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摘要 注塑成型数值模拟近20年取得了长足的发展, 应用日益广泛, 也面临模拟结果不准确、新方法与商业软件

集成困难、微观机理考虑不足等问题与挑战. 本文系统回顾注塑成型理论模型的发展历程和各阶段主要成果, 简
要介绍多尺度模拟方法, 分析材料本构模型的特点及适用范围, 阐明结晶对状态方程、本构模型的影响, 评价求

解注塑成型问题的数值方法的特点, 指出黏性、黏弹性方法的差异, 分析流动前沿追踪方法的优点与缺点, 介绍

一些特殊物理现象如喷泉流效应的模拟方法, 以及充填流动的无网格法. 基于现有理论、算法的分析与评价, 结
合塑料加工行业的实际需求, 指出了注塑成型模拟的发展趋势和亟需解决的问题.
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1 引言

注塑成型因加工产品的多样性及尺寸稳定性而大

规模应用于塑料制品生产, 但注塑成型也易于产生飞

边、流痕、收缩不均及翘曲变形等问题, 需要反复修

模、试模才能解决, 耗费大量人力、物力. 根据科学

计算发展的计算机辅助工程(CAE)技术可以在实际试

模之前对设计、加工方案进行仿真分析, 预测可能出

现的成型问题和制品质量缺陷, 辅助工程师发现方案

不足, 优化出可行的模具设计及成型工艺. CAE技术

应用于注塑成型可以显著减少设计周期、提高加工效

率, 日益成为塑料加工行业的重要辅助设计工具.

注塑成型CAE技术始于20世纪70年代, 澳大利亚

Colin提出了复杂几何模型的简化方法及计算原理, 经

过近50年发展, 材料表征、理论模型、数值方法等各

方面均取得了长足的进步, 开发的商业软件也广泛应

用于塑料加工企业. 随着计算机技术的进步及数值算

法的快速发展, 现在像汽车仪表盘这样的复杂制品只

需几分种就能完成一次成型分析, 加快了注塑成型

CAE技术在塑料行业的推广应用速度, 国内的很多中

小企业也开始应用CAE软件进行方案可行性分析.
虽然注塑成型模拟技术得到了工业界的普遍认可

与应用, 但还存在模拟准确性不足、结果单一、指导

性建议缺失等问题, 致使CAE技术没有成为塑料加工
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行业标准. CAE技术的核心是准确的理论建模和数值

方法, 然而, 塑料在注塑成型过程中经历了复杂的

热、力作用历史和形态变化, 结晶型塑料还要经历相

态转变, 完整描述这些变化理论上很难实现, 因此, 需
要对几何模型、理论模型进行假设与简化, 简化的模

型自然产生模拟误差. 此外, 为了提高计算效率, 常常

用低阶方法离散求解物理问题, 精度不足的数值方法

放大了理论建模误差, 致使模拟结果与实际成型有显

著差异. 为进一步推动注塑成型CAE技术发展, 本文

全面总结注塑成型数值模拟的理论、算法、材料表征

等发展历程与成果, 提出今后的发展方向和建议, 借此

启发同行的创造性思维, 促进注塑成型数值模拟的

进步.
本文在第2节系统总结注塑成型的理论演化过程

及各阶段成果, 包括流动、纤维取向、收缩与翘曲变

形的理论模型, 并简要介绍塑件-模具一体化分析和多

尺度模拟方法. 第3节介绍聚合物材料特征, 分析材料

本构模型的特点及适用范围, 阐明状态方程、结晶动

力学模型. 第4节总结数值模拟方法的发展历程及适

用对象, 包括中面流动、三维流动、黏弹性流动模拟

方法, 流动前沿追踪方法和喷泉流模拟方法, 冷却分

析的边界元方法, 收缩与翘曲变形模拟以及充填流动

的无网格法. 第5节预测注塑成型模拟今后的发展趋

势和亟需解决的问题.

2 注塑成型理论模型

注塑成型的理论模型随计算机运算能力的提高不

断发展, 日益接近多材料体系、复杂几何型腔中塑料

变化的本质特征, 从早期的展平法(layflat method)、
中面、双面到真三维方法, 假设与简化越来越少, 计

算物理场越来越完备, 能够预测的物理现象及制品性

能也越来越多, 模拟的塑料成型日益逼近实际塑料加

工过程.

2.1 流动理论模型

2.1.1 平面展平法

展平法是Moldflow创始人Colin在20世纪70年代

提出的一种近似方法 . 先将一个三维的薄壁制件

(图1(a))展开成平面 , 将充模流动分解成若干“流
径”(flow path), 然后在各个“流径”上进行非定常流动

分析, 再将流场按拓扑关系从浇口开始由近及远组装,
形成图1(b)所示的流动. 由于黏度依赖于剪切速率和

温度, 而且各流径之间需要耦合, 计算过程必须多次

迭代. 这个方法计算精度虽然不高, 但解决了复杂几

何形状的流动分析问题, 开辟了实际塑料制品成型分

析可行性路径, 奠定了注塑成型科学分析的理论与技

术基础, 以该方法为基础开发的Moldflow软件是世界

上首款注塑成型分析软件.

2.1.2 中面流动方法

(1) Hele-Shaw假设及流动控制方程

流体在厚度很小的区域中的缓慢流动称之为润滑

近拟(lubrication approximation),也称之为Hele-Shaw流
动. 若x和y为流动方向, z为厚度方向, h代表厚度, L代
表流动长度, 则∂h/∂x<<1, ∂h/∂y<<1. Hele-Shaw流动具

有以下特征: 流动方向上的速度变化∂u/∂x和∂u/∂y与厚

度方向∂u/∂z相比可以忽略; 忽略厚度方向的压力变化,
即∂p/∂z=0; 忽略正应力; 雷诺数小, 流动为层流.

