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基于CAE耦合分析的注塑件熔接痕性能优化

孙寿云,王辉
(合肥工业大学 材料科学与工程学院,合肥230009)

摘要:采用 Moldflow对注塑件的熔接痕进行CAE模拟,将 Moldflow模拟注射成形后的结果数据导入

到 Algor中对制件做特征值屈曲分析,并将屈曲载荷因子作为注塑件熔接痕性能的评价指标。通过正交试

验,分析了熔体温度、模具温度、保压压力、保压时间对制件屈曲载荷因子的影响。结果表明:熔体温度对熔

接痕力学性能的影响最为显著,保压时间和模具温度次之,保压压力的影响最小。
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OptimizationDesignofWeldLineofPlasticPartsBasedonCouplingAnalysisofCAE

SUNShou灢yun,WANGHui
(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,HefeiUniversityofTechnology,Hefei230009,China)

Abstract:WeldlinedefectsweresimulatedbythetechnologyofMoldflowsimulationanalysis,thentheresultsofMold灢
flowwereputintotheAlgorsoftwaretomakeeigenvaluebucklinganalysisviatheCAEinterface.Bucklingloadfactorwas

usedasevaluationindexofweldlineproperty.Theeffectsofprocessparametersaboutmelttemperature,moldtemperature,

packingpressure,packingtimeonbucklingloadfactorcanbefoundviaorthogonalexperiment.Finally,theresultsindicate

thatthemelttemperaturehasthebiggestinfluenceonmechanicalpropertyofweldline,followedbythepackingtimeandmold

temperature,butthepackingpressurehasthesmallesteffect.
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暋暋在注塑成形过程中,当型腔中存在孔洞、嵌件或

