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0    前言

汽车前保险杠饰条通过增强车辆的视觉效果来提

升整体美观度，它们通常与车身颜色匹配或形成对比，

为车辆增添个性化元素。当汽车发生轻微碰撞或刮擦

时，塑料饰条作为缓冲装置，能吸收和分散冲击力，

保护车身结构免受损伤。

然而，塑料饰条在注塑制造中倘若与其配合的浇口

设计不当便易出现质量与外观问题，因此一个合适的

浇口设计在饰条注塑过程中显得十分重要。首先，浇

口是熔融塑料进入型腔的最后通道，其设计决定了塑

料能否高质量地填充模具型腔，并直接影响饰条注塑

成型的质量。其次，浇口的设计关乎产品注塑的填充

时间、流动前沿温度、缩痕估算、熔接痕、体积收缩

率和翘曲变形等，从而影响成型件的外观及使用。最后，

浇口的设计还需考虑浇口的痕迹处理，倘若处理不当

则易影响饰条的外观。

模流软件可以模拟塑料熔体在模具中的流动、冷

却和固化过程，预测可能出现的成型缺陷，如缩痕、

变形等，并帮助设计师在虚拟阶段进行修正，从而减

少废品率。模流软件支持多种塑料材料的仿真，帮助

设计师选择合适的材料，并验证材料性能是否满足设

计要求。模流软件还能够通过优化注塑工艺参数来帮

助企业缩短成型周期，提高生产效率。本文以某款汽

车的前保险杠饰条为例，设计四种浇口位置方案，运

用模流软件来模拟饰条注塑过程，从填充时间、流动

前沿温度、缩痕估算、熔接痕、体积收缩率、翘曲变

形等维度来确定饰条的最优浇口位置。

1    饰条结构及模型建立

1.1    饰条结构

汽车前保杠下本体饰条是一种薄壁不规则塑件，

图 1a、图 1b 为其三维模型。外形尺寸为 139.39 mm× 

364.57 mm×284.96 mm，平均厚度为 2.6 mm，为较薄

的塑料零件。饰条由一块三角形及带曲边的方形组合

而成，并在结合处形成一个光滑折角。饰条上表面有

一定弧度并且对光滑程度要求高，而下表面要求相对

较低并带有数条定位块，使得饰条能够很好地固定于

保杠总成上。由于饰条是安装于汽车前保险杠上的外

饰件，因此其对强度及外观质量要求较高。

1.2    饰条模型建立

运用三维软件对饰条进行三维建模，再对其进行

面网格划分，在面网格的基础上生成体网格，网格的

质量影响接下来仿真结果的准确性。在模流软件中做

模流分析，其对网格最大纵横比的要求为小于 20，平

均纵横比小于 3，通过软件中关于网格相关信息可知，
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图 1    汽车前保杠下本体饰条
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最大纵横比为 7.03，平均纵横比为 1.67，数值上符合

