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发挥铝材的优越性

铝制模具最近开始应用于汽车零件以及家电大型塑料件的大批量生产 ， 该材

料所具有的
一些独特优点包括 ： 导热性高 、 可加工性好 、 重量轻且可回收率极高 。

文 三星电子公司

和 技术中心

公司市场营销经理

原型生产和吹塑成型应用领

域 ， 铝材
一直被用作模具材

料 。 经过在美 国本 田 公司三年的

研究 以后 ， 铝制模具最近开始应

用于汽车零件 以及家电大型塑料

件 （ 例如洗衣机桶 ） 的大批量生

产 （ 图 。 该材料所具有的一些

独特优点包括 ： 导热性高 、 可加

工性好 、 重量轻且可回收率极高 。

铝合金模具的导热率 （

要比模具钢的导热率 （

高四倍 ， 从而大幅缩短了

注塑成型过程 中 的冷却时间 ， 最

大程度地减少 了导致零件变形和

外表面变质的局部热点 。 这也为

较简单的冷却液通道设计提供了

帮助 。 铝制模具还易于更快速地

加工和迅速地抛光 。 由于铝材的

密度只相当于钢材的 因此便

于模具的搬运和安装 ， 这是使用

铝材的另
一个优点 。

另
一方面 ， 与铝模具合金相

比 ， 模具钢 的硬度更硬 ， 操作温

度更高 ， 因 此模具钢的这些优点

有利于提高产 品的质量 ， 使其具

有精致的表面纹理 ， 尤其是在使

图 由 高强度

招合金制 成 的

洗衣机筒成型

模具

用高熔点树脂材料成型时 。

改善注塑成型性能

在注塑成型过程 中 ， 模压成

型零件的生产率主要取决于周期

时间 ， 也就是说取决于聚合物熔

体在模具型腔 中成型和冷却所需

的时间 。 在注塑成型过程 中 ， 为

了 防止热量积聚 ， 冷却液应始终

不断地在模具 内循环 。 同 时 ， 为

了确保较高的注塑成型压力 ， 模

具的材料应具有很高的机械强度

和耐腐蚀特性 。

按照注塑成型后的热量吸收

速度和产品变形程度 ， 我们对
一

种高强度的铝模具合金 与一种

模具钢进行了 比较分析 。 这

两种不 同 的模具材料被用 来生产

由 聚碳酸酯树脂制成的矩形塑胶

板 （ 图 。

两个热 电偶被嵌入到模具 的

内部 ， 它们离模具表面的距离分

另 为 和 。 在 注 塑

成型期 间 ， 其温度历史被记录下

来 ， 并通过
一

种逆向导热 问题分

析法 （

简称
“ ”

） ， 将这一数据应用

于界面间的热通量计算 。

图 所示为两种模具在 个

注塑成型周期上的热循环历史记

录 。 这两项试验的注塑成型周 期

时间固定为 ， 模具内部循环的

冷却液温度固定为 ：
， 聚碳酸

酯的熔融温度约为 。

高强度铝合金的最高模具温度

约为
。

振幅
。

， 而 模

具钢的最高模具温度约为

振幅
’

。 较低的振幅温度表明其

热疲劳强度较低 ， 在注塑成型期间

该模具将经受这种热疲劳的过程 。

这也意味着高强度铝制模具内部的

温度分布更为均匀 ， 而 钢制

模具内部的温度变化非常激烈 。

图 塑料模压

件和 热电偶位

置示意图
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图 从两种模具上测量所得的残余内应力双折射柜位差

体 向冷却模具的转换 ， 这些热阻

将会大大降低界面间热通量的数

值 。 从 图 可 以看到从两种模具

所获得的界面间热通量分布状况 。

正如 图 中所看到 的 ， 在熔体

和模具接触的瞬间可以观察到 热

通量的峰值 ， 接着迅速衰减 。 该

热通量表 明 ， 热能的转换将会影

响到 固化聚合物 的结构 ， 甚至影

响模压件表面的质量 。 铝材的热

通量高于钢材 ， 这说明该模具吸

收的热量较高 ， 聚合物熔体的固

化较快 ， 这意味着注塑操作过程

中的时间缩短 。

这些热通量分布 图 中 的时间

积分计算 ， 即热通量分布 图 曲线

下的 区域 ， 揭示了高强度铝制模

具所吸取的热能比 钢制模具

高 倍 。

为 了 以 不 同 的模压成型条

件来探讨产品的变形状况 ， 我们

采用 了 同样的高强铝模具合金和

模具钢 ， 使用透明 的聚碳酸

酯材料 ， 生产笔记本 电脑盖板 ，

为此 ， 加工 了两套相 同 的笔记本

模具 。 通过改变注塑成型周 期与

降低冷却时间 ， 观察到冷却不足

将会导致零件翘曲变形 （ 图 。

采用 型分析仪 ， 通

过双折射测量 ， 也可对残余 内应

力 的分布进行量化处理 。 图 中

的双折射相位差变化幅 度表明 ，

注塑成型过程 中冷却时间的减少

将会增加残余 内应力的强度 ， 这

将导致其在 钢制模具 中产生

更大的翘曲度 。

应当 指 出 的 是 ： 铝制模具应

该在低于 的模具温度下操

作 ， 并且当产品 的体积更大和形

状更为复杂时 ， 将能进
一步突 出

其降低周期时间的优越性 。

虽然这个实验证明 了高强度

铝模具合金在减少周期时间与 降

低产品变形方面具有很大的优越

性 ， 但其实际使用仍取决于不 同

的应用领域 。 因 此 ， 必须鼓励模

具制造商与经验丰富的模具材料

供应商合作 ， 以确定哪些模具材

料具有优化性能 ， 可 以最大程度

地为他们节约生产成本 。

钢制模具表面

模具表面下 处

模具表面下 处

图 模具温度的热循环

图 界面间的热通量

从理论上来说 ， 当两个热的

物体 （聚合物熔体和
一

套正在冷却

的模具 ） 在不同的温度下 ， 以完美

的方式相互接触时 ， 意味着其热阻

为零 ， 在两者接触的一瞬间 ， 其界

面间的热通量是无限的 。 然而在实

践中 ， 界面处存在着许多难以量化

的热阻 ， 例如滞留的空气 、 界面壳

体固化收缩时所产生的间隙 、 模具

的热膨胀 、 意想不到的化学反应以

及热电偶响应的不确定性等 。

结合热能从固化的聚合物傻

时间

时间 （

■

铝合金模具表面
‘

模具表面下 处

模具表面下 处

时间

铝合金 ： 周期时间

冷却时间

画

铝合金 ： 周期时间

冷却时间

模具钢 ： 周期时间

冷却时间

模具钢 ： 周期时间

冷却时间

图 周期时间的减少对笔记本电脑盖板翘曲度特性的影响

周期时间

冷却时间
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