采用多浇口进胶以及制品肉厚变化较大(容易发生

迟滞现象或者“跑道效应暠的地方)区域,塑胶熔体在

模具内会产生2个以上的料流分支。当2股熔体相

遇时,就会在制品中形成对接痕(weld灢line)或者并

合痕(meld灢line)。熔接痕不仅严重影响着制品的力

学性能,还会引起制品的表面缺陷,如缩痕、色泽差

异[1-2]。
由于熔接痕的存在会大大削弱注塑制件的力学

性能,因此对熔接痕的力学性能进行研究具有实际

意义[3-4]。
为了研究工艺参数对制件熔接痕性能的影响,

由于实验条件的限制,文中采用 Algor有限元软件

对制件进行特征值屈曲分析[5],并将制件的第1阶

屈曲载荷因子作为熔接痕性能的评价标准,按照正

交试验设计方法找出各个工艺参数因子的影响程

度,通过优化工艺条件使制品的屈曲载荷因子达到

最大。
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1暋注塑件 Moldflow与Algor耦合模

拟分析

暋暋Moldflow与 Algor耦合模拟分析的实质就是

将 Moldflow模拟注射成形后的残余应力数据与材

料各向异性数据等导入到 Algor中进一步做制品结

构分析,以获得更全面更精确的力学性能分析结果。
它们的耦合关系如图1所示[6]。

图1暋Moldflow与 Algor软件CAE接口

Fig.1暋CAEinterfaceofMoldflowandAlgor

注塑件 Moldflow 有限元模型如图2所示,制
件尺寸为300mm暳50mm暳3mm,壁厚均匀为3
mm,选用的材料为PA6(加入质量分数为50%的玻

璃纤维)。

图2暋MPI有限元网格模型

Fig.2暋MPIfiniteelementmeshmodel

在 Moldflow中完成塑件制品的Fill+Pack分

析后,通过 Moldflow与 Algor等2种 CAE软件的

接口,将 Moldflow计算的弹性矩阵传递给Algor做

结构分析。此时在 Algor分析的单元定义的材料模

型中应选择 Moldflow 材料模型。Algor特征值屈

曲分析的结果如图3所示,可以看出第1阶屈曲载

荷因子为0.553797,屈曲载荷因子作为熔接痕性能

评价指标是越大越好。

2暋正交设计

正交试验设计是用于多因素试验的一种方法,
它是从全面试验中挑选出部分有代表的点进行试

图3暋Algor特征值屈曲分析结果

Fig.3暋ResultsofAlgoreigenvaluebucklinganalysis

验,这些点具有“均匀暠和“整齐暠的特点[7]。文中就

是按照正交试验参数设计方法设计实验矩阵,研究

熔体温度、模具温度、保压压力和保压时间等4个工

艺参数对塑件熔接痕性能的影响,分析各工艺因素

的影响趋势和影响程度,并通过优化工艺条件使熔

接痕性能达到最优。

2.1暋设计变量以及评价指标的确定

将熔体温度、模具温度、保压压力和保压时间作

为考察因素,以屈曲载荷因子作为评价指标,研究上

述4因素工艺参数对屈曲载荷因子的影响。工艺参

数取值范围是根据原材料在注塑成形时推荐的工艺

范围,具体确定熔体温度为240~280曟,模具温度

为40~80曟,保压压力为80%~120%,保压时间

为4~12s。相应的试验水平和考察因素见表1,其
中保压压力由充填压力的百分比控制。

表1暋因素和水平设置

Table1暋Setupoffactorsandlevels

因素
A(熔体

温度/曟)
B(模具

温度/曟)
C(保压

压力/%)
D(保压

时间/s)

1 240 40 80 4

2 260 60 100 8

3 280 80 120 12

2.2暋正交试验设计与耦合模拟分析结果

按照4因素3水平进行正交试验设计,选用L9

正交表进行试验安排,同时根据正交表中的设置进

行 Moldflow灢Algor耦合模拟分析,以获得考核指

标,及制品的屈曲载荷因子。模拟结果如表2所示。
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表2暋L9 正交试验表与模拟结果

Table2暋L9Orthogonalarraysandsimulationresults

试验

号

A(熔体

温度/曟)
B(模具

温度/曟)
C(保压

压力/%)
D(保压

时间/s)
屈曲载荷

因子*1000
1 240 40 80 4 553.797
2 240 60 100 8 551.626
3 240 80 120 12 555.630
4 260 40 100 12 553.911
5 260 60 120 4 553.477
6 260 80 80 8 553.563
7 280 40 120 8 557.489
8 280 60 80 12 558.914
9 280 80 100 4 558.492

2.3暋正交试验结果分析及验证

先采用直观分析法,即根据各因素在各水平上

的平均值和极差得到考察指标随因素变化的规律,

以及各因素的最佳搭档,极差的大小反映了因素对

指标的影响程度,极差分析结果见表3。然后采用

方差分析,计算每个因素的离差平方和、平均离差平

方和以及F 值,最后进行显著性判断,方差分析结

果见表4。
表3暋极差分析结果

Table3暋Resultsofrangeanalysis

因素
A(熔体

温度/曟)
B(模具

温度/曟)
C(保压

压力/%)
D(保压

时间/s)

K1 1661.053 1665.197 1666.274 1665.766

K2 1660.951 1664.017 1664.029 1662.678

K3 1674.895 1667.685 1666.596 1668.455

K1 553.6843 555.0657 555.4247 555.2553

K2 553.6503 554.6723 554.6763 554.2260

K3 558.2983 555.8950 555.5320 556.1517

极差 4.648 1.222667 0.855667 1.925667

表4暋方差分析结果

Table4暋Resultsofvarianceanalysis

因素
离差

平方和
自由度

平均离差

平方和
F值 F临界值 显著性

A(熔体温度/曟) 43 2 21.5 16.125 F0.01(2,8)=8.65 * *
B(模具温度/曟) 3 2 1.5 1.125
C(保压压力/%) 2 2 1 0.75 F0.05(2,8)=4.46
D(保压时间/s) 6 2 3 2.25

