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物理可视化技术在聚合物模塑成型分析中的应用

杨磊，姜开宇，王龙飞

（大连理工大学 模塑制品教育部工程研究中心，辽宁 大连 116024）

摘要：为了克服传统注塑成型过程的不可见性，在模具或者注塑机的料筒上人为添加视窗，在视窗

位置用石英玻璃代替传统的金属材料，使用摄像机来记录聚合物的填充或塑化过程。主要介绍了

物理可视化技术在模塑成型中的应用：利用高速摄像机拍摄得到熔体的充模过程，选取一定数量

的图片，根据图片的时间差和流动前沿的位置变化，可以获得熔体流动前沿的填充形态和填充速

度；利用椰果壳活性炭颗粒作为示踪粒子，可以得到熔体内部流场的流动轨迹和流动速度等重要

参数；利用物理可视化技术结合模具关键位置的温度压力传感器，可以直观地解释填充不平衡现

象产生的原因和规律。
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ABSTRACT：In order to study the flow behavior of polymer melt in the cavity of mold and overcome the invisibility
of conventional molding process，windows were designed on the mold or the barrel，with quartz glasses inserted in the
location of windows，realizing the visualization of injection molding. This paper mainly introduced the applications of
physical visualization in molding forming technology：high speed camera was used to capture the filling of the polymer
during injection，and then a number of pictures with same time interval were chosen to be used for data handling；the
morphology and speed of the melt front were acquired according to the time interval and the changes in the position of
melt front. Important parameters，such as flow trajectory，injection speed and so on，could be acquired using active
charcoal particle of coconut shell as tracer. Filling imbalance has been a difficult problem for research fellow，but
combining with temperature and pressure sensors，physical visualization could be used to explain the reason for this
phenomenon and the law.
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模塑成型可视化技术，是利用摄像机通过特殊设

计的模具或者注塑机的视窗，使本不可见的聚合物填

充和塑化过程，通过影像数据呈现出来[1—4]。

聚合物熔体在型腔中的填充过程的影响因素比

注射成型技术专题
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较多，填充规律复杂，单纯的理论计算或者模拟往往

与实际情况会有一定的出入。利用物理可视化技术，

可直观地观察到熔体充模过程的具体形态，分析熔体

流动过程中出现的各种现象及其机理，大大减少了注

塑成型参数调整和模具优化设计的难度，结束了传统

注塑参数调整的“黑盒操作”，减少了设计和操作人员

的工作量；物理可视化技术是研究聚合物熔体在模具

中填充的重要方法，不仅在单一材料的注塑工艺中有

应用，在辅助注射成型和发泡成型等多组分材料成型

方面也有应用[5—7]。

1951年，Gilmore和Spencer首先提出透明模具的

概念，虽然实际应用效果并不理想，但这为可视化技

术在模塑领域的发展奠定了基础。截至目前，国外

在该领域的研究已经取得了丰硕的成果：日本东京

大学的横井秀俊等人[8—11]自 1989年开始研究可视化

技术，并在可视化模具设计、聚合物塑化和填充的可

视化方面都取得了很多成果；东京大学的佐藤熏[12]首

先将可视化技术用于注塑缺陷的研究，利用可视化

技术得出了波流痕的产生机理，近年来，国内也利用

可视化技术对注塑过程中出现的各种缺陷进行了诸

多研究[13—17]；美国俄亥俄州立大学的Koelling等人[18]

