密度，单位为 kg/m3；ηm为熔体黏度，ηa为
气体黏度，η0为交界面的混合黏度，单位为Pa·s。

2 数值计算

2. 1　等厚薄壁构件充填模拟

等厚薄壁构件几何示意图如图2所示，x轴为长

度方向，y轴为宽度方向，z轴为厚度方向，其长度为

120 mm，宽度为 40 mm，厚度为 1.73 mm，浇口大小

为 4 mm×1.73 mm，位置如图 2所示，模型尺寸与论

文一致[19]。

为便于分析不同位置熔体物理量的变化，在平

板型腔上取不同位置的 4个点(P1~P4)，其中点P2，

P3为对称点，各点在型腔上的位置见图2，4个点坐

标见表1。

2.1.1　网格尺寸对模拟结果的影响研究　

此算例使用材料为聚丙烯 (PP)，具体型号为

KMT6100，制造商为壳牌(中国)有限公司。材料的密

度为890 kg/m3，比热容为2 740 J/(kg·K)，Cross-WLF

黏度模型的七个参数分别为 n=0.275 1，τ∗=24 200 

Pa，D1=4.66×1012 Pa·s，D2=263.15 K，D3=0 K/Pa，

A1=26.12，A2=51.6 K。浇口处熔体填充速率为

3×104 mm3/s，浇口处熔体温度为210 ℃，壁面初始温

度40 ℃，模拟总时间为0.276 s。

对此等厚薄壁模型划分了 7 种不同层数的网

格，分别命名为M1，M2，M3，M4，M5，M6，M7，网格

参数详见表2，其中，M5网格示意图见图3。

Start Initial flow field Start time iteration

Solve predicted velocity based 

on value of previous tick

Calculate 

current pressure

Calculate current 

speed

Calculate sum of 

flow rates of 

each mesh face

Residuals of 

continuity
Time step

End

False

True

True False

PISO loop

图1　PISO算法流程图

Fig. 1　Flowchart of PISO algorithm

Inlet

P2 P3L1
1.73

120
40

z

y

x
P1

o

P4

图2　等厚薄壁构件的几何模型

Fig. 2　Geometric modeling of equal-thickness thin-walled component

表1　等厚薄壁构件不同点的坐标

Tab. 1　Coordinates of different points of equal-thickness

thin walled component

Points

P1

P2

P3

P4

x/mm

0

60

60

115

y/mm

20

5

35

20

z/mm

0.865

0.865

0.865

0.865
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取直线 L1（x=60 mm，z=0.865 mm），比较在不

同网格条件下模拟计算时，直线L1上的熔体温度大

小，如图 4所示。从图 4可以看出，在采用M1，M2，

M3，M4网格时，温度计算不准确。当薄壁构件厚度

方向上的网格数量为至少 7 层时，M5，M6，M73 种

网格的温度分布曲线几乎重合，可认为当网格数量

达到M5时温度的计算已与网格大小无关，证明了

M5网格对温度的收敛性良好。厚度上网格层数为

7层、8层、9层的温度曲线趋于重合，可知薄壁构件

厚度上网格层数达到 7层时，能够对温度进行较好

的计算。

取截面 x=60 mm，分析在不同网格条件下模型

计算的温度分布情况，如图 5所示。从图 5可以看

出，截面上温度分布均匀，温度在壁面附近较低，型

腔中心位置较大。当网格数量达到M5及以上时，

截面上温度分布几乎相同，可知当网格在厚度上达

到至少7层时，能够对温度进行较好计算。

取直线L1(x=60 mm，z=0.865 mm)，比较在不同

网格条件下模拟计算时，直线 L1 上的熔体速度大

小，如图 6所示。从图 6可以看出，在采用M1，M2，

M3，M4网格时，速度计算不准确，甚至出现边缘速

度大、中间速度小的不合理情况。当网格数量增加

到M5数量级及以上时，即薄壁构件厚度方向上的

网格数量至少为 7 层时，M5，M6，M73 种网格的速

度分布曲线几乎重合，可认为当网格数量达到M5

网格数量时速度的计算已与网格大小无关，证明了

网格收敛性。为了保证计算效率，采用M5网格进

行计算。

取截面 x=60 mm，在不同网格下的速度云图结

果如图 7所示。从图 7可以看出，速度云图在网格

层数达到至少 7 层时结果几乎一致，M5，M6，M73

种网格的速度计算结果分布均匀，均呈型腔中心速

度较大，壁面附近速度较小的状态，符合注塑速度

的一般规律，并与论文[11]得到的充填模拟结果类似，

因此模型厚度方向上的网格达到 7层时，能够较好

地计算熔体在型腔内的充填速度。

等厚薄壁构件在不同网格下模拟时的温度、速

表2　网格参数

Tab. 2　Grid parameters

Name

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

Number

43 056

103 044

193 795

342 792

551 124

793 520

1 173 744

Size/mm

0.576 6

0.432 5

0.346 0

0.288 3

0.247 1

0.216 3

0.192 2

Layers

3

4

5

6

7

8

9

1
1

图3　等厚薄壁构件网格示意图

Fig. 3　Mesh schematic for equal-thickness thin-walled component
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图4　不同网格条件下直线L1上的温度分布曲线