模流分析的要求。划分好的饰条网格如图 2 所示，模

型总网格数量为 966102 个，节点数为 186400 个。

饰条所选的材料由 PMMA（聚甲基丙烯酸甲酯）

与 ASA（丙烯腈 - 苯乙烯 - 丙烯酸酯三元共聚物）组

成，为保证模流仿真的准确性，饰条材料的黏度曲线、

PVT 性能曲线由试验所得，如图 3、图 4 所示，并且

PMMA+ASA 成型参数见表 1。相较于其他塑性材料，

该材料有更好的熔融性能和较好的韧性与冲击强度。

选用震雄 468 T 注塑机，注射压力 115 Pa，锁模力 465 t，

前模温为 70℃，后模温为 45℃。

2    浇口类型选择及方案设计

2.1    浇口类型选择

目前注塑成型领域常用的浇口形式主要包括点浇口、

侧浇口和潜伏式浇口三种技术方案。点浇口系统虽能实

现较小的浇口痕迹，但其依赖的三板模结构存在运动部

件多、配合精度要求高的问题，长期使用下浇口反复开

合易产生磨损，导致成型痕迹显现，维护成本显著增加。

侧浇口直接设置在分型面位置，虽然结构简单，但浇口

切除后易在塑件边缘形成明显疤痕，影响外观质量，同

时分型面长期承受注塑压力易产生溢料和磨损现象。潜

伏式浇口将浇口隐藏于塑件内表面、侧壁或加强筋等位

置，甚至可集成在推杆结构或复杂分型面中，既保持了

浇口功能的完整性，又实现了无痕成型，并且潜伏式浇

口在开模时浇口会自动拉断，浇口无外露痕迹，避免了

浇口的疤痕问题，提升塑件表面品质。综合考虑成型效率、

外观品质和维护成本等因素，本研究最终采用潜伏式浇

口方案进行饰条产品成型。

2.2    潜伏式浇口方案设计

在注塑成型过程中，浇口设计的合理性具有重要

意义，其结构直接关乎塑料熔体的流动轨迹与充模速

率，从而影响成型效果。合理的浇口设计能够减少熔

接线、体积收缩率，降低塑件成型后的变形量等，并

提升塑件的表面质量及成型过程的稳定性。为针对本

次饰条所设计的四种浇口方案，方案一、二、三的浇

口分别位于饰条下方的方形定位块上，而方案四的浇

口位于饰条上方折角处的定位块上，如图 5 所示。

3    注塑成型虚拟仿真分析

运用模流软件来模拟塑料熔体在模型中的流动，观

图 2    饰条网格划分

图 3    材料的黏度曲线

表 1    PMMA+ASA 材料成型参数

模具温度

范围 /℃
熔融温度

范围 /℃
顶出温度

/℃
转化温度

/℃
最大剪切

速度 /(1/s)

60 ～ 90 220 ～ 260 95 112 40000

图 5    浇口方案

方案一 方案二 方案三

方案四

剪切速度 /（1/s）

T=220（C）

T=233.3（C）

T=246.7（C）

T=260（C）

黏
度

/（
Pa

-s
）

图 4    材料的 PVT 性能曲线

体积比容 vs 温度 P=0 MPa

P=50 MPa

P=100 MPa

P=150 MPa

P=200 MPa

体
积
比
容

/（
cm

3 /g
）

温度 /℃
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察整个模具型腔是否有填充不充分、不均匀现象，并

