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基于 ＣＡＥ 分析的汽车饰件
顺序注射模具成型研究∗
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摘要:针对较复杂的塑料件注射成型中出现熔接痕、表面光洁度差及强度未达到要求等问题ꎬ将顺序注射成型(ＳＩＭ)应用到高表面

质量要求的汽车内饰件成型中来提高注射成型的效果ꎮ 通过对汽车内饰件制品的特性及成型工艺进行分析ꎬ确定了一模两腔的热

流道三浇口进料模具方案ꎬ并以此确定了注射成型 ＣＡＥ 分析的前置处理方案ꎻ在 ＣＡＥ 分析的基础上ꎬ提出了顺序注射成型的优化

方案ꎬ降低成型过程的注射压力跟锁模力ꎬ消除了熔接痕ꎬ提升了制品表面质量ꎮ 研究成果表明ꎬ采用顺序注射成型改进后生产的

制品表面质量得到明显提升ꎬ实验的结果中制件基本消除了熔接痕ꎬ表面质量良好ꎮ
关键词:顺序注射成型ꎻＣＡＥ 分析ꎻ熔接痕
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０　 引　 言

有较大强度的薄壁零件的制造在汽车行业有非

常重要的作用ꎮ 在强度的允许下ꎬ采用薄壁零件可

以降低整个汽车的重量ꎬ从而减少燃油的消耗以及

减小对环境的污染ꎮ 此外ꎬ在性能允许的前提下通

过减少壁厚能够显著降低由于材料使用带来的生产

成本和缩短生产周期[１] ꎮ 用于汽车上的所有的材料

如金属、泡沫、塑料和复合材料都需要进行研究以达

到产品的厚度减少ꎮ 特别是薄壁的塑料内饰件ꎬ在
能承受日常使用的条件下需要更加的轻巧而且保持

表面的美观[２] ꎮ
注塑成型过程中ꎬ最终影响塑件质量的有多种因

素ꎮ 这些因素可以分为四类:材料、成型机、模具设计



和工艺条件[３]ꎮ 准确地选择和控制每个因素都是需

要一个多学科的知识ꎬ对最终产品性能的改进和优化ꎮ
薄壁零件的生产需要更高的注射压力和锁模力ꎬ这也

使成型更加困难ꎮ 要成型复杂形状的薄壁零件通常采

用多点进料的方式ꎬ多点进料的方式将会产生熔接痕ꎬ
熔接痕的存在对塑料制件来说是非常致命的ꎬ它不仅

使产品表面的美观受到影响ꎬ而且减小了产品的强度ꎮ
通过采用顺序注射成型(ＳＩＭ)可以减轻熔接痕的影

响ꎬＳＩＭ 利用序列地打开和关闭热流道和针阀式浇口

来控制成型工艺ꎮ 通过合理规划浇口的开启和关闭ꎬ
控制各个浇口的填充、保压时间ꎬ降低注射压力和锁模

力ꎬ使制件在低应力和更均匀的保压压力下成型ꎬ从而

取得更好的制件质量[４]ꎮ
本研究在 ＣＡＥ 分析的基础上ꎬ提出汽车饰件顺序

注射模具成型的优化方案ꎮ

１　 汽车内饰件成型研究

１. １　 制品分析

笔者研究对象是一个中型汽车车身内饰塑料ꎬ主
要要求是组件完成并保持优良的表面外观ꎮ

产品分两部分组成如图 １ 所示ꎬ由螺钉装配ꎮ

图 １　 汽车内饰件

产品的材料是 ＰＰ / ＰＰＥ 合金ꎬ该材料性能介于热

塑性聚烯烃和工程塑料之间ꎬ实现了材料刚性、韧性、
耐热性、加工性和价格之间较好的平衡ꎬ可应用于汽车

工业和其他行业ꎬ尤其是对轻量化要求越来越高的汽

车行业ꎬ低比重的 ＰＰ / ＰＰＥ 合金具有非常明显的优

势———非增强的 ＰＰ / ＰＰＥ 合金的比重小于 １ꎬ甚至能够

漂浮在水上ꎮ

为了减少产品组件之间的颜色性能差异ꎬ提高了

整体的视觉质量ꎬ本研究采用在同一模具里制造两个

零件ꎬ同时ꎬ为了不产生大量流道废料ꎬ提高产品质量ꎬ
模具采用热流道ꎮ

１. ２　 汽车内饰件成型 ＣＡＥ 前置处理分析

两个零件Ａ和Ｂ的主要尺寸分别为２５５ｍｍ ×１２５ｍｍ ×
４１ ｍｍ 和 ２５５ ｍｍ × １２５ ｍｍ × ２３ ｍｍꎬ平均厚度为

２. ３ ｍｍꎬ使用 ＵＧ ＮＸ 软件进行三维造型建模ꎬ并将建

好的模型转化为 ＳＴＥＰ 格式导入到有限元分析软件

Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 注射模分析中ꎬ这种格式(ＳＴＥＰ)可以使包括

