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注塑模八腔浇注系统平衡研究
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摘要：在充分考虑了非平衡浇注系统的沿程损失与局部损失的情况下�从能量角度确定了非平衡浇注系统第二级分流道和浇
口半径之间的关系．
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0　引　言

塑料制品制造工业是机械制造行业之一�塑料
作为高分子化学和材料科学发展的重要成果�已成
为人类不可缺少的重要生产资料．塑料制品制件在
工业生产和日常生活中得到了愈来愈广泛的应用�
塑料产品一般采用模塑成型方法生产�因而塑料模
具常常作为一种重要的工艺装备．模具浇注系统在
注塑成型过程中起着极其重要的作用�在实际生产
中�为提高生产效率和节约模具制造经费�中、小型
制品常采用一模多腔的方案�但是浇口可能会出现
凝固现象而导致不能后续过程的顺利进料．如图1
和图2所示�浇口①处发生了凝固效应［1］�塑料熔体
先到达浇口①而浇口②的型腔反而被充满．因此为
保证各型腔制品的重量、性能等均匀一致�必须对
浇注系统进行平衡分析与设计�使各型腔能在相同
的时间内同时充满．

1　一模八腔浇注系统分类

当采用一模八腔的模具成型时�通常按浇注系
统中流道布置的形式将浇注系统分为两类：自然平
衡式浇注系统和非自然平衡式浇注系统：

1） 自然平衡式浇注系统的特点：从分流道到浇
口及型腔�其形状、长度尺寸、圆角、模壁的冷却条
件等都完全相同�因此熔体能以相同的成型压力和
温度同时充满所有的型腔�从而可以获得尺寸相
同、物理性能良好的制品．

2） 非自然平衡式浇注系统的特点：分流道、浇
口的形状及尺寸各不相同�型腔的尺寸和诸型腔到
主流道的距离也可能各不相同�在这种系统里�如
果各个型腔不能同时被充满�就很难得到尺寸精确
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和性能良好的制品．

2　浇注系统平衡计算的传统方法

目前�在实际生产中�对于非平衡浇注系统实
行人工平衡时常采用一种近似计算方法�这种方法
被称为平衡系数法．该法基于各个型腔的平衡系数
相等或成比例�来确定各个浇口的尺寸．其具体步
骤是：已知第一级分流道直径不变、第二级分流道
直径和长度相等以及浇口长度相等�仅通过改变各
浇口的截面尺寸促使各个型腔能同时被塑料熔体

充满．
平衡计算的经验公式为［2］：K＝s／a （1）
式（1）中：K－浇口平衡系数；S－浇口面积；L－

浇口长度；a－主流道到型腔浇口的距离
该方法在实际应用中主要存在如下问题：①由

上式可知�若各个型腔的形状和大小相同�离主流
道越远�浇口的截面积就越大．如果浇口的截面积
过大�容易造成成品与浇口的接口留有疤痕；②未
考虑塑料熔体在浇口处的凝固效应；③未考虑塑料
熔体的流变特性．

3　八腔非平衡浇注系统的设计

3．1　基本假设
影响流道设计的因素很多而且十分复杂�从简

化计算的角度出发提出下列假设条件：①第一级分
流道的直径相等；②忽略塑料熔体的弹性�认为它
是符合幂律模型的粘性流体；③塑料熔体在流道中
的流动是在等温条件下进行的；④由于浇口的体积
很小�故熔体充满浇口的时间可忽略不计．
3．2　确定流体流动模型