注塑成型制品一般是薄壁制品, 厚度与另两个方

向尺寸相比很小, 成型中的充填过程符合Hele-Shaw流
动特征. 充填过程中塑料熔体可看作不可压缩流体, 惯
性力、质量力与黏性力相比可以忽略, 因此, 黏性流动

的二维控制方程可简化为

图 1 (网络版彩图)展平法示意图. (a) 塑料产品; (b) 平面展平图
Figure 1 (Color online) The diagram of layflat method. (a) Plastic part; (b) corresponding layflat.
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式中, u和v表示x和y方向上的速度, p和T表示压力和温

度, η, ρ, Cp, k分别表示熔体的黏度、密度、比热和热

传导率, (=∂u/∂z+∂v/∂z)为剪切速率, 2为剪切热.

Hieber和Shen[1]对动量方程(2)和(3)积分求出速度

场的形式表达式:
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然后代入连续方程(1), 得到关于压力p的拟Laplace
方程:

x S p
x y S p

y+ = 0, (5)

式中, S z z= d
h

0

2

为流动率.

用有限元求解二维流动问题的压力场方程(5), 代

入速度场形式表达式(2a)和(3a)求出厚度方向的速度

场. 然后, 用有限差分法离散求解热传导方程(4), 得到

厚度方向的温度场. 最后, 用速度场、温度场更新黏

度, 重新求解流动问题, 直到收敛为止. 由于该方法是

在平面上用有限元计算压力场, 然后以压力场为基础

分层计算厚度上的速度场和温度场, 所以中面方法也

称为2.5维方法.
中面方法不需要将产品展开成平面, 适用于任何

形状的薄壁制品成型. 同时, 中面方法建立在科学计

算的基础上, 结果可靠. 王国金领导的康奈尔大学

CIMP团队将中面方法应用于塑料注射成型模拟, 建立

了很多奠基性的工作, 其中王文伟等人
[2]
将中面方法

推广到三维几何制品流动模拟; Chiang等人
[3]
进一步

将其推广到可压缩熔体流动, 提出了后充填中面理论

和算法; Himasekhar等人
[4]
建立了边界元冷却分析模

型与算法. 此外, Isayev[5]建立了体积收缩模型, Batoz
和Lardeur[6]提出了塑件的翘曲变形模型. AC Technol-
ogy公司以这些理论为基础开发了流动、保压、冷

却、收缩、翘曲变形等功能并集成在C-Mold软件中,
实现了成型过程全周期分析.

(2) 双面流理论

双面流是20世纪90年代发展的便捷注塑成型模拟

方法. 到20世纪末期, 计算机辅助设计(CAD)技术已经

普及, 工程师希望直接使用制品的CAD模型进行注塑

成型分析, 而不是再建一套中面模型. 双面流方法是

将三维制件表面全部划分为平面网格, 并将结点在厚

度方向上配对, 然后用中面方法计算一个面的流场,
再根据流动方向和几何形状强迫一对或多对配对点压

力相等实现上下面一致充填的效果
[7].

双面方法看起来是在实体上进行成型分析, 但理

论基础还是中面方法, 只是采用特殊技巧实现了制件

表面一致充填的效果, 但这种结点配对、耦合方法也

会引起新的问题, 申长雨团队
[8]
指出配对点上质量不

守恒, 并提出了质量自然平衡方法. 虽然双面方法解

决了与CAD的接口问题, 但也产生了额外的误差, 计

算准确度较中面方法低.

2.1.3 三维流动理论

Hele-Shaw模型虽然计算简单、有效, 但模拟的流

场不完整, 也无法考虑重力效应, 此外也不能实现与

CAD软件的无缝集成, 因此, 精密的数值计算必须使

用三维方法. 忽略Hele-Shaw假设, 依据流体力学理论

建立不可压缩、非等温黏性流动的连续性方程、动量

方程和能量方程
[9,10]:

u = 0, (6)

t pu f u ud
d = + ( ( + )), (7)T

C T
t k Td

d = ( ) + , (8)p
2

式中, ρf为质量力. 当熔体黏度较大时, 惯性力、质量

力也可以忽略, 动量方程简化为

p u u+ ( ( + )) = 0. (9)T

因为黏度η依赖于温度和剪切速率, 所以上述流动问题

是非线性问题.
三维方法预算的流场完整, 还可以计算惯性力、
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质量力对流动的影响, 是比较完善的理论模型, 能够模

拟复杂的物理现象, 图2为用真三维方法模拟的屈曲流

动. 但三维方法面临的最大挑战是指数级增加的计算

量, 当塑件尺寸较大或局部尺寸相差较大时, 需要超

千万级的三维单元, 普通计算机无法进行如此规模的

计算仿真. 因此, 真正适用于真三维方法成型分析是

厚度均匀或超厚制品, 复杂制件不适合三维计算. 随

着计算机运算速度、内存等性能的提高, 真正意义上

的全三维成型仿真也许不会太遥远.

2.2 纤维取向

纤维复合材料可以提高制品强度和刚度, 广泛应

用于汽车、家电等制品生产, 纤维增强材料制品的热

力学性能依赖于纤维密度和取向. 一般假定注塑成型

过程中纤维悬浮于熔体, 受流场剪切作用按一定方向

排列, 形成取向, 因此, 纤维取向与流场密切相关.
纤维取向用概率密度函数ψ表示, ψ(p,t)为t时刻纤

维取p与dp范围内的概率, 因此, ψ(p,t)满足

tp p( , )d = 1. (10)

在流场中ψ (p , t )随时间的变化可以用Fokker-
Planck方程描述:

( )
( )

t p D p p p

L p L p p p

=

, (11)

i
r ij i j

j

ij j jk i j k

式中, δij为克罗内克函数, Dr为耗散系数, Lij为有效速度

梯度, L l D=ij ij ij, 其中l u
x=ij

i

j
, D u

x
u
x= 1

2 +ij
i

j

j

i
,

a= 2
+ 1r

2
(ar为纤维的长径比).