零件模型的实体特征在内的零件特征得到很好的保

留ꎬ而且网格划分的一致性较好ꎮ
有限元分析基于 ｆｕｓｉｏｎ 模型层ꎬ这种网格划分方

法可以确保实体模型进行有限元分析ꎬ模型的上、下表

面被划分成两个薄壳型的网格单元ꎬ这种表面网格单

元可保持与内部的其他网格单元及外表面网格单元的

一致性ꎬ以确保充填分析顺利进行ꎮ 有限元分析基于

ｆｕｓｉｏｎ 网格使用多层分析技术ꎬ以得到模具型腔中各

厚度的一系列不同位置的流动和温度数值ꎮ 网格在沿

模型的厚度方向上划分整齐一致ꎬ这种网格划分方法

使模型上下表面的网格划分整齐一致ꎬ几乎可以认为

两表面单元是一样的网格单元ꎮ 这种特殊的网格划分

单元在评估沿模型厚度方向的不一致流动前沿和翘曲

分析时必须的ꎮ 这种技术(ｆｕｓｉｏｎ 网格划分)可使模型

在 ＣＡＤ 与 ＣＡＥ 软件之间直接接口转换ꎬ消除模型在

ＣＡＤ 和 ＣＡＥ 软件之间的转换障碍ꎬ不需要中性层进行

代替 ３Ｄ 模型划分技术ꎬ可快速的进行网格划分ꎬ而且

可得到在模型的层细节方面更加的精确分析用有限元

网格ꎬ缺点是这种 ｆｕｓｉｏｎ 网格数量是中性层网格的两

倍ꎬ需要更多分析时间与成本[５]ꎮ
本研究取两个零件的纵向和横向 ｆｕｓｉｏｎ 网格数

量分别为 ５ ３２２ 和 ３ ７８０ꎬ三角形网格单元的平均纵

横比等于为 ２. １７ꎬ两个零件模型的网格匹配率都大

于 ９０％ ꎮ 注塑机锁模力为 １ １００ ｋＮ 和注射速率为

１８５ ｃｍ３ / ｓꎮ
注射工艺参数如表 １ 所示ꎮ
模具和熔体采用聚合物制造商推荐的温度ꎮ 本研

究通过对分别采用一个浇口和三个浇口两种形式进行

有限元模拟分析ꎮ
模拟的结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ浇口

多少对填充时间影响不大ꎬ但单个浇口需要的最大填

充压力与锁模力都要高得多ꎬ本研究接下来的分析都
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是基于 ３ 个浇口ꎬ而放弃采用单个浇口的形式ꎮ

表 １　 零件成型工艺表

Ｐａｒｔ Ａ Ｐａｒｔ Ｂ
注射速度 / (ｃｍ３ｓ － １) ９０ ９５

模具温度 / ℃ ５２
熔体温度 / ℃ ２７７
保压时间 / ｓ １２
冷却时间 / ｓ １５

表 ２　 零件 Ａ、Ｂ 单浇口和三浇口成型工艺比较表

Ｏｎｅ ｇａｔｅ Ｔｈｒｅｅ ｇａｔｅｓ Ｏｎｅ ｇａｔｅ Ｔｈｒｅｅ ｇａｔｅｓ
填充时间 / ｓ １. ８９ １. ９２ １. ３７ １. ３６

最大压力 / ＭＰａ ４３. ８８ ３０. ２８ ５２. ６０ ２６. ０６
锁模力 / ｋＮ ７１５. ８７ ６０６. ６５ ９５２. ２６ ４７８. ２４
最大温度 / ℃ ２８１. ４ ２８１. ７ ２９５. ７０ ２８４. ４

熔接痕 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

　 　 对于三浇口配置方案ꎬ最大的缺点是将会产生熔

接痕ꎮ
本研究通过采用 ＣＡＥ 对一模两腔模型填充和保

压阶段的重复分析ꎬ采用流速为 １８５ ｃｍ３ / ｓ 以及前面

得出的工艺参数ꎬ可以分析出热流道 ３ 个浇口进料的

最佳位置ꎬ设计出完整的浇注系统ꎮ 再根据定好的浇

口位置进行填充保压分析(采用三浇口同时进料方

式)ꎬ可以模拟出零件 Ａ 和零件 Ｂ 在不同时间的填充

情况ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 各填充时期的情况

另外ꎬ填充时由于壁厚比较厚的位置流动阻力

比较小ꎬ壁厚厚的位置流速将会比较快ꎬ这就是塑料

模具成型中的跑马场效应( Ｔｈｅ ｒａｃｅｔｒａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ)ꎬ使
得模穴中厚度小的区域尚未充填完成前厚度大的区

