
利用现代技术，我们几乎可以对任何事情可能的

结果做出某种程度的预测。对于注塑成型件，我

们也想在切割金属前做出些预判。为什么？让我

们面对现实吧， 一旦金属碎屑开始纷飞，每个

人都对由于成本和时间做出的妥协而提心吊胆但

是又有谁不想改进设计和材料选择以免出现尺寸

和外观问题，并在整个过程中节省成本呢？ 
 

在过去的 30年里，仿真技术取得了长足的进

步，但如果我们想要避免尺寸变动，我们就必须

了解决定精度的首要因素是什么，这样才能够做

出良好的工程决策。  
 
仿真精度取决于 7个因素： 

1. 网格 
2. 算法 
3. 材料特性 

4. 模具设计 
5. 注塑机 

6. 工艺过程与用户 

7. 分析类型 
 

让我们逐个回顾这 7个因素，看看我们在多大程

度上能够匹配仿真 
 
网格 

首先，我们必须定义什么是网格以及它的工作原

理。一个简单的描述方法是将一个 1”x 1”x 1”立

方体投入软件中，仅对单一实体执行算法。  
 

更进一步的问题是，立方体未被分割成足够小的

单元以实现高精度。为了提高精度，我们必须将

立方体分割称更小的单元。当立方体被分割成更

小的单元时（如图 1所示），我们就能够极大地

提高精度，因为软件现在是对 27个独立组件而

不是对单个实体执行计算。 
 

 
图 1：较高网格数示例 

 

创建网格时，我们在精确程度与所需时间上找到

平衡。大多数情况下，拥有 500.000个网格的单

元可以在数小时得到结果，如有 12.000.000个网

格大约需要 36个小时才能完成。  
 

下面，在图 2中，Degin Pod 模拟迭代耗费 6个小

时。请记住，计算时间基于可用的 CPU，使用云

计算，这些值可以显著降低。 
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图 2：一百五十万个网格的 Design Pod。 

小半径或圆角可以忽略，但对零件内部的所有特征进行建

模至关重要，这样才能确保卡扣或者螺纹中不会出现短

射。  
 
 

图 3显示 Design Pod 厚度范围内的层。这些对于

在仿真中实现更高的精度至关重要，它能预测冷

却过程中出现的尺寸变化。由于在生产过程中与

冷模直接接触，塑料温度迅速下降。注塑件的冷

却层很快形成，传热速率随冷却层厚度的变化而

急剧变化，直接影响例如压力梯度、收缩率和尺

寸等。 
 

 
图 3：带 10 个边界层的 Design Pod 每侧 5 个）  

 
算法 

在软件中，有大量并行进行的计算，以提供准确

的结果。其中包括（但不限于）压力、温度和速

度。图 4是一个相对简单的，不考虑所有质量要

求的冷却评估仿真 
 

在研究方程式之前，我们需要先阐明变量： 
 
Cp : 对于给定质量的材料，提高单位温度

所需要的热量 

λ: 材料导热能力 
ρ: 密度 
h : 壁厚 

t : 时间 

T : 温度  
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热扩散率 (α) = 导热系数(𝜆𝜆)
密度 (𝜌𝜌) 𝑥𝑥 比热容 (𝐶𝐶𝐶𝐶 )

 

 
图 4：冷却和热扩散率方程式 

 
 

我们必须记住，在整个分析过程中，对同一个单

元将执行多个方程求解。当零件继续冷却时，冷

却层变得越来越厚，其传递热量的能力也变得越

来越困难。 
 
材料特性 

对不同压力、速度和温度下的材料行为了解得越

多，结果就越好。影响精度的材料特性有数百

种，而市场上有数十万种材料。因此，模拟软件

中不一定总是有您需要的成型材料。一般来说，

我们的 TZERO®团队在做一个项目时使用哪个软

件，在很大程度上取决于是否具备所选材料。 
 

具有完全特征的材料是指软件对包含全部添加

剂的所有数据输入进行过测试的材料。如果没有

考虑如 着色剂、助滑剂、热稳定剂等添加剂，

精度将会降低。有时候，并非所有要求的测试都

将被执行，软件公司将从树脂的基本系列中添加

通用值。这种做法不一定不可取，但得到的结果

有可能偏高或偏低。 
 

 



 
图 5：模拟软件材料文件 

 
 

模具设计 

 分析人员常常使用节点来表示浇口位置，但这

种做法有明显的缺点。这样做不能完全复制材料

从注塑机喷嘴到型腔末端的流动路径。使用下图

6所示具有全熔体输送系统（冷或热流道),冷却

水路和金属选择的模型必须达到精度。  
 

 
 