将可视化技术应用于气体辅助成型，拓展了可视化

技术在模塑成型领域的应用范围；土耳其的Ozdemir

等人[19]将可视化实验与CAE相结合，研究聚合物的充

模过程，发挥了实验分析和模拟分析各自的优势。

我国对于可视化技术在模塑成型中的应用研究

起源于20世纪70年代，也取得了比较显著的成果。

1979年，北京化工大学的朱华复等人[20]开始研究物理

可视化技术在聚合物挤出成型中的应用，研究了聚合

物颗粒在挤出机料筒中的塑化过程，并于后期创建了

我国首个聚合物加工可视化实验室。1980年，西北工

业大学的林德宽[21]设计了一套可视化模具，并利用高

速摄像机对聚合物填充型腔的过程进行了一系列的

研究。北京化工大学的杨卫民[22—23]利用物理可视化技

术研究了充填不平衡现象；本课题组从2005年开始致

力于聚合物复合材料和超声振动对填充影响的可视

化研究，通过物理可视化技术，建立了复合材料填充

和超声振动对填充影响的一系列成果。文中根据作

者课题组在可视化方面所取得的研究成果，介绍一下

物理可视化技术在模塑成型中的应用。

1 物理可视化试验平台

图1为本课题组自行开发的可视化试验平台，该

平台主要包括注塑机、可视化模具、高速摄像机、数据

采集装置等。数据采集装置用于采集并存储注塑过

程的图像和温度压力数据以及后期的数据处理；高速

摄像机为日本NAC公司的fxK4型高速摄像机，用于拍

摄熔体在模具型腔中的填充过程，拍摄的最大速率为

每秒2万帧。可视化模具的结构如图2所示，采用斜

导柱结构实现模具侧向开模，在照明装置的辅助下，

高速摄像透过模具上的石英玻璃视窗，拍摄熔体在模

具型腔内的充填过程。利用该可视化试验平台，可对

聚合物填充过程中的流动前沿、流场、填充不平衡，以

及注塑制品模内收缩等现象进行研究。

2 物理可视化技术在模塑成型过程分

析中的应用

2.1 熔体流动前沿分析

在熔体填充型腔的过程中，为保证塑件的质量，

型腔中的压力比较大，聚合物熔体一般认为是不可压

图2 注塑成型可视化模具结构

Fig.2 The structure of visualization mold

图1 可视化试验平台

Fig.1 Platform for visualization experiments
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缩的，所以，对于垂直流动方向截面面积不变的型腔，