注射型腔内塑料流动模型［3］分析可分为一维、
二维和三维分析．一维分析是二维分析的基础；二
维分析是将任意形状的三维塑件模型展平成二维

模型并分解成许多一维流动的基本单元进行一维

分析；三维分析是在三维模型及其有限元网格的基
础上进行的．二维分析主要用于确定塑料材料和注
塑成型工艺参数的可行范围等以及成形过程技术

上的可行性�而三维分析用于完整的成形过程（充
模和保压）的图形仿真和数据分析．

由流体力学知识可知�流体在管道中有两种流
动形式：层流和紊流．当雷诺数［4］小于300时流体保
持层流方式�否则为紊流．塑料熔体在注射温度时

其雷诺数一般小于10�故塑料熔体是以层流的方式
进行的�根据这个特点可选择一维模型进行分析．

在注射模的设计过程中�一维模型可用作为：
①求出最佳的工艺参数；②型腔中的流道平衡；③
流道中的流动平衡；④确定流道系统的尺寸等．本
课题选择一维流动模型进行分析计算．
3．3　公式推导

已知条件：①各分流道长度②第一级分流道的
半径③流体进入浇注系统时的体积流量④塑料的
各性能参数．

待求值：第二级分流道半径和浇口半径由于非
平衡浇注系统的局部对称�所以选择一模

八腔的一侧如图3进行计算：

3．3．1　AB0段某点体积流量模型
在AB0段�熔体的损失只有内剪应力导致的流

程损失�其损失值计算如下：
如图4所示�运用一维流体模型先分析流体流

至某一位置即点 S 处的情况：
假设：l为流过的路径长度�Qs 为瞬时体积流

量�△M为△t 时间内所做的功�τ为剪应力�v 为
速率�γ为剪切速率�K为流体稠度�n为非牛顿指
数�由于剪应力所做的功即为流程损失�而且剪应
力所做的功为：

△M＝ʃl0τdl （2）
假塑性流体是非牛顿型流体中最普遍、最常见

的一种．几乎绝大多数聚合物熔体与溶液�其流动
行为都接近于假塑性流体�在描述假塑性流体的经
验方程中�指数方程能较好的反映粘性流体的流变
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性质．该公式认为�定温下在某段剪切速率的范围
内�粘性流体所受的切应力与剪切速率具有指数函
数的关系．