Fig. 4　Temperature distribution curves on straight line L1

under different grid conditions
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图5　温度随网格层数变化的分布情况

Fig. 5　Distribution of temperature as a function of number of

grid layers
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图6　不同网格条件下直线L1上的速度分布曲线

Fig. 6　Velocity distribution curves on straight line L1

under different grid conditions
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度结果表明在网格达到 7层时，计算结果与网格大

小无关。当厚度上网格达到 7层时，进一步增加网

格层数对计算结果影响较小，所以采用M5网格对

等厚薄壁构件进行充填模拟，分析其充填结果。

2.1.2　充填模拟结果分析　

在M5网格条件下，使用三维可压缩模型对此

等厚薄壁构件进行充填模拟计算，模拟总时间为

0.276 s，几何尺寸、材料参数和充填参数均与论文

[19]一致。

根据该模型的数值计算结果，首先分析了熔体

的前沿状态，如图8所示。从图8可以看出，熔体充

填时间 t达到 0.06，0.08，0.10，0.16，0.20，0.23 s时的

前沿状态与文献[19]中的实验结果和数值模拟结果

基本吻合。由于壁面温度较低，当高温熔体到达低

温壁面时，温度会有所降低，导致壁面处熔体流动

速度低于型腔对称轴附近熔体的速度，出现壁面周

围熔体流动慢的情况，因此熔体前沿界面先由半圆

弧状向周围扩展运动后到达型腔壁面，随着充填时

间的推移，熔体前沿不断向前运动，充填过程逐渐

进入比较平稳的扩展流状态，随后熔体将以扩展流

状态继续向前推进，直至熔体填充满整个型腔。

充填结束时，型腔内的压力云图见图9。从图9

可以看出，当充填结束时，靠近浇口处的压力值较

高，这是由于随着充填长度的增加，熔体的黏性阻

力逐渐变大，导致浇口处的压力增大；距离浇口越

远，压力越小，在离浇口最远的型腔末端压力最小，

且型腔内部的压力沿着平板对称轴对称分布，这与

文献[20]得出的结论吻合。

沿 y=20 mm截面，取 5个时间点的压力变化云

图如图 10所示。由图 10可知，压力在厚度方向上

分布均匀，同一位置压力随充填时间的增加而增

大。同时，取P1，P2，P3，P4(见图2)4个点，绘制4个

点的压力随时间变化图，如图11所示。由图11可以

看出，压力随着充填时间的增加而增大，当充填结

束时达到最大。其中，对称点P2，P3的压力随时间

变化的曲线几乎重合，说明关于 y方向轴对称的点

压力变化基本一致。

从等厚薄壁构件的模拟结果可以看出，当薄壁

构件在厚度上的网格层数不少于 7层时，能够较为

准确地计算型腔内熔体的温度、速度和压力等物理

量，也可以较为准确地模拟出薄壁构件内熔体前沿

的流动状态。这一结论可为薄壁构件注塑充填模

拟的网格划分提供基本依据。

t=0.06 s t=0.08 s t=0.10 s t=0.16 s t=0.20 s t=0.23 s

图8　熔体前沿位置对比图(上：实验结果； 中：文献模拟结果； 

下：本文模拟结果)

Fig. 8　Comparison diagram of melt front positions 

(top: experimental results； middle: simulation results of literature； 

bottom: simulation results in this paper)

t=0.10 s

t=0.14 s

t=0.18 s

t=0.23 s

t=0.276 s

Pressure/MPa 1210 14 17 1915 21 22 24 26 28 29 31 33 35 36 38 40

图10　等厚薄壁构件不同时刻厚度上的压力分布

Fig. 10　Pressure distribution over thickness of an equal-thickness thin-

walled component at different moments in time
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图7　不同网格的速度云图

Fig. 7　Velocity clouds map at different grids

Pressure/MPa 121086 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

图9　充填结束时的压力云图

Fig. 9　Pressure cloud map at end of filling
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2. 2　不等厚薄壁构件充填模拟