尽管Fokker-Planck模型具有很好的精度, 但需要

计算所有方向的概率密度, 计算量太大. 因此, Advani
和Tucker III[11]提出了改进模型, 引入取向张量:

a p p p p p= d , (12)ij i j i j

a p p p p p p p p p= d . (13)ijkl i j k l i j k l

在张量体系中, 二阶张量aij的特征向量表征了纤维取

向, 而特征值大小代表了在该方向上的取向程度.
Folgar和Tucker III[12]基于取向张量提出了Folgar-

Tucker取向理论模型:

( )a
t L a D a+ 2 2 3 = 0, (14)ij

k l ijkl r ij ij

式中, δ/δt表示上随体导数, 耗散系数D C=r I (CI为纤

维-纤维之间的作用系数), CI可以用实验数据拟合
[7].

但耗散系数表达式不能表征各向异性特征, 因此范西

俊等人
[13]

提出了用二阶对称张量代替CI:

D C= . (15)r

修改后的取向模型为

D
D L ( )a

t a C a C+ 2 2 3 = 0, (16)ij
k l ijk l ij ij kk

式中 , L L a= 3k l ij ij ,
D
D L L
a
t

Da
Dt a a=ij ij

ik k j jk ki,

C是应变率张量, 表示为

C c c
D

c
D D

= + + . (17)ij ij
ij ik k j

0 1 2 2

Phelps和Tucker III[14]进一步将其修正为

C c c a c a a

c
D

c
D D

= + +

+ + . (18)

ij ij ij ik kj

ij ik kj

0 1 2

3 4 2

为了避免Folgar-Tucker模型预测的纤维取向过早

问题, Tucker III等人
[15]

和Wang等人
[16]

及Phelps和Tuck-

er III[14]提出了缩减应变模型, 即在 C a C( 3 )ij ij kk 前加

缩减因子, 延迟纤维定向排列.
用Folgar-Tucker模型计算二阶张量涉及四阶张量,

而计算四阶张量需要六阶张量, 以此类推. 因此, 需要

对四阶张量或高阶张量近似, 以使方程组封闭, 为此很

图 2 (网络版彩图)真三维方法模拟的屈曲流
Figure 2 (Color online) The simulated buckling flow by the real 3D
method.
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多学者提出了不同的近似方法实现封闭计算.
(1) 线性封闭

Hand[17]提出了线性封闭模型:

( )
(

)

a

a a a

a a a

1
35 + +

+1
7 + +

+ + + . (19)

ijkl ij k l ik jl il jk

ij kl ik jl il jk

k l ij jl ik jk il

对于二维流动, 上式中的两个系数分别换成−1/24和
1/6. 线性封闭模型对随机分布的纤维取向预测比较准

确, 但对于演化过程中取向度较高的分布预测不稳定.
(2) 二次封闭

二次封闭是Doi[18]和Lipscomb II等人
[19]

提出的四

阶张量近似计算方法:

a a a . (20)ijkl ij k l

二次封闭模型对稳态流场中纤维一致排列的分布预测

比较准确, 但对瞬态流场或式(14)中Dr≠0的纤维取向

预测较差.
(3) 杂合封闭

Advani和Tucker III[20]提出了将线性封闭与二次

封闭加权平均的杂合封闭模型:

a f a fa(1 ) + . (21)ijkl ijkl ijk l
(Linear) (Quad)

在三维、二维计算中加权系数分别取f=1−27det(aij)和
f=1−4det(aij). 杂合模型对随机分布或一致排列的纤维

取向预测较准确, 对瞬态剪切流场预测不准确.
此外, Hinch和Leal[21]提出了复合封闭模型, Cintra

Jr.和Tucker III[22]提出了正交逼近模型, Dupret和Ver-
leye[23]提出了自然封闭模型, Chung和Kwon[24]提出了

不变量近似模型, 均有各自的适用范围.

2.3 收缩与翘曲变形

收缩分为三类
[25,26]: (1) 材料的各向异性产生的不

同方向收缩; (2) 非均匀的压力、温度分布导致的区域

收缩; (3) 厚度方向上非均匀冷却产生的收缩. 收缩与

p-v-T状态方程密切相关, 对于各向异性材料收缩由三

部分组成: 平行于流动方向收缩S / /, 垂直于流动方向

收缩S 和厚度方向收缩S h, 即

S S S S= + + . (22)v
h/ /

求解最终的收缩和翘曲需要制品的应变, 纤维增

强注塑制品应视为各向异性的复合材料, 求解应变需

要材料的有效刚度、热膨胀系数以及热弹性和黏弹性

模型.

2.3.1 复合材料的有效刚度张量

应变由弹性应变εij与热应变 ij
(th)组成:

= + . (23)ij ij ij
(Total) (th)

按经典弹性力学理论, 应力线性依赖于应变:

C C= = ( ), (24)ij ijk l k l ijkl kl k l
(Total) (th)

式中, Cijkl为四阶弹性张量.对于复合材料,上式修正为

C= , (25)ij ijk l k l

式中, ij为平均应力, kl为平均应变, Cijkl可表示为

( )C C C C A= + , (26)ijkl ijkl
m f

ijmn
f

ijmn
m

mnkl

式中, 上标f和m分别代表纤维和基体. Cijmn
f , Cijmn

m 和 f

可根据材料特性确定, 因此, 应变集中张量Amnkl决定了

刚度张量 , 选择不同的Amnkl就确定了不同的模型 ,
Tucker III和Liang[27]系统地评价了已有的模型, 他们

认为Mori-Tanaka模型
[28]

是最好的复合材料模型, 表

示为

( )
( )

A I E C

C C

= + (1 )

× , (27)

mnkl mnkl
f

mnrs rspq
m

pqkl
f

pqk l
m

1

1

式中, Emnrs为Eshelby张量. 对于各向异性材料Eshelby
张量可表示为

[29]

E C G G= 1
8 d ( ) + ( ) d . (28)ijkl pqk l

m
ipjq jpiq

1

1

1
0

2

Nguyen等人
[30]

将这一理论推广到长纤维注塑成

型, 用不同长度的四阶弹性张量Cijkl加权平均计算刚度

矩阵. 在此基础上, Schulenberg等人
[31]

应用Hill横观各

向同性屈服准则, 以二阶取向张量的三个特征值为权

平均三个主方向张量, 描述长纤维产品塑性行为.