域已经领先充填完成ꎬ造成不必要的熔接痕和及塑

件内部中空ꎮ

２　 顺序注射成型优化方案

基于上述分析结果ꎬ要消除或减弱熔接痕、减小

锁模力ꎬ本研究针对热流道针阀式浇口采用顺序注

射成型的方式ꎮ 热流道板可以采用单层流道方式和

一分二的双层流道方式ꎬ给 ６ 个浇口编好号(１ ~ ６)
(浇口分布如图 ３ 所示)ꎮ

图 ３　 浇口分布

本研究利用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 中的相关功能对主要工艺参

数进行精确定义ꎬ保证填充时料只有一个流动前沿ꎬ避
免各个支流产生多个流动前沿相遇ꎬ确保不过度保压ꎬ
得出最佳的优化方案[６￣７]ꎮ

对于该制件ꎬ可以采用两种顺序注射方法:
方法 １:先打开中间的阀浇口(３ 和 ４)ꎬ从中间的

浇口先进料ꎬ到达两边浇口位置时打开两侧的阀浇口

(１、５ 和 ２、６)ꎮ
方法 ２:先打开一侧的浇口(１ 和 ２)ꎬ从一侧的浇

口开始进料ꎬ到达中间浇口(３ 和 ４)时打开中间的阀

浇口ꎬ流体到达另一侧的的浇口时打开浇口 ( ５
和 ６)ꎮ

通过模流分析可以知道ꎬ两种方案中ꎬ方案 ２ 需要

的填充时间较长ꎬ最大注射压力也较大ꎬ但需要的锁模

力比方案 １ 低ꎻ同时ꎬ在质量指标上ꎬ它的体积收缩率、
熔接痕指数以及翘曲方面ꎬ方案 ２ 都有比较好的指标ꎬ
所以采用方案 ２ 能得到更好的效果ꎬ即先打开阀浇口

１、２ꎬ再打开阀浇口 ３、４ꎬ最后打开阀浇口 ５、６ꎮ

图 ４　 各阀浇口开启闭合时间

具体各个阀浇口的控制时间如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ
阀浇口 １ 达到阀浇口 ３ 的位置时ꎬ阀浇口 ３ 延迟 ０. １ ｓ
打开ꎬ跟阀浇口 ４ 同步ꎬ由于零件 Ａ 和零件 Ｂ 本身的

不同ꎬ导致两腔到达中间浇口的时间不同步ꎬ这种延迟

是为了保证两腔的同步性ꎮ 在 １. ７ ｓ 注射完成之后ꎬ
阀浇口 ５ 和 ６ 继续打开ꎬ同时阀浇口 １ 和 ２ 再次打开ꎬ
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保证保压阶段的进行ꎮ
填充分析如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 填充分析

这样的顺序注射成型很好地消除了跑马场效应

(Ｔｈｅ ｒａｃｅｔｒａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ)ꎬ很大程度上消除了熔接痕的

影响ꎮ 同时ꎬ跟三浇口同时进料的普通热流道相比ꎬ
注射压力跟锁模力都大大降低ꎬ其中锁模力比起普

通热流道注射成型降低尤为明显ꎬ仅为 １ / ３ꎻ普通热

流道成型的注射压力是一个不断上升的过程ꎬ而顺

序注射成型在达到一定峰值后ꎬ会有一个快速下降

的过程[８￣９] ꎮ

３　 优化结果分析

根据模拟结果ꎬ经优化后各个浇口进料的熔体能

够很好的融合在一起ꎬ整个产品的表面基本上看不到

有熔接痕等各种表面缺陷ꎬ优化后产品分子取向一致

性好ꎬ整体质量明显提升ꎮ 这说明采用顺序注射成型

优化的方案极大地提升了产品的质量ꎮ
优化的结果已用于生产ꎬ改进后生产出来的产品

表面质量良好ꎬ无熔接痕ꎬ大大地改善了制品的质量ꎮ

４　 结束语

本研究验证了使用顺序注射成型可以提升汽车内

饰件塑件的质量ꎬ提出采用顺序注射成型的方法来

消除熔接痕ꎬ通过 ＣＡＥ 模拟分析帮助工艺工程师设

计浇口和修改模具设计ꎮ 此外ꎬ所提出的方法可以

直接通过监测和对注塑机控制系统的工艺参数来

优化ꎮ
下一步的研究将着眼于通过压力传感器来提高有

限元软件使用的预测能力ꎮ
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