即有：非牛顿流体流变方程：τ＝kγ2 （3）
浇注系统的流变学方程［4］：

γ＝（3n＋1
n ） Q

πR30
（4）

能量守衡可知：M＝12mv2s－12mv2A （5）
由式（2）、（3）、（4）、（5）可以解得：
Qs＝［ Q2－ n

A －（2－ n）z0R4－3n0 1］12n

（其中：z0＝π2k（3n＋1
nπ ） n） （6）

由式（6）可以确定 B0处的体积流量 QB0和相应
的速率 vB0
3．3．2　转弯 B处的局部损失 hf 以及 QB1、QB2

hr＝2．6 v22g （7）
熔体在 B0流经 B1和 B2时有如下关系：

QB0＝2QB1＋QB2 （8）
3∗12v2B0＝2∗12v2B1＋12v2B1＋12v2B2＋2∗hf （9）
v 和 Q的关系如下所示：v＝ Q

πR2 （10）
由式（7）、（8）、（9）、（10）可以解得：
QB1＝H0QB0

（其中：H0＝ 1．3－ gR0

1＋ 2－1．3
g （ R

40
R41
）＋2

） （11）

QB2＝［1－2H0］ QB0 （12）
由式（11）、（12）可以确定 B1和 B2处的速率 vB1

和 vB2．
由于熔体在 B2E0段与 AB0段流动情况相似�

故同样由式（6）、（10）、（12）可得当熔体流至 E0点时
的速度为：

vE0＝［v2－ n
B2 －（2－ n）Z0R4－3n0 L3］ 12－ n （13）

3．3．3　流动过程模拟以及第二级分流道半径确定
为使熔体同时流至 C 和 F两浇口处�必须使这

两段的时间相等�其流动过程可模拟为如图5和图
6的两个过程：

1） 熔体流经 B2E0段所需的时间 t0

牛顿第二定律可知：πR20τ＝ dv
dt （14）

由式（3）、（4）、（10）、（14）可以解得：

t0＝ 1
m0R2－ n0 （1－ n）（v

1－ n
E0 －v1－ n

B2

（其中：m0＝3n＋1
n πK） （15）

2） 熔体流经 E1F段所需的时间 t1
首先必须计算出在 E1和 F两点的速度：

由流道的结构可知：vE1＝12vE0 （16）
F点的速度计算类似于 B2E0段的 E0点速度

计算�由式（13）可得：
vF＝［v2－ n

E1 －（2－ n）Z0R4－3n2 L4］ 12－ n （17）
该段时间与 B2E0段时间计算相似�由式（15）

可得：

t1＝ 1
m0R2－ n2 （1－ n）（v

1－ n
E1 －v1－ n

F ） （18）
3） 熔体流经 B1C所需的时间 t2
同理由式（13）可得熔体在 C点的流动速度为：

vC＝［v2－ n
B1 －（2－ n）Z0R4－3n1 L1］ 12－ n （19）

同理由式（15）可得熔体流经 B1C所需的时间：

t2＝ 1
m0R2－ n2 （1－ n）（v

1－ n
B1 －v1－ n

C ） （20）
熔体流经 B1C 段和 B2EF 段的时间相等�可得

等式：
t2＝ t0＋ t1 （21）

由式（15）、（18）、（20）、（21）确定两第二级分流
道半径的关系如下：

　
v1－ n
B1 －v1－ n

C

R2－ n1
＝v1－ n

E0 －v1－ n
B2

R2－ n0
＋v1－ n

E1 －v1－ n
F

R2－ n2
（22）

因此�综合上述各式�采用递推法并利用计算
机程序便可以确定二级分流道半径．

4　一模八腔浇口尺寸计算

在保证熔体同时到达各浇口的情况下�根据式
（22）可确定二级分流道的半径．因为熔体在两浇口
处的流速不同�而且又要使塑料熔体在相同的时间
内充满各个型腔（这里假设具有相同外形和尺寸的
型腔）�因此�要采用不同的浇口尺寸．其推导过程
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如下：
假设在浇口上 C和 F 点对应的点为 C1和 F1．

因为在注塑成型过程中�塑料流体的为层流�r1和
r2分别为二级分支1和2的浇口半径�和为浇口体
积流量．

因此在浇口 C1处有：QC1＝ r1
R1Qc （23）

同理可得 F1处有：QF1＝ r2
R2QF （24）

要保证塑料熔体在相同的时间内充满各个型

腔�由式（23）和（24）可得：
r1
r2＝QF

QC ∗R1
R2 （25）

由式（10）、（17）和（19）可得知 QC 和 QF．故两浇
口的半径关系也就很容易确定．

5　实　验

针对上述的理论推导�进行了相应的模具浇注
系统设计．本实验选择 SZ－30／25注射成型机�以
热塑性塑料丙希晴－丁二烯－苯乙烯（ABS）为注塑
原料�前、中和后筒温度分别加热至190℃、175℃和
165℃．分别以不同的时间段（设为 t1、t2、… tn�下标
n为自然数�t1＜ t2＜…＜ tn）为基准�进行注塑操作
而得到一系列不同阶段的塑料产品．该实验采取了
十个时间段�前四个时间段如图7所．t1时间段表
示的是塑料熔体的某一初始注射段�t2时间段表明
了塑料熔体同时到达八个浇口�t3和 t4时间段初步
表明了塑料熔体能够同步进料�不存在凝固现象．
第二、第三注射过程如图8图9所示都各采取了三

个时间段�由图可得知塑料产品是由小到大的过
程�各个时间段得到八个相同的产品�没有出现浇
口凝固现象．

6　结　论

通过简化非平衡浇注系统体系流动模式并作

相应的假设�推导出计算分流道及浇口半径的公
式�使其具有以下特点：

1） 塑料熔体同时到达八个型腔浇口处�从而消
除了浇口的凝固；

2） 使非平衡浇注系统第二级分流道和浇口尺
寸计算更简捷；

3） 避免多次试模修模．
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