2.3.2 复合材料的有效热膨胀系数

有效热膨胀系数αij和平均应变 ij有如下关系:
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S T= + , (29)ij ijk l kl ij

式中, Sijkl为有效弹性柔度, 是四阶弹性张量Cijkl的逆.
Rosen和Hashin[32]提出了膨胀系数的计算方法:

( )P S S= + ( ), (30)ij ij k lmn mnij mnij kl
f

k l
m

其中上划线(–)代表体平均, 按如下公式计算:

S S S

= + (1 ) ,

= + (1 ) .
(31)ij

f
ij

f f
ij
m

mnij
f

mnij
f f

mnij
m

张量Pklmn由下式确定:

P S S I( ) = . (32)k lmn mnrs mnrs klrs

2.3.3 热弹性和黏弹性模型

热弹性模型是由Struik[33]提出的, 假定热弹性参数

不依赖于固化温度, 应力只在低于固化温度时存在, 高
于固化温度时应力为零, 即

T T
C T T T=
0,                             ,

( ),   < . (33)ij
s

ijk l k l k l s

若使用线性黏弹性本构模型, 则应力可以表示为

C t t t
T
t t= ( ( ) ( )) d , (34)ij

t

ijk l
k l

kl
0

式中, t t
a

( ) = dt

T0
, aT为时-温等效因子. 对于各向同性

材料四阶刚度张量表示为

( )C t G t G t( ) = 2 ( )
1 2 + ( ) + . (35)ijk l ij kl ik jl il jk

G(t)可以写成离散形式:

G t G t( ) = exp( / ). (36)
i

N

i i
=1

2.4 塑件-模具一体化分析

一般塑料成型分析假定充填过程中模具型腔表面

温度保持不变, 为一个常数, 但在塑料加工过程中, 受
冷却水路分布不均匀、铍铜镶件等因素影响型腔温度

是不同的, 这些温度差异影响后续的塑料流动速度和

流动形态. 为了提高成型模拟精度, 申长雨团队
[34]

提

出了塑件-模具一体化模拟方法, 即在界面上根据热量

平衡原理设置热交换条件, 分别对塑件和模具进行传

热计算, 再根据边界条件确定模具型腔温度. 图3显示

了该方法模拟的模具型腔、内部、外边界及塑件的温

度场分布.
一体化分析可以确定热源、冷却管道位置及分

布、多材料体系对充填过程的影响, 对塑料成型过程

进行全周期的非稳态传热分析, 精确预测模具型腔温

度变化, 建立精准控制产品质量的理论方法. 此外, 一
体化分析还可以进一步预测模具的变形, 进而预测热

效应对产品尺寸精度的影响.

2.5 多尺度模拟方法

塑料作为一种高分子聚合物, 具有典型的多尺度

结构, 在宏观尺度上为连续介质, 介观尺度上具有结

晶结构, 而在微观尺度上呈现为大量的高分子链相互

缠结形成的复杂结构. 塑料在注塑成型加工过程中经

历了复杂的热力历史, 形成了最终制品在不同尺度下

的结构, 这些结构共同决定了最终制品的性能. 要得

到最终制品在不同尺度下的结构, 就需要在不同的尺

度下采用不同的模拟方法, 通过一定的耦合技术, 建

立起多尺度模拟方法, 计算得到不同尺度下的结构

信息.

2.5.1 微介观分子模拟方法

多尺度模拟方法中, 既需要宏观尺度下基于连续

介质力学的理论模型, 也需要微观、介观尺度下基于

高分子链结构的理论模型. 一类是基于全原子分子动

力学及其粗粒度方法
[35~37], 以小到单个原子或联合原

图 3 (网络版彩图)塑件-模具一体化分析模拟的温度场
Figure 3 (Color online) The simulated temperature distributions by
the integral part-mold analysis.
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子, 多到数个聚合物单体作为一个单元, 根据实际的链

结构和原子间作用力以及粗粒化方法, 构造单元间的

作用力, 包括同一高分子链内单元间的连接和不同高

分子链单元间的相互作用, 建立微观分子链构象模型,
以经典牛顿力学建立控制方程, 得到微观分子构象在

流场作用下的变化, 再通过统计力学得到应力、链取

向、链缠结等微观结构信息. 另一类是基于高分子链

的蛇行蠕动方法. 1971年, de Gennes[38]提出了描述高

分子链运动的蛇行模型, 即高分子链在周围分子链拓

扑限制下的运动像蛇一样爬行. Doi和Edwards[39~44]在
此基础上提出了管道模型, 即将其他高分子链的拓扑

限制描述成管道, 管道沿着自身的中心线运动, 由此

发展为高分子浓溶液和熔体领域最为经典的微观模

型. 在经典管道模型的基础上, 许多学者对管道模型进

行了改进, Masubuchi[45]系统评价了各种模型, 认为目

前比较完善的用于描述单分散线型高分子的管道模型

为GLaMM模型
[46]. 此外, 基于管道理论还发展了很多

其他的理论模型, Kremer和Grest[47]基于多链珠簧模型

建立了分子链间缠结作用的粗粒度分子动力学描述方

法; Masubuchi等人
[48]

使用多链滑移构造了原始链网络

模型, 用于描述管道中轴线的蛇行运动; Schieber等
人

[49]
建立了单链滑移链模型, 描述高分子链的蛇形运

动, 且计算量远小于相应的管道模型.