注:**表示该因素的影响程度很大。

暋暋由极差分析结果可知:各因素的极差分别为

A=4.648,B=1.222667,C=0.855667,D=1.925
667。因素 A(熔体温度)对制品的屈曲载荷因子影

响最为显著,因素 C(保压时间)的影响则最小。由

方差分析同样可以看出:熔体温度的F值 =16.125>
F0.01(2,8)=8.65,所以熔体温度在4个因素中对制

品的屈曲载荷因子影响是最大的。为便于直观地观

察各因素的变化对指标的影响效果,以工艺因素水

平为横坐标,与各工艺水平对应的指标值为纵坐标,
各因素对考察指标的影响趋势如图5所示。

熔体温度对熔接痕性能具有显著性影响效应,
总体上随着熔体温度的升高,制品的屈曲载荷因子

越大,熔接痕性能越好。主要原因在于,熔体温度越

高,熔体粘度下降,松弛时间缩短,有利于熔体料流

前锋充分熔合、扩散和相互缠结,使分子链有较好的

缠结,从而提高熔接痕的质量。保压时间的影响次

图5暋因素对屈曲载荷因子的影响

Fig.5暋Effectsoffactorsonbucklingloadfactor

之,但这种影响并不是单调的。文中的PA6中加入

了质量分数为50%的玻璃纤维,对于纤维增强聚合

物,保压时间增加一方面会引起熔接区的纤维取向

混乱而降低熔接痕强度;另一方面也会加强纤维在

熔接界面的穿越,从而使熔接痕强度增强[8]。模拟
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实验中可以发现保压时间从4s增加到8s时,屈曲

载荷因子是降低的,而由8s增加到12s时,屈曲载

荷因子却是增加的。模具温度和保压压力对熔接痕

性能的影响较小。按照正交试验,最佳因素组合为

A3B3C3D3,即熔体温度为280 曟,模具温度为80
曟,保压压力为120(百分比),保压时间为12s,此
时屈曲载荷因子最大,熔接痕的性能最好。

为验证预测结果,采用优化的工艺参数组合再

次进行 Moldflow灢Algor耦合模拟分析,最后得到优

化工艺参数下的屈曲载荷因子为0.559234,这是所

有实验数据中最高的,大于正交试验中的最大屈曲

载荷因子0.558914。

3暋结语

1)将 Moldflow分析结果数据(如残余应力与

材料各向异性数据等)可以导入到 Algor中做进一

步的结构分析,文中就是将 Algor模拟分析中的屈

曲载荷因子的大小作为制品熔接痕性能的评价指

标。

2)熔体温度对熔接痕性能具有显著性影响效

应,熔体温度越高,熔接痕的性能越好。

3)经过正交试验分析得出最优工艺参数组合:
熔体温度为280曟,模具温度为80曟,保压压力为

120%,保压时间为12s。经过CAE耦合分析验证,
具有一定的可行性。
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2012年中国金属成形机床行业未来发展前景分析

中国金属成形机床行业未来的发展前景

“十二五暠期间,我国金属成形机床行业将面临更大的发展空间,原因有以下几个方面:下游行业的快速

发展必然带动本行业的增长;产业的升级换代,对金属成形机床产品在精度、吨位、冲速等方面提出更高的要

求,这为相关企业创造了广阔的提升空间;从近年来行业进口产品占比逐渐有所下降的趋势来看,进口替代

也将是促进我国金属成形机床行业增长的重要因素之一。
中商情报网《2013年中国数控机床行业市场调查及前景咨询报告》

依据《装备制造业调整和振兴规划》和国民经济 GDP三年增长目标的要求,我国机床工具行业力争

2009-2011年全行业销售产值平均年增长率达到15%。国产机床市场占有率至“十二五暠末有望提高到

75%以上。预计2015年机床工具国内市场消费额将达到或超过7750亿元,国内机床工具行业年销售收入

预计达到6200亿元。随着我国机床工具产业结构调整和产品质量的不断提升,我国机床工具出口将保持平

稳、持续增长,预计到2015年我国机床工具出口额可达100亿美元。依据2010我国金属成形机床行业规模

占机床工具行业规模6.6%的比例测算,预计到2015年我国金属成形机床市场消费额将达到511.5亿元,
我国金属成形机床行业年销售收入将达到409.2亿元,出口额将达到6.6亿美元左右。

(来源:中华机械网)


