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注塑模流动分析
’

王利霞 刘春太 刘晓峰 申长雨

�郑州工学院�

摘 要� 本文基于流变学基本方程
�

采用合理简化
，

得到注塑模三维薄壁型腔充填过程

中的非弹性
，

非牛顿流体在非等温状态下的 万己才‘一
� 、 模型及浇注系统充填过

程中的数学模型
�

并采用混合有限元�有限差分数值方法
，

进行注塑模流动分

析
�

关键词� 注塑揍 注射成型
，

塑料
，

流动分析

中图分类号� �����

流变行为是注塑成型加工的基本特征之一
，

塑料熔体在型腔中的流变行为极其复杂
，

且直接影响塑件质量
�

因而
，

流动模拟软件的开发
，

使设计人员在模具制造之前对设计的

合理性进行验证 �即计算机模拟试模�
，

找出潜在的缺陷
，

从而缩短了生产周期
，

降低成

本
�

本文基于流变学的基本方程
，

分析作为整个流动模拟基础的园柱管和平行板的流动过

程
，

并将流变学普遍方程应用于注塑成型的流动过程
�

通过适当简化
，

建立注塑流动过程

的控制方程
。

采用有限元 �有限差分混合数值方法
，

祸和求解能量方程和压力方程
，

并 自

动跟踪熔体流动前沿
。

从而实现充填过程的模拟仿真
�

流变学基本方程

塑料熔体在加工过程中的流动
，

首先表现为连续介质的性质
。

因此
，

其流变场在一定

意义上同连续介质力学有密切的关系
�

应首先遵循物质不灭定律
、

动量定律及能量守恒定

律
。

�
�

� 连续性方程

连续性方程是物质不灭定律在流动场中的具体应用
。

在流动场中
，

取一控制元
，

根据

质量守恒
，

应有�

输人量 二输出量

�

收稿 日期� ����一��一��
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由此导出连续性方程�

， 。 ��� 刁��

婴 � 一 �

一
�

止刁� 刁工 刃
声

���

其中
， 二 、 ，， 、 ， �

分别为沿狱 �’�

��

乙 方向的速度分量
�

���

�
�

� ������、 �����运动方程

在注塑成型过程中
，

塑料的流动伴随着动量的变化
，

用动量守恒定律对流动速率进

行分析
，

可得到熔体流动的运动方程
。

式 ���
、

���和 ���分别为在不 厂 了轴上运动方程

的分量表达式�

��劝
矛‘、了�、一

��
， �

� � 产 �尸
� ” 丫 � � �

� 叮
·

石 �
’
厂 � ��

�
一 石

� 叭 甲
’ 犷 � 一

十 粉
，
丁二 丫

�

‘

刀

犷 � ��� 一

一 伙
，

二 ’ �
�
� 。 ，

鑫
甲

·

广
十 ��

�

式中
，

第一
，

二项为粘性对动量的影响
，

第三项为重力对动量的影响
，

对动量的影响
。

飞
�

� 能量守恒方程�

���

第四项为静压力

护一刁护一打

��
�

一
����
�

一
����

，

一
��

���

在注塑成型中
，

塑料由固态经加热变为液态
，

又从液态经冷却转化为固态
，

这个过

程始终伴随着能量的交换
，

根据能量守恒定律�

总能量���� 内能���� 动能���

二 流动能量��访
‘

向�十 热传能量���� 应力作功能量�才方向�

� 重力作功能量�『方向�

由此推出能量守恒方程�

、，
尹、，产亡��

�百吸、矛‘、豁一 荞 ���护一 衣补 抓 、象几
十 。

乒寸
��，

子
一 �甲

’ �一 二翼�
，
�宁

·

蕊
� 云寻蕊

式中� �� 共厂 反映了单位时间内流动场某一点因温度变化而引起的热量变化量
��

�� �甲 ��

表示随空间位置变化而弓�起的温度变化及其相应能量的变化
，
��琴�

，

�芬
子� 尸

犷�是 由于随温

度变化而引起的膨胀或压缩能量的变化
，

对塑料熔体
，

该项一般较小 可忽略不计
。

�嗽 勺��表示机械应力作用于流体时温度的变化及相应的摩擦粘性热效应
。

�
�

� 流变本构方程

塑料熔体的流动过程
，

除粘性流动外
，

还伴随着弹性变形及一系列松驰现象
，

仅用

以上的守恒定律
，

加上边界条件和初始条件
，

不足以确定其流动和变形
，

还必须找出应

力和应变的本构方程
。

流变本构方程一般有三种类型 � ① 表征松驰时间谱的流变本构方

程 �积分型�
�

② 表征三维空间的流变本构方程 �微分型�
。

③ 墓于因果关系的流变本
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构方程
�

对于所有的普遍流体
，

剪切应力是由剪切速率唯一确定的
，

即本构关系为�

�� ��力
�

但就具体表达式而言
，

对不同的流体
，

流变本构方程不 同
，

对同一性质的流

体
，

其流变本构方程 目前也存在着不同的模型
。

因此
，

在进行注塑过程的流变分析时
，

应首先根据问题的复杂程度及精度要求选用一合适的流变本构方程
，

例如� 对圆柱管中

的塑料熔体流动
�

通常采用指数形式的方程

�� �夕
月

���

� 数学模型的建立

注塑模的流动问题是一个粘弹
、

非稳态及非等温的复杂问题
，

加上模腔内流动几何状

态的复杂性
，

要想精确描述其流动过程是非常困难的
。

因此
，

在实际应用中必须做适当简

化和假定
�

�
�

� 在工程实际中
，

用注塑加工的塑件一般都是薄壁件
，

壁厚方向的尺寸远小于其它两

个方向的尺寸
，

因此可假定熔体是在扁平型腔中的流动
。

在此假定基础上
，

将流动过程做

以下简化�

①传热过程� 腔壁以热传导为主
，

忽略沿壁厚方向的对流传热
，

而型腔内的流动则以

对流传热为主
，

忽略沿流动方向的热传导
。

②受力� 模腔内流动以粘滞力为主
，

忽略惯性力的影响
�

仅考虑熔体的剪切应力
，

忽

略正应力的影响
�

假定压力沿厚度方向不变
，

忽略因冷凝层和前沿膜作用而在壁厚方向产

生的压力梯度
�

③假设熔体为不可压缩流体
，

即 丫
·

� 二 �
，

并设熔体前沿位置在厚度方向不变
。

��� 将 以上假设用于流变学基本方程
，

可得到注塑模三维薄壁型腔充填过程的控制方

程�

①连续性方程
� � �

兮二 气，��
子奋不

�

卜 三���
、

， �

�一 。

刀
���

， 二 、
�，
分别为‘ 、

�方向的流速分量
，
�为型腔狭缝厚度的一半

。

②运动方程

、�于产、�恤��
声︸八�

�
才�、︸�

了��、

一一
叩一袱主�”立 ��

子� 刁�

舟�匙
�一 塑 �

刁� 刃
户

③能量守恒方程

��
�

�
护

��

— � �

�� ��
、 � ， 。 ��

， ，二 十 �
、 �

一 少� 入一一丁 十 圳
一 沙工 ‘

刁 ��
�

����

④流动本构方程�
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����

采

�一，乙
、、�夕�一夕�

�一、宁�一
�

口了、、

�

��� 对于浇注系统
，

可假定为圆柱体内的塑料熔体的流动
，

其它非园截面浇注系统
，

用形状因子
。

① 声

根据圆柱管的特点
，

可进行如下简化�

�山

� �
�

� � �
�

不可压缩液体
，

守
·
卜

’

在同一截面上压力恒定
�

②③

利用 以上条件
，

对流变学的基本方程进行简化
，

可得浇注系统流动分析的数学模

①运动方程�

， 。 � ， ��
口尸

� 口 ， � 、

尸于 � 一一甘刀— �
刁� � �� 刁�

����

、�少、�夕
苦

�
��

�
�
己，且

产‘、�了、②能量方程�

③传热方程�

。�，
�
争

� ， �

赘卜去最
、 ，
一 。 ’

。 ，

一呼
④由构方程� ，一

令 ����

由以上所得到的流变控制方程
，

借助于有限元 �有限差分方法
，

即可求得塑料熔体流

动的压力场
、

速度场和温度场
。

并跟踪流动前沿从而实现三维流动的模拟仿真
�

� 数值实现

采用中面模型
，

塑件平面离散为二维三角形单元
，

浇注系统离散为一维柱单元
。

���
，�，

乙
， �

‘

��

��
�‘、
犷
�� �’公

双
�
坛犷

办 �’�
���

，�，

丫
，， �‘，�

��
�‘�，

丫
，， �’ ，

�

��� 线性三角形单元 ��� 线性柱单元

·

顶点结点
，

��
，

��表示局部坐标
、

图 �

沿厚度方向及沿柱单元径向方向划分差分网格
，

法跟踪熔体流动前沿
�

��’
，

丫
，

�’ �表示整体坐标

对时间亦采用有限差分
�

由控制体积
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��� 平板的差分网格 ��� 柱体的差分网格