2.5.2 不同尺度的耦合方法

按不同尺度的耦合方法可以将聚合物流动的多尺

度模拟分为局部应力耦合、物性参数耦合、含微结构

参数本构耦合三种方法. 局部应力耦合是最简单直接

的方法, 即将宏观流动模拟得到的某一时刻某一节点

处的速度、压力等条件作为该处一个微介观模拟胞元

的边界条件, 进行微介观模拟后通过统计力学得到该

胞元的平均应力, 即局部应力, 作为该节点此时刻的

宏观应力, 然后以同样的方法进行下一时间步的计算,
如此循环计算宏观应力. 该方法相当于用微介观模拟

代替了宏观本构方程, 与构造取向方程计算应力相比,
可以更充分地表现高分子链微介观结构特性对流场的

贡献. De等人
[50]

使用FENE珠簧模型模拟了一维振荡

剪切流动的历史依赖效应. Yasuda等人
[51~53]

使用Kre-
mer-Grest珠簧模型作为微介观模拟方法、有限体积

法作为宏观模拟方法, 并考虑温度变化,研究了聚合物

润滑油在平板之间剪切流动的应力响应以及黏性热问

题. Murashima等人
[54~56]

使用滑移链模型作为微介观

模拟方法、光滑粒子动力学(SPH)作为宏观模拟方法,
模拟了二维绕柱流动, 并得到了圆柱障碍对于微结构

参数如链长、取向程度、缠结点数目等微观统计量的

影响. Feng等人
[57]

使用离散滑移链模型作为微介观模

拟方法、SPH作为宏观模拟方法, 模拟了二维圆柱绕

流和轴承润滑液流动, 和UCM黏弹性本构模拟结果一

致. 张小华等人
[58]

使用珠簧哑铃模型作为微介观模拟

方法, 使用径向基函数插值的无网格法作为宏观的模

拟方法, 模拟了突然启动Couette流以及方腔驱动流.
Guo等人

[59]
使用布朗构型场方法作为微介观模拟方

法,开源软件OpenFOAM作为宏观模拟工具,模拟了两

相黏弹性流动.
物性参数耦合即通过微观模拟得到宏观本构方程

的参数(如黏度), 然后用该参数进行宏观数值模拟.
Masubuchi等人

[60]
通过物性参数耦合模拟并比较了不

同分子量的塑料注塑成型后的残余应力与翘曲变形.
娄燕等人

[61]
通过在Cross黏度模型中引入修正系数来

考虑链段长度对黏度的影响, 成功地应用于微注塑成

型. 在宏观本构方程中引入能表征微观结构特性的参

数, 模拟结果可用于分析聚合物的微介观结构特性.
任金莲等人

[62]
使用SPH和FENE-P流变本构, 模拟了非

等温非牛顿流体的充模过程, 并使用流变本构自带的

微结构参数描述了成型过程中分子取向变化及与熔接

痕的关系.

3 聚合物材料特征

由长链高分子组成的聚合物有很多独特的性质,
如剪切变稀、结晶等, 准确用数学公式表征这些材料

特征是数值模拟的关键. 因此需要建立描述材料特征

的物质函数, 包括本构方程、状态方程及结晶动力学

方程. 随着各种实验仪器精度的提高, 物质函数也越

来越准确.

3.1 本构方程

本构方程描述了材料的应力-应变关系, 根据应力

响应是否满足线性关系可将塑料熔体分为牛顿流体与

非牛顿流体, 根据响应的延迟特性分为黏性流体和

黏弹性流体, 大多数塑料熔体属于非牛顿流体, 商业软

件及很多学者采用黏性模型描述塑料熔体流变行为.

中国科学: 技术科学 2020 年 第 50 卷 第 6 期

673



3.1.1 黏性本构模型

常用的黏性模型有Power-law, Carreau及Cross模
型等. Ostwald和de Waele发现高分子熔体剪切应力与

剪切速率的非线性依赖关系, 并提出了能够反映剪切

变稀的幂率模型
[63]:

m= , (37)n 1

式中, m为材料常数, n为牛顿指数, 代表非线性水平.
幂律模型也常称为指数模型(power-law), 因其形式简

单和材料参数少而被大量应用, 但当剪切速率逼近0
时, 黏度趋向于无穷大, 不能正确表征低剪切黏度. 于
是Bird等人

[63]
于1987提出了Carreau模型:

= (1 + ( ) ) . (38)
n

0

2
1

2

Carreau模型可以正确描述低剪切、高剪切下的黏度,
而且与实验结果比较吻合. 零剪切黏度依赖分子量

Mw, Mw0
3.4.

Cross[64]提出了著名的Cross模型, 它既能描述低

剪切下牛顿流体特征又能描述高剪切下剪切变稀

现象:

{ }
T p T p

T p
( , , ) = ( , )

1 + ( , )
, (39)n

0

0
1

其中, τ*表征了牛顿区向非牛顿区过渡的应力水平.
Hieber和Chiang[65]开展了Carreau模型与Cross模型的

实验评价, 发现Cross模型能更好地表征黏度对剪切速

率的依赖性. 为了描述黏度对温度的依赖关系, 用

WLF方程
[66]

计算黏度随温度的变化, Cross模型变为

Cross-WLF模型.

3.1.2 黏弹性本构模型

大部分塑料熔体兼具黏性和弹性特征, 但很多时

候弹性不显著, 只考虑黏性贡献, 但分子取向、折射

率等与材料弹性密切相关, 所以要预测复杂的物理现

象及性能需要使用黏弹性本构模型, 其中, 线性模型

是最基本的黏弹性本构模型:

t G t t D t t( ) = ( ) ( )d . (40)ij
t

ij

它描述了应力τ不仅与当前应变相关, 还与历史相关.
对于多模态的Maxwell模型, 模量G(t)可以表示为多松

弛时间谱λi的叠加:

G t G t( ) = exp( / ). (41)
i

N

i i
=1

其等价的微分形式:

t D+ = , (42)i i
i

i

式中, ηi=λiGi. 若将式(42)中的偏导数换成上随体导数:

t v v v= + ( ) . (43)T

则Maxwell模型变为UCM(upper-convected Maxwell)
模型.