图 6：带热嘴细节的 Design Pod  
 

如果没有流道系统，将很难预测压力损失，从而

产生压力受限的工艺，以及得到比预测收缩率收

缩更大的零件。热流道系统浇口插入几何图形中

缺少小细节可能会对结果产生极大的负面影响。 
 

就像成型工艺中大多数其他方面一样，没有任何

一条规则是放之四海而皆准的。在很多情况下需

要模拟，但是却没有可用的模具设计。在这种情

况下，用户必须熟悉模具设计与制造。  
  
注塑机 

在运行适当的模拟时，绝大部多数模具都必须在

特定的一组需要考虑的参数范围之内工作。以

Desgin Pod为例，我们需要收集影响模具/机器匹

配的变量。一旦得到每台机器的数据，我们就必

须针对能力最弱的机器设计模具和工艺。下列表

I以黄色高亮显示限制机器参数。 
 

 
表 1：虚拟能力最弱的机器 
 

如果分析人员没有考虑到这一点，生产设备就可

能无法按所报的周期时间、废品率或质量标准生

产零件。这将迫使公司接受较低的利润率，或者

如果他们工厂有一台能力更强的设备，则必须把

模具移到性能更强的机器上。 
 

除了注塑机参数外，模拟用户必须为注塑人员提

供每组水路所需流量，以确保虚拟世界和现实世

界能够相互复制。 
 

工艺过程与用户 

模拟软件提供插入方程式中的值，但其中一些值

必须由分析人员输入。大多数情况下，软件默认

将熔体和模具温度设为平均值，这样很好。但

是，我们应该如何确定加注速度、保压压力等

呢？  
 

型腔的填充速度取决于所需的零件质量。在某些

情况下，比如薄壁零件，流速必须非常快才能确

保在壁冻结之前充满型腔。在其他情况下，例如

透镜成型，流速取向是相反的，几乎使壁冻结，

但不完全冻结。  
 

这是由于填充阶段对材料施加的应力所致。对于

透镜，我们必须尽可能地降低应力，以确保性能



不会受到影响。除了针对透镜的低流速外，熔体

和模具温度通常随保压压力而升高。这些参数能

够确保镜片性能不会受到负面影响。 
 

软件有时可以帮助选择浇口。当前软件不考虑控

制或监控需要严格控制/或功能或尺寸对工艺敏

感的制件。所以，分析人员必须了解如何解释图

纸以及与市场部合作，以便知道应该将浇口安排

在什么位置。除此之外，要了解如何通过标准水

路、导流板、扰流板或热管在模具中安排冷却需

要广泛的知识。 
 

对于 Desgin Pod（图 7），壁厚极薄的区域说明

需要采用高流速，以确保在壁冻结与形成短射之

前能够充满型腔。 
 

 
图 7：具有复杂几何结构的 Design Pod 
 

分析类型 

需要运行四种不同类型的分析，每种分析都有数

百个结果。别担心，我们不会涉及所有内容，只

会谈到一些的概况。 
 

第一种类型是填充分析，这种分析将显示诸如剪

切加热、剪切速率、剪切应力、包风、缝合/熔

合线、锁模力和注射压力等。  
 

然后是保压分析，这一分析提供锁模力、浇口密

封、潜在收缩以及气孔。 
 
冷却分析基于壁厚和材料截面（金属和塑料）以

及冷却水路布置来预估总周期。 
 

翘曲是大多数（如果不是全部）塑料成型件的固

有特性。这只是程度问题。  
 

 
图 8：Desgin Pod 型腔压力预测 

 

模板传输和结果 

既然我们已经完成了作业，也了解了有关精度的

方方面面，让我们回顾一下结果。 
 

通过模拟功能包，RJG有能力根据正确的传感器

位置创建模板，并在 eDART®系统内生成型腔压

力曲线。 
 

我们从模拟软件中获取输入并将这些输入直接放

入注塑机以评估预测与现实。在下图 9中，我们

可以看见虚线是模拟模板，而实线是实时型腔压

力曲线。  
 



 
图 9：预测与实际 
 

填充时间在预测值的 0.05秒以内，型腔末端的

型腔压力峰值仅偏差 300 PSIp。现实和预测的冷

却速度的差异是模拟仍需提升的方向。这加强了

确保算法高度精确的重要性。  
 
 

结论 

深入了解这 7个变量是如何相互作用的能够极大

地提高模拟的效率与价值。但请注意不要忽略任

何细节，要不然模拟报告很可能只能停留在理

论，而与现实脱节。 
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