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摘　要： 注塑过程中，影响注塑结果的参数很多，难以完全凭经验来确定较优的浇注系统设计方案。 采用 ＣＡＥ 技
术，在充分掌握注塑过程经验的基础上，建立 ２种汽车前保险杠浇注系统并进行模拟分析，得到填充情况、注射压力、
锁模力及翘曲变形情况的数据。 从这些数据可以预测出可能出现的注塑结果，进而对比分析 ２ 种浇注方案的优劣。
结果显示，采用较优方案进行模具浇注系统加工并试模，可以得到与模拟分析一致的较优制品质量。
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　　汽车保险杠是一款大型覆盖件产品，尺寸一般
都超过 １ ５００ ｍｍ ×４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ，模具结构复
杂、用材好、制造成本昂贵。 而其成形质量好坏直接
影响到整车安装质量与外观和碰撞性能好坏。 国内
只有少数企业能够制造保险杠模具，而在这些企业

中，对大型塑料覆盖件类（保险杠）产品的模具，只
能依据工程技术人员的经验，根据制品外观及翘曲
变形控制量开设浇注系统反复试模，对于外观要求
极高的保险杠产品，反复试模修配会给产品外观造
成一定的破坏

［１］ 。 塑料模具的型芯和型腔一般采



用较好的钢材，为了增加在注塑过程中型芯和型腔
的耐磨性，热处理硬度较高，一般 ＨＲＣ ４０ 以上。 因
此重新修改浇注系统所面临的加工难度极大。 在国
外汽车配件生产商中，在模具设计之前，对于大型塑
料覆盖件、重要结构件的注塑过程进行计算机辅助
分析已经是一项必须要做的前期工作。 这项 ＣＡＥ
分析工作给企业带来了极大的经济效益。 经过计算
机模拟分析注塑过程，为浇注系统设计及注塑参数
确定提供了可靠的依据。 经过 ＣＡＥ 分析后再进行
模具设计及制造，产品一次注塑成功率达到 ９０％以
上。 大大节省了试模周期和模具修配的成本，制品
质量也得到保证。

1　浇注系统对产品质量的影响
在保险杠注塑中，为了提高生产效率及节约能

源而采用热流道浇注系统。 整个浇注系统对制品质
量有很大的影响，特别是对模具生产中的注射压力、
锁模力、熔接痕的形成及注塑后的冷却及翘曲变形
都有重要的影响

［２］ 。 因此，只有合理确定浇注系统
中浇口位置、数目及流道直径，才能保证熔接痕具有
合理的形成温度，并且保证整个保险杠能够比较均
匀冷却，从而减小制品成形后的翘曲变形。

2　CAE环境下汽车前保险杠浇注系统优化
分析

2．1　制品材料性能分析及前处理
汽车前保险杠是一款对外观要求极高的大型塑

料件，所用材料为 Ｈｉｐｏｌ Ｘ５０（ＰＰ），该种材料流动性
一般，为了增加注塑后的强度，以玻璃纤维作为填
料。 材料性能如下：热导系数，０．１８１ Ｗ／（ｍ· ℃）；
顶出温度，１２５．０ ℃；比热容，２７１２ Ｊ／（ｋｇ· ℃）；不
流动温度，１４２．０ ℃；推荐注射温度，１８０ ℃；推荐模
具温度，４０ ℃；许可剪切应力，０．２５ ＭＰａ；许可剪切
速率，１００ ０００ １／ｓ。
前保险杠尺寸为１ ６００ ｍｍ×５００ ｍｍ×３００ ｍｍ，壁

厚３ ｍｍ，为了不影响安装，要求成形后翘曲变形量
小于 ９ ｍｍ，熔接痕形成温度在 １６０ ℃以上。 为了进
行计算机模拟分析，先在计算机中对保险杠三维数模
进行有限元划分，为了既不影响迭代计算精度又能够
缩短分析时间，故将三角网格平均边长定义在１０ ｍｍ
左右，划分后总网格数为 ４万左右。 对于边角变形较
大区域，将网格边长适当缩小，以提高分析运算的精
度

［３］ 。 前保险杠网格划分后如图 １所示。

图 1　保险杠有限元网格划分图
Fig．1　Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂｕｍｐｅｒ

　　根据保险杠的外观特点，设定 A、B、C、D、E 点
为可能的浇口位置。 分为 ２ 个方案进行，其中一个
方案选择 A、C、E 作为浇口建立浇注系统，集中在
C、E处为两侧进料。 另一方案以 A、B、C、D、E 点作
为浇口位置同时进料建立浇注系统。
由图 ２该种材料的 ＰＶＴ曲线可以看出，在注塑