Phan-Thien和Tanner[67]于1977年提出了PTT模型:

D1 + tr( ) + = 2 . (44)

由于 tr1 + ( ) 关于应力是线性的, 所以, 该模型也称

为线性PTT模型. 随后该模型发展为指数型PTT模
型

[68]:

D D D+ exp tr( ) + (2 + 2 ) = 2 . (45)

对于支链聚合物Verbeeten等人
[69]

提出了XPP(eX-
tended Pom-Pom)模型:

G F G F GI D+ 1 + ( ) + ( ( ) 1) ] = 2 , (46)
b

式中,

F r G( ) = 2 e 1 1 + 1 1 Tr( )
3 , (47)( 1)

2 2

G r q= 1 + Tr( )
3 ,  = ,  = 2,   = . (48)b

s
b

Tanner和Nasseri[70]将PTT模型与XPP结合形成

PTT-XPP模型:

Gf D f D D+ ( , ) + 1 ( , ) = 2 , (49)c
b

d

式中,

f D D D( , ) = ( + +),c

F G F ef D I( , ) = + 1 ( ) ,d 1 1
( 1)

其中,
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F r= e [2 (1 (1 / )) + 1 / ],( 1) 2

r = / ,b s

G= 1 + ((1 ) / 3 )tr( ) ,

q= 2 / .

黏弹性本构模型很多, 如常用的Giesekus和Leo-
nov等模型

[71], 但适用于高黏性聚合物熔体且应用较

多主要有UCM, PTT, XPP, Giesekus等模型. Pivokons-
ky等人

[72]
比较了XPP, PTT-XPP, mLeonov等模型在表

征熔体黏度上的差异, 首先, 这三种模型均能描述剪切

变稀和支链聚合物mLLDPE的拉伸变硬现象(strain
harden); 其次, ξ=0时PTT-XPP模型预测的剪切黏度大

于实验值, 只有PTT-XPP模型中参数ξ非零时才能更好

表征剪切行为(0.7对应于支链聚合物mLLDPE, 0.2对
应于线性聚合物HDPE); XPP模型预测支链聚合物

mLLDPE的拉伸黏度的准确度优于XPP-PTT模型, 但

不能较好地表征线性聚合物HDPE的黏度, 如图4所示.

3.1.3 纤维复合材料本构模型

在纤维复合材料体系中, 应力由熔体应力和纤维

取向应力构成:

= + . (50)p f( ) ( )

纤维取向应力有多种描述方法, 形成了不同的本构

模型.
(1) 纤维横切各向同性(transversely isotropic fluid,

TIF)模型

Ericksen[73]提出了横切各向同性模型描述纤维取

向应力:

( )A D a A D a a D

A D A D a

= 2 + +

+ + , (51)

ij
f

s kl ijk l ik k j ik kj

ij r ij

( )
1 2

3 4

式中, ηs为稀溶液黏度, φ为纤维体积分数, Dr为旋转扩

散常数, A1~A4为材料常数. 横切各向同性模型仅适用

于稀溶液纤维悬浮体系.
(2) Dinh-Armstrong模型

当纤维长径比无限大时, Dinh和Armstrong[74]提出

了齐次流场中纤维应力的计算模型:

( )
l n
H d L a= 6ln 2 / , (52)ij

f
s

f
k l ijkl

( ) 3 3

式中, n为单位体积纤维的数量, Hf为相邻纤维之间的

距离. 该模型适用于半集中(semi-concentrated)纤维悬

浮体系.
(3) Phan-Thien-Graham模型

Phan-Thien和Graham[75]
提出的另一种修正TIF

模型:

f a D a= 2 ( , ) , (53)ij
f

s r kl ijk l
( )

图 4 (网络版彩图)XPP, PTT-XPP, mLeonov模型预测的剪切黏度和拉伸黏度比较. (a) 支链聚合物mLLDPE Exact 0201; (b) 线
性聚合物HDPE Tipelin FS 450-26
Figure 4 (Color online) The predicted shear and external viscosities by XPP, PTT-XPP and mLeonov models. (a) Branched polymer mLLDPE Exact
0201; (b) linear polymer HDPE Tipelin FS 450-26.
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式中,

f a a
a( , ) = (2 / )

4(ln2 1.5)(1 / ) ,r
r m

r m

2

φm是最大压实体积, 可以近似表示为φm=0.53−0.013ar
(5<ar<30). 图5是用该模型计算的不同长径比下的缩

减黏度, 结果表明缩减黏度随着长径比的增大而增大.

3.2 状态方程(p-v-T关系)

对于热塑性塑料, 其比体积v是压力和温度的函

数, 即v=v(p,T), 可以用状态方程描述
[76~78]:

v T p v T C p
B T v T p( , ) 1 = ( ) 1 ln 1 + ( ) + ( , ), (54)t0

式中, C是材料常数, 一般取C=0.0894, v0(T)和B(T)分别

表示为

v T
b b T b T T
b b T b T T

( ) =
+ ( ),     if  > ,
+ ( ),     if  ,

(55)l l t

s s t
0

1, 2, 5

1, 2, 5

( )
( )

B T
b b T b T T

b b T b T T
( ) =

exp ( ) ,     if  > ,

exp ( ) ,     if  .
(56)l l t

s s t

3, 4, 5

3, 4, 5

对于无定型材料, vt(T,p)=0; 对于半结晶型材料:

v T p
b b T b b p T T

T T
( , ) =

exp( ( ) ),   ,
0,                                         > . 

(57)t
t

t

7 8 5 9

Tt表示玻璃化转变温度(无定型材料)或熔化温度(半结

晶型材料), Tt与压力相关:

T p b b p( ) = + , (58)t 5 6

bi,l, bi,s (i=1, …, 4), bk (k=5,…,9)为材料常数.
对状态方程(54)分别关于压力p和温度T求偏导可

得等温压缩率κ和体积膨胀系数αv:

v
v
p p= 1 = 1 , (59)

v
v
T T= 1 = 1 . (60)v

3.3 结晶动力学

大多数工程塑料是半结晶型材料, 结晶分为成核

和生长两个过程. 注塑成型制品中的结晶一般有静态

生长的球晶和流动诱导的shish-kebab晶. 注塑制品的

性能依赖于流动诱导结晶的结晶度、形态、取向等结

构, 这些结构影响熔体的流变性能、p-v-T关系和热传

导率, 并最终影响制品的各向异性行为.