不等厚薄壁构件的几何模型尺寸如图12所示。

坐标原点在模型对称轴上，x轴为长度方向，y轴为

宽度方向，z轴为厚度方向。型腔总长度为342 mm，

宽度为80 mm，从 x=35 mm到 x=39.5 mm，其厚度由

2 mm减小为1 mm，从 x=39.5 mm到 x=42 mm，其厚

度由 1 mm增大到 2 mm，其余位置厚度均为 2 mm。

浇口为圆形浇口，浇口位置如图12所示。

为研究不同位置点的压力随时间的变化，在模

型上选取了6个点，其中P5和P6为对称点，各点在

型腔上的位置见图12，6个点的坐标见表3。

此算例使用材料为增强型聚酰胺(PA)，牌号为

PA66-GF3，制造商为南京聚隆科技股份有限公司，材

料密度1 171.5 kg/m3，比热容2 124 J/(kg·K)，材料的

Cross-WLF黏度模型的七个参数分别为：n=0.287 9，

τ∗=336 287 Pa，D1=2.776 13×1019 Pa·s，D2=323.15 K，

D3=0 K/Pa，A1=47.315，A2=51.6 K。浇口处熔体填充

速率为 3.48×102 mm3/s，浇口处熔体温度为 290 ℃，

壁面初始温度 85 ℃，充填总时间为 1.505 s，与文献

[21]一致。

根据上文研究结果，对此不等厚薄壁构件划分

网格，厚度方向上的网格层数为 7 层，网格尺寸为

0.285 7 mm，网格总数为 2 262 498 个，网格示意图

见图13。

首先取与文献[21]一致的五个充填时间点，作

充填时间 t=0.035，0.188，0.439，0.941，1.380 s 时的

熔体前沿位置图，如图14所示。由图14可以看出，

在充填过程中，随着浇口处熔体的注入，熔体前沿

界面先是呈半圆弧状从入口向壁面扩散，随后向前

延伸进入平稳的扩展状态，直至充填完成。熔体前

沿状态与文献[21]中使用Moldflow软件的模拟结果

基本一致，符合前沿流动的一般规律，验证了本文

模拟计算对熔体前沿追踪的有效性。

取截面 x=39.5 mm，x=192 mm，分析在7层网格

条件下计算的温度和速度分布情况，如图 15所示。

从图 15可以看出，温度和速度计算结果光滑、无振

荡，且关于轴线对称，说明充填模拟结果较为稳定。

在厚度方向上，靠近壁面处的温度和速度较低，而

靠近中心处温度和速度较高。

1

1

图13　不等厚薄壁构件体的网格示意图

Fig. 13　Mesh schematic for unequal thickness thin-walled component

0.035 s 0.188 s 0.439 s 0.941 s 1.380 s

图14　不同时刻熔体前沿位置(上：文献模拟结果；下：本文模拟结果)

Fig. 14　Position of melt front at different moments (top: simulation 

results of literature；bottom: simulation results in this paper)
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图11　等厚薄壁构件内各点压力随时间变化图

Fig. 11　Pressure versus time graph at four points of an equal-thickness 

thin-walled component
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图12　不等厚薄壁构件的几何模型

Fig. 12　Geometric model of unequal thickness thin-walled component

表3　不等厚薄壁模型内的不同点坐标

Tab. 3　Coordinates of different points within unequal thickness 

thin wall model

Points

P1

P2

P3

P4

P5

P6

x/mm

7

35

39.5

42

192

192

y/mm

0

0

0

0

30

-30

z/mm

2

1

0.5

1

1

1
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充填结束时，型腔内部压力如图16所示。由图

16可以看出，充填结束时，浇口周围压力最大，距离

浇口位置越远，压力越小，压力分布关于型腔对称

轴对称，与文献[22]得到的结果一致，验证了本文模

拟计算对压力求解的稳定性。

沿 y=0 mm 截面，取 6 个时间点的压力变化云

图，如图17所示，压力在厚度方向上分布均匀，同一

位置压力随充填时间的增加而增大。浇口处压力

最大，距离浇口越远，压力越小，任意位置压力均在

充填结束时达到最大。

选取P1，P2，P3，P4，P5，P6(位置见图12)等6个

点，压力随时间变化曲线如图 18所示。从图 18可

以看出，6个点的压力随时间总体呈增大趋势，在充

填完成时各个点压力均达到最大值，对称点 P5 和

P6的压力随时间的变化曲线几乎重合，说明型腔内

对称点的压力变化一致。

通过以上对不等厚薄壁构件的计算结果，进一

步验证了对薄壁构件的填充过程进行模拟时，当网

格在厚度方向上划分至少 7层时，能够准确模拟出

熔体前沿的流动状态，也可以较好地计算型腔内部

的温度、压力、速度等物理量。

3 结论

(1)对等厚薄壁构件划分不同尺寸的网格，结果

发现当薄壁构件在厚度上的网格层数至少为 7 层

时，能够对注塑过程进行准确模拟，且计算结果与

文献结果一致。这一结论为薄壁构件的注塑模拟

提供了网格划分的基本依据。

(2)分别对等厚薄壁构件和不等厚薄壁构件厚

度上划分7层网格，进行了充填模拟，从计算结果可

以看出，基于可压缩两相流数值模型，对薄壁构件

注塑充填过程的熔体前沿界面进行了有效追踪，与

已有的实验结果和商业软件 Moldflow 模拟结果

吻合。

(3)在填充过程中，薄壁构件型腔内的物理量分

布存在一定特征。不同位置处的压力均随充填时

间的增加而增大，在充填结束时达到该点的最大

值。在充填结束时，浇口附近处的压力较大，沿对

称轴呈对称分布，且在厚度方向上分布均匀。而速

度在厚度方向上分布不均，通常在壁面附近速度较

小，在型腔中心位置速度较大。
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