熔体流动前沿的速度在一定程度上可以表征其内部

的流动速度。利用图形处理软件将填充过程中不同

时刻的图像拼合在一起，根据熔体前沿的位置变化和

时间间隔，即可得到流动前沿的填充速度[24]。

利用高速摄像机的电脑端软件将拍摄的专门格

式的视频转化为一系列图片，根据填充时间的长度，

选取出一定数量的图片，将熔体的流动前沿利用图像

处理软件PhotoShop叠加到同一张图片上，得到的结

果如图3所示，利用Image-Pro Plus软件，根据图片中

已知的尺寸设置比例尺，求出各个流动前沿与浇口的

距离，流动前沿距离浇口的距离差值除以对应的时间

差，即可得到这段时间内流动前沿的平均速度，求出

流动前沿在不同位置的速度，得到流动过程的速度曲

线；根据计算得到的熔体填充速度作出熔体填充过程

中流动前沿的速度曲线如图4所示。任意2个流动前

沿间的平均流动速度为：
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（1）

其中：dj和 di分别表示2个流动前沿与浇口的距

离，tj和 ti分别表示流动前沿对应的填充时刻。

2.2 流场分析

聚合物在模具中填充的过程中为熔融状态，熔体

在模具中的流动过程对聚合物制品的最终性能影响

非常大[25—27]，掌握流动轨迹对聚合物制品整体性能的

研究有非常重要的作用。为了直接观测聚合物熔体

内部的流场，实验过程中，在塑料原料中均匀混入适

量的椰果壳活性炭颗粒作为示踪粒子，来对熔体填充

过程中的内部流场进行表征。

将拍摄得到的视频转换为图片，间隔相同的时间

抽取一系列的图片，选择有效的示踪颗粒，在不同的

图片进行追踪并记录坐标位置，追踪不同位置的示踪

颗粒即可得到熔体填充过程中内部的流场，根据同一

示踪粒子不同时刻的位置和时间间隔，利用式（1）得

出熔体内部的流动速度，进而得到填充过程的速度

场。图5为熔体填充过程中选择的图片和利用示踪粒

子表征的内部流场，图6是根据各个示踪粒子的运动

速度得到的熔体内部的速度场[28—30]。

图4 熔体填充过程中流动前沿的速度曲线

Fig.4 The filling speed of the frontier of melt during molding

图3 熔体流动前沿的叠加

Fig.3 The superposition of the frontier of melt

图5 填充过程中示踪粒子的流动（a）和熔体流动轨迹（b）

Fig.5 The fluid of the tracer particles during filling process（a）

and the path of the melt（b）

图6 塑件内部流场3D数据

Fig. 6 3D figure schematic diagram of the flow field

杨磊：物理可视化技术在聚合物模塑成型分析中的应用 3
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2.3 填充不平衡现象

为了提高注塑工艺的生产效率，常常采用一模多

腔的模具结构，为了使各个型腔制件的性能相同，模

具型腔布置一般采用平衡式结构。然而在实际应用

中，即使模具的多个型腔在几何结构上是平衡的，但

熔体的实际填充过程却是非平衡的。为了揭示这种

现象产生的原因，可以通过物理可视化技术对该现象

进行分析[31—32]。

采用一个H型平衡流道的两型腔结构模具研究填

充不平衡现象，利用dS，dSL和 dSR（dS=SL-SR，dSL=

SL1-SL2，dSR=SR1-SR2）3个指数表征型腔填充不平

衡的程度。利用可视化试验平台拍摄熔体填充型腔的

过程，分析型腔厚度和注射速度对填充不平衡现象的

影响，图7为熔体流动前沿的叠加图。根据熔体流动前

沿的叠加图求出不同时刻的dS，dSL和dSR，充填不平

衡曲线如图8所示；对比不同厚度型腔中熔体的填充过

程，型腔厚度对低速注射时的不平衡现象的趋势没有

影响，只影响不平衡的程度；型腔厚度对高速注射时的

不平衡现象的程度和趋势均没有影响，尺寸效应比注

射速度对填充不平衡现象的影响更加明显[33—35]。

2.4 聚合物制件的模内收缩

聚合物熔体在凝固的过程中，体积会缩小，收缩对

聚合物制品的最终尺寸影响比较明显，利用可视化装

置拍摄聚合物在模具中的收缩过程[36—38]，根据不同时刻

的收缩轮廓和制件不同位置的移动变化，可得出制件

收缩的动态过程和各个位置的收缩方向和收缩量。

在PP原料中均匀添加椰壳活性炭颗粒，根据注塑

的填充阶段结束到制件完全从石英玻璃上脱离的过

程，获得示踪粒子在收缩前后的位置变化，得出各个

示踪粒子所在位置的收缩量并绘制塑件在模内收缩

的云图，如图9所示，根据收缩云图中的颜色分布，即

可判断出塑件中的收缩趋势和方向，这对成型参数和

模具结构的合理设计具有重要意义[38]。同样，该方法

也适用于聚合物弹性体浇注成型过程中的收缩计算[39—40]。

3 总结与展望

自20世纪末期，可视化技术开始应用于模塑领

域，将本不可见的注塑过程以图像的形式呈现出来，

并且，在最近10年的发展非常迅速，应用到了模塑领

域的各个方面，已成为一种不可或缺的重要研究方

法。现在采用的可视化模具均采用在部分位置镶嵌

石英玻璃的方式实现视窗位置的可视化，但这种方法

不太适用于尺寸较大和结构复杂的塑件，相信随着材

料的发展，模具可以采用透明材料制造，实现注塑过

程中的全方位可视化；未来物理可视化技术的应用一

图7 流动前沿叠加

Fig.7 Superposition of the frontier of melt

图8 充填不平衡曲线（制件壁厚为3.5 mm）

Fig.8 Filling imbalance curve（the plasticwith a wall thickness of

3.5 mm）
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定不只局限于聚合物成型，还会应用于其他材料的成

型，例如冶金、铸造等。
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