3.3.1 结晶度模型

Eder和Janeschitz-Kriegl[79]认为晶体体积由晶核和

晶边两部分组成 , 晶核体积v s t G u u( , ) = 4
3 ( )d

s

t
1

3

(G(u)代表晶核半径生长速度) , 晶边体积v s t( , ) =2

I G u u( )ds s

t 2
(Is代表shish结构的长度), 因此, t时刻晶

体的体积为两项之和:

t N s v s t s

N s v s t v s t s

( ) = ( ) ( , )d

+ ( )[ ( , ) + (1 ) ( , )]d , (61)

t
q

t
f

0 1

0 1 2

式中, Nq和Nf分别表示静态晶核数量密度和流动诱导

晶核数量密度, ω为权函数, 郑荣等人
[7]
给出了权函数

的计算公式:

t w= 0,    > 1 / ,  d / ,

1,    ,
(62)R

t
c0

2

式中, λR为最长的Rouse时间, wc为临界比功. van Meer-

图 5 用修正TIF模型计算的不同纤维长径比对应的缩减黏
度

[75]

Figure 5 The calculated reduced viscosities for various fiber aspect
ratios by the modified TIF model [75].

曹伟等: 注塑成型模拟理论与数值算法发展综述

676



veld等人
[80]

认为存在最小剪切速率 1 / R, 低于该

剪切速率, 不能形成shish-kebab结构晶体. Janeschitz-
Kriegl等人

[81]
认为由于剪切做功才导致了这种现象,

随后, Mykhaylyk等人
[82]

用实验验证了这种理论.
Kolmogoroff[83]和Avrami[84]提出了相对结晶度α的

计算公式:

= 1 e . (63)t( )

3.3.2 晶体生长模型

Lauritzen Jr.和Hoffman[85]提出了球晶半径生长速

度G的Hoffman-Lauritzen模型:

( )
G T G U

R T T
K T T

T T( ) = exp ( ) exp
+

2 , (64)
g

g m
0

*
0

2

式中, U*
为活化能, 一般取U*=6270 J/mol, Rg是气体常

数, Kg为成核参数, T∞表示结晶温度, T∞=Tg−30 (Tg为
玻璃化转变温度), T0m表示平衡态温度. Fulchiron等
人

[86]
认为, 平衡态温度与压力之间存在如下关系:

T p T a p a p( ) = (0) + + , (65)m m
0 0

1 2
2

式中, a1和a2为常数, 可以用p-v-T曲线确定.
Shish-kebab结构是由侧向kebab晶和中间shish晶

组成, kebab晶可以按球晶生长模型计算, 而shish晶生

长率一般用Liedauer方法
[87]

计算:

L N s l t s s= ( ) ( )d , (64a)
t

f stot
0

式中, l t g t( ) = ( ) .s l R
2

3.3.3 晶核密度模型

对于等温瞬时成核的聚合物, 其静态晶核密度的

Avrami方程变为

N G t= 1 exp 4
3 , (66)0

3 3

式中, N0为常数, 可用N G t= 3ln2 / (4 )0
3

1/2
3 (t1/2为半结

晶时间, 可用示差扫描量热仪(DSC)实验数据确定)计
算或公式 N a T bln = +n n0 拟合.

对于等温结晶过程中晶核密度随时间线性增长的

聚合物, 其晶核密度的Avrami方程为

N G t= 1 exp 3 . (67)q
3 3

流动诱导结晶的晶体数量增长率可用Janeschitz-
Kriegl模型

[79]
计算:

N N f+ 1 = , (68)f
N

f

式中, f是密度增长的驱动力, 与温度、剪切速率、第

一法向应力差、自由能变化等密切相关, 很多学者提

出了不同的计算模型. Eder和Janeschitz-Kriegl[79]认为f
是剪切速率的函数:

f g T= ( ) . (69)N
c

2

该公式是依据流体力学建立的, 没有考虑高分子的力

学变化历程, 因此, Zuidema等人
[88,89]

用可回复偏应变

张量的第二不变量代替剪切速率, Koscher和Fulchir-
on[90]用第一法向应力差作为驱动力f. Coppola等人

[91]

提出了以流动诱导的自由能变化作为驱动力, 建立了

晶体密度增长模型:

( )

( )

N C k T F F E
k T

K
T F F

= + exp

×exp
+

. (70)

B q f
a

B

n

q f
n

0

Zheng和Kennedy[92]随后在该公式中加入了潜热的贡

献, Tanner和Qi[93]以FENE-P本构模型为基础提出了低

剪切速率和高剪切速率下的流动诱导自由能的计算公

式. Tanner[94,95]还提出了计算流动诱导结晶驱动力f的
简化公式:

f A= . (71)p

3.3.4 结晶对流变性能的影响

聚合物结晶对材料的本构关系产生影响, 描述结

晶对应力的贡献是极富挑战的工作. Doufas等人
[96,97]

将应力分为无定形应力与半结晶应力之和, 其中无定

形应力用Giesekus模型计算, 但松弛时间需用相对结

晶度α加入修正:

T T( , ) = (0, )(1 ) . (72)2

而半结晶应力用刚性双珠模型计算. 这种分解方法可

以预测封存(locking-in)应力及晶体取向. Tanner和
Qi[93]提出了黏度修正公式:
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A A= 1 ,    < , (73)
a

2

式中, ηa是熔体无定形状态下的黏度, A是依赖于晶体

几何形状的常数, 一般取值在0.4~0.68之间. Zheng和
Kennedy[92]提出了类似的黏度模型. Pantani等人

[98]
提

出另一种黏度模型:

= 1 + exp . (74)
a

1
2

计算的黏度随结晶度的变化如图6所示, 当结晶度从0
增加到15%时, 黏度从1增加到100, 比结晶度增长速度

快1个量级. 此外, Zuidema等人
[89]

和Hieber[99]提出了更

简单的黏度模型 / = exp( )a 1 .