由填充时间、流动前沿温度、缩痕估算、熔接痕、体

积收缩率和翘曲变形等维度来评价上述四种方案的可

行性。

3.1    填充时间

注塑成型过程中，塑料件各部位的填充时间差异

直接影响成型质量和性能表现。较短的填充时间，使

熔体前沿快速汇合，有利于产品成型，熔接线更细且

均匀，并且能减少翘曲变形等产品的质量问题。

图 6 所示为四种方案对饰条的模具填充时间模拟结

果，填充时间的最大值分别为 3.022 s、 3.164 s、3.155 s 和

2.884 s，方案四填充时间最短，方案二填充时间最长。

相较于方案四，方案二浇口距饰条三角形处较远且面

积大，其对塑料熔融液需求量较多，因此所需的填充

时间较长。

3.2    流动前沿温度

熔体流动前沿温度是热塑性材料注射成型工艺中

的重要质量评估指标，其作用贯穿设计验证、缺陷预

防及工艺优化的各个环节。该温度参数实时表征熔融

塑料在模腔填充过程中的热分布状态，当实际温度处

于材料特性决定的最佳成型温度区间时，熔体黏度显

著降低，流动性能得到优化，从而有效提升复杂几何

型腔的填充能力。

图 7 所示为饰条四种浇口方案流动前沿温度分布，

四种方案的流动前沿温度范围及温差如表 2 所示。饰

条所选材料的熔体温度范围为 220 ～ 260℃，并且对流

动前沿温度差的允许值为 ±20℃，由表 2 的温差可知，

四种方案均符合材料的流动前沿温度差要求。

3.3    缩痕估算

注塑中的缩痕估算是指在注塑设计阶段，通过模

拟或计算预测注塑在凝固过程中因塑料收缩可能产生

的缩孔、缩松或表面凹陷等缺陷，从而提前优化注塑

结构或工艺参数以避免缺陷的发生。缩痕估算的核心

目标是确保注塑质量，减少废品率，缩痕估算的数值

越小，表明工艺参数越接近理想状态。

图 8 所示为饰条四种浇口方案缩痕估算模拟结果。

由图可知四种方案最大缩痕分别为 0.0651 mm、0.048 mm、

0.0660 mm 和 0.0469 mm，其中方案四的缩痕数值最小，

因此其饰条出现缺陷的可能性最小。

3.4    熔接痕

熔接痕是两股或多股熔融塑料在流过孔、加强筋

和凹凸结构等区域汇聚后形成的制造缺陷，产生的线

状痕迹会使塑料产品在局部产生应力集中，降低使用

强度。图 9 所示为四种方案的熔接痕运算结果，可以

看出，在四种方案中，方案四的熔接痕数量最少，主

要集中在圆孔周边，其对饰条的外观及使用性能影响

较小，能够充分满足饰条的产品质量要求。

3.5    体积收缩率

体积收缩率是热塑性材料在注射成型工艺中由熔

融态向固态转变时产生的固有收缩现象，其数值大小

图 7    四种方案流动前沿温度

表 2    四种方案流动前沿温度范围及温差

方案 流动前沿温度范围 /℃ 温差 /℃

方案一 239.8 ～ 243.6 3.8
方案二 239.8 ～ 244.3 4.5
方案三 239.8 ～ 246.2 6.4
方案四 239.8 ～ 243.7 3.9

图 8    四种方案饰条缩痕估算

图 6    四种方案填充时间

方案三 方案四

方案二方案一

方案三 方案四

方案二方案一

方案三 方案四

方案二方案一
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直接关联塑件的成型精度。当收缩率超出材料本征特

性阈值时，会导致制品产生几何畸变，严重影响外观

质量和使用性能。因此，精准调控收缩率是保障注塑

制品品质的关键技术环节。图 10 所示为四种方案饰条

制品的收缩行为仿真结果，其最大收缩率指标依次为

12.30%、12.25%、12.38% 和 12.02%，方案四＜方案

二＜方案一＜方案三。基于数值模拟结果，此后可通

过多参数协同优化策略，一方面调整保压曲线参数配

置，另一方面改进模具冷却水道布局和浇口系统设计，

从而有效均衡制品各区域的收缩率，从而提高产品的

质量与性能。

3.6    翘曲变形

在注塑成型过程中，注塑件容易因为内应力分布

不均或冷却收缩差异产生翘曲变形问题，当变形量超

出设计允许范围时，将直接削弱产品的装配适配性和

功能稳定性，因此需要控制成型件的翘曲变形量。

图 11 所示为四种方案的翘曲变形模拟结果，最大

变形量分别 3.322 mm、3.322 mm、3.322 mm 和 2.160 mm，均

位于饰条尾部的红色区域，方案四的翘曲变形量最小。

通过设计不同位置的浇口，能有效减小翘曲变形量，

提升饰条的成型质量。

4    结语

针对汽车前保杠饰条在注塑工艺中出现外观质量

问题，综合考虑效率、外观品质和成本等因素，从点

浇口、侧浇口和潜伏式浇口中选用潜伏式浇口，并设

计了四种浇口位置方案。通过模流分析仿真基于填充

时间、流动前沿温度、缩痕估算、熔接痕、体积收缩

率和翘曲变形的性能参数得出各方案的结果见表 3。可

见，方案四是最佳方案，为该饰条模具浇口位置选择

提供依据。

5    实际应用

本文提出了汽车前保杠饰条塑件的四种浇口方案，

通过多维度对比分析可知方案四为最优方案。运用方

案四的浇口设计于实际生产中，注塑出饰条实物，其

在外观质量上很好地满足了客户对饰条的要求。
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