充模过程中，应使模具内压力上升到机器能够承受
的高值，然后再沿 ＰＶＴ曲线使塑料件冷却。 这样塑
料件收缩小，能够较好地控制翘曲变形。

图 2　Ｈｉｐｏｌ Ｘ５０ （ＰＰ）材料的 ＰＶＴ曲线
Fig．2　ＰＶＴ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈｉｐｌｏ Ｘ５０（ＰＰ）

2．2　方案 1浇注系统下充型分析
选择 A、C、E为浇口位置建立浇注系统，如图 ３

所示。

图 3　方案 １浇注系统
Fig．3　Ｒｕｎｎｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ １
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图３中深色部分为热流道系统，材料始终处于熔
融状态，热流道直径为 １８ ｍｍ；末端浅色部分为冷流
道，流道直径为 １３ ｍｍ，采用扁平浇口，尺寸６ ｍｍ ×
３ ｍｍ。 其中 C、E亮点为上下侧同时进料。

鉴于前保险杠的外形，建立如图 ４ 所示的冷却
系统，在所分析的 ２ 种方案中均采用该冷却系统进
行注塑模拟分析。 注塑工艺参数如下：模温，５０ ℃；
熔体温度，２００．０ ℃；注射时间，７ ｓ；保压压力为 ８３，
５５，０ ＭＰａ，保压时间为 ３，５，６ ｓ。

图 4　冷却系统
Fig．4　Ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

注塑填充过程如图５所示，整个填充过程较均匀。

图 5　方案 １填充过程
Fig．5　Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ １

由喷嘴的压力分布曲线（图 ６）可以看出，所需
最大注射压力约为 ８３ ＭＰａ。

图 6　方案 １注塑压力曲线
Fig．6　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ １

填充完成后制品型腔压力下降均匀，压力从浇
注口向制品最远处呈放射状下降，且降幅较小。
图 ７为锁模力分布曲线（在 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 分析模型

中，锁模力单位固定设为吨（ｔ）。 图 １１ 同）。 由分析
可知，所需最大锁模力约为 ４ ７４７ ｔ，约合 ４６ ５２０．６
ｋＮ。 锁模力太大，需增加浇口。

图 7　方案 １锁模力曲线
Fig．7　Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ １

2．3　方案 2浇注系统下充型分析
选择 A、B、C、D、E 点同时进料，建立如图 ８ 所

示浇注系统。

图 8　方案 ２浇注系统
Fig．8　Ｒｕｎｎｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ ２

其中热流道直径为 １８ ｍｍ，冷流道直径为
１３ ｍｍ，浇口尺寸 ６ ｍｍ ×３ ｍｍ。 采用如下注塑参
数：注射时间，６．３ ｓ；保压压力 ７８，５２，０ ＭＰａ，保压时
间 ２．６，４．５，６ ｓ。 未注参数与方案 １ 同。 从注塑结
果来看，填充过程比较均匀（图 ９）。

图 9　方案 ２填充过程
Fig．9　Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ ２
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如图１０所示，喷嘴的压力曲线最大值为７８ ＭＰａ。

图 10　方案 ２注塑压力曲线
Fig．10　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ ２

方案 ２中，填充完成后压力从浇注口向制品最远
处呈均匀下降趋势，符合压力分布要求。 如图 １１ 所
示，所需最大锁模力约为 ３ ４３１ ｔ，约合 ３３ ６２３．８ ｋＮ。

图 11　方案 ２锁模力曲线
Fig．11　Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｏｎ ２

2．4　2种方案对比分析
由注塑结果来看，注塑方案 ２ 能减小注射压力

和大大减小锁模力，这样的结果能够有效减小塑件
内部应力和翘曲变形量，能够有效减小注塑过程中
模具型腔及模板承受的压力。
初步选择方案 ２ 进行翘曲变形分析及熔接痕形

成温度分析。 翘曲分析结果如图 １２ 所示。 最大变
形量为 ７．１５ ｍｍ。 这个变形量可以通过安装矫正，
不会影响产品外观，制品中熔接痕形成温度均高于
１６０ ℃，熔接痕具有足够的强度。 因此，选择方案 ２
　

浇注系统进行注塑比较合理。

图 12　翘曲变形分析
Fig．12　Ｗａｒｐａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

3　结　语

以计算机分析结果为参照，在模具中加工出冷
却系统及浇注系统。 采用海天天虹系列塑机，４ 组
液压中子装置（锁模力 ３３ ０００ ～６０ ０００ ｋＮ）进行试
模，得到的制品外观精美，无明显缩痕，最大翘曲量
在８ ｍｍ左右，与 ＣＡＥ 模拟分析结果十分吻合。 因
此运用 ＣＡＥ手段，在较熟练地掌握注塑环节中各个
细节的情况下，能较真实地模拟出逼近真实的结果，
可为企业带来巨大的经济效益。
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