图 �

对压力 �
，

选用线性形函数
，

因而
，

，‘。��
， ，， ，�三 艺、 分�

� ，

图 � 控制体积

每个单元 � 上的
�

压力场可表示为下述形式�

，知罗�
，� �，��

由质量守恒原理
，

控制体积�的净流率应为��前沿结点除外�
，

即
， �

艺�
“ ‘，
艺。
�分
�二

，

� 艺�“
“，
艺��二

，�二
，

一 �

其中 �’ 表示结点 � 周围的所有三角形单元
，
�，， 为终点 � 周围的一维柱单元

，

����

� �，

一一
�
�

�艺
，

和 �
岔是结点压力对单元 ‘ 的净流率的卿向系数

�

方程 ���� 为非线性方程
，

因为 ���� 依赖于压力场
�

对温度场
，

亦采用线性形函数
。

因而
，

对每个单元 �
�

温度场可表示为�

、，产、�少
����，‘

了�、矛‘、� ‘“ ��
， ，， �

， ，�一 艺乙
岁��

， ，��价
�

， ，�

对方程����
，
�和�取差分

，

在�方向取均匀差分网格

�，� �一 ��△� ，

�一 �
，
�

， ‘

一 � ，，
� ，� �

和可变时伺增量
�，� �

， ��十 ，� �，� 自
�
��� ��

从而
，

在每个顶点结点的能量方程为�

����

��，
�

七�，

���叭
�

�

艺��
�

食廿口

艺��
�

�
尹

�
�， �

�

卜 一 � �
�

�
�

�

△��

气
�

�

�
，�

△�
‘� ‘· ，· 】， 七

一
�� ‘， ，，

�一 十 �，· ，

一
’� �，

试兹万
’价万

“�
‘’‘八毖

，�
’�
����

其中 � 为该顶点结点周围的三角形单元
。

同理
，

对一维控制方程����
，

也可采用同样方法进行差分离散
。

对于浇注系统与塑件的连接点
，

采用����
、

����两个方程祸和求解温度场
。

根据方程�飞��和����
，

并假定流动开始时第一个控制体积已被熔体充满
，

此时
，

可近

似认为
，

熔体仍处于等温状态
，

这样便获得初始时刻熔体的前沿位置和温度场
，

因此可计

算出此时刻的剪切粘度 叮
，

流通率 �和平均体积流率 �平均
，

然后用选代法求压力场
，

在
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获得压力场数据后
，

计算下一时间间隔和熔体的新前沿位置
，

以便计算下一时刻的温度场

和压力场
�

如此循环
，

直到整个型腔被熔体充满
�

其流程简图如图 �所示
�

本系统输人数据和功能�

程序输人数据包括形腔
，

网格数据
，

注塑材料及流动性能等
，

本系统具有如下功能�

① 预测熔体前沿位置
�

② 在所选时间步长上的压力
、

温度
、

剪切速率的分布

③ 在所选结点上的压力
、

温度
、

剪切速率的分布

④ 所选时间步长上的速度分布

⑤ 预测熔接线的位置
�

错误信息

已充满佗

� 否

�
�

煎沿和下一时间间隔 �
备

� 温度易
�’

�

—�丢

一�
。 出

” ’ � ’

今

巨亘口
图 � 流动分析技术路线
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� 数值算例

作为上述方法的应用
，

这里考虑多种类型塑件充模行为
，

其计算结果均与实际相符
�

这里
，

给出所分析过的洗衣机盖板的充模行为
�

图 �为洗衣机盖板的几何模型
，

其

中
，

选用材料 ���
，

密度 �二 ������ ���� 等压比热 ��二���叮 ������
，

热传导系数

�， ��
�

��
，

粘 度 常 数 � ��
�

����
， �

一
�

�

������
，

�
。 二�

�

�� �������� ��������
·

���，

�������
�

不不不不不不不不不
““““ 二全

一一可可可可可砚砚及及孙孙孙孙孙孙孙映映映映梦禅珠珠以韦喊占占以卫卫��� 、
� � 、

之义
、
泛于二畏畏

口口冬澎毖劝探卜
‘‘

图 � 几何模型 图 � 充填过程模拟�充填时间 ���������

图 �给出了充模过程
，

其等值线为前峰面形状和位置及其随时间的变化
�

图 �
、

图 �

分别为充模最后时刻的压力场和温度场
�

呷呷邢书千井口口
甲甲州州

不不
甲甲

���万万����

岌岌
甲甲

诬诬
、、���

、

�����

���
���

�����
、 亡亡亡

撼撼撼
、、、、

泣泣泣泣泣泣
里里里江江江江江江江江江，， 尸

犷了了口王王
， �
穷塑塑

飞叠
民 建尝

，执

图 � ��������时刻的压力场 图 � �” �耳���时刻的温度场
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� 结论

本文研究了塑料熔体在三维薄壁型腔及浇注系统中的流动行为
，

数值结果表明数学模

型的可靠性及数值离散模式的可行性
�
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