3.3.5 结晶对p-v-T的影响

在常压力作用下, 熔体结晶后体积由质量守恒定

律确定为

v v v
1 = 1 + , (75)

a c

式中, va和vc分别代表无定型态和结晶态的比体积,
χ∞为最大的实际结晶度. 在固体状态下(亦即结晶度达

到χ∞)相对结晶度变为1, 方程(75)简化为

v v v
1 = 1 + . (76)

s a c

从以上两个方程消除vc后得

v v v
1 = 1 + . (77)

a s

这样就可以用无定形态比体积与固态比体积加权平均

得到结晶态的比体积.将上述比体积公式与状态方程结

合可计算结晶过程中任意时刻的温度、压力与体积.

3.3.6 结晶对热传导的影响

按经典的Fourier传热理论, 热传导在各个方向上

是相同的, 热传导率为常数. 然而, van den Brule等
人

[100~102]
认为高分子主链方向比其他方向更容易传热,

因此, 流动诱导的分子取向导致了各向异性热传导率.
Huilgol等人

[103]
提出了各向异性传热的计算公式:

q k T
x= . (78)i ij j

van den Brule[101]建立了传导率张量与应力张量之间的

联系:

k k C k1
3 = 1

3 . (79)ij kk ij t ij kk ij0

直接测量流动诱导热传率是比较困难的, 但Ve-
nerus等人

[104]
和Schieber等人

[105]
仍对无定形聚合物开

展了传热实验, 验证了van den Brule公式, 并且发现应

力-热系数与熔体平台区模量之积接近一个常数, 即

CtGN≈0.03.
对于半结晶型聚合物Dai和Tanner[106]认为只要提

高应力-热系数van den Brule公式仍然可以使用, Zheng
等人

[107,108]
用相对结晶度α进一步修正了公式中的平

衡态热传导系数:

k k T k T k T
1

( , ) =
( )

+ 1
( )

.s a0
0 0

( )
0
( )

4 数值计算方法

随着计算机技术的发展, 数值计算方法取得了长

足的进步, 传统的有限元、有限差分、有限体积、边

界元方法日臻完善, 工程应用日益广泛, 无网格法、

多尺度模拟等新方法也取得了显著进展, 并应用于一

些实际工程模拟. 在塑料成型模拟中有限元、有限体

积等传统方法仍然是主要的分析工具.

4.1 中面流动分析有限元方法

中面流动问题主要是求解关于压力场的拟La-
place方程.对方程(5)分部积分可得压力场的变分方程:

S p q Qd = . (80)

用有限元离散该变分方程得压力场的代数方程:

图 6 模拟的黏度与实验值对比
Figure 6 The comparison between simulated and experimental
viscosities.
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K p q[ ] { } = { }. (81)

刚度矩阵[K]包含黏度η, 而η随剪切速率、温度、

压力变化, 因此方程(81)是非线性方程. 求出压力p后,
代入方程(2a)和(3a)求出速度, 然后用黏度模型计算新

的黏度值并更新刚度矩阵[K], 重新求解方程(81). 如

此循环, 直到压力场、速度场都收敛. 由于方程(5)是
拟Laplace方程, 离散后的代数方程(81)具有对称、对

角占优的特点, 因此, 数值求解稳定性好, 收敛速度快,
避免了整体求解需要反复计算、存储Jacobi逆矩阵的

不足, 节略了计算资源, 提高了计算效率.
上述过程是在给定温度下求解Navier-Stokes方程,

但实际成型过程中塑料熔体不断向模具传热, 并伴有

剪切生热, 熔体的温度在不断变化. 因此, 需要求解热

传导方程(4)以确定流动过程中的温度变化.
应用有限差分求解热传导方程. 先用隐式方法离

散对流项 T
z k T

z , 再用“上风”格式(即只计入“流入”

单元贡献)离散对流项u T
x v T

y+ , 并移至右端项. 这

样, 离散的代数方程同样具有对称、对角占优特征,
数值求解收敛性好, 稳定性高.

用求解的温度场与之前的温度场进行平均, 再用

平均后的温度场更新黏度, 重新求解Navier-Stokes方程.
如此循环, 直到所有流场均收敛. 数值方法涉及两重循

环: (1) 内循环, 求解Navier-Stokes方程; (2) 外循环, 温度

场求解与黏度计算, 由于两重循环均是以对称、对角占

优代数方程为基础, 数值求解具有很好的收敛性与稳定

性, 因此被大多数学者及商业软件采用
[2,3,7~9,106~108].

4.2 三维流动有限元方法

基于三维流动控制方程(6)和(7)可推导出对应的

变分方程:

qu d = 0, (82)

t

p

n
S

u v u u v

v

f v u v

d
d

d + ( + ) : d

d

= d + 2 d . (83)

T

有限元方法离散变分方程(82)和(83)可得关于向

量u和标量p代数方程, 求解代数方程得到速度场和压

力场. 值得注意的是, u的插值精度一般要比p高一阶,
以满足Brezzi-Babuska条件, 保证数值方法的收敛性与

稳定性. 此外, 在中面方法中, 可以从动量方程直接导

出速度的形式解, 进而得到关于压力场p的拟Laplace
方程, 但三维方法无法实现, 于是Cao等人

[109]
提出基

于变分形式的动量方程(83)导出单元内速度场的形式

表达式:

a a c pu u b+ = ( ) . (84)P P
N P

N N P
E

E E
u u u

再代入连续方程的变分方程(82), 整理得

c p q qbd = d . (85)P
u

t t

方程(85)是压力场p的拟Poisson方程的弱形式, 离散后

同样具有对称、对角占优特性, 很好地解决了收敛性

与稳定性问题.
对能量方程乘检验函数并分部积分得变分方程:

C T
t

q k T q

k T
n

s q

d
d

d d

= d + d . (86)

p

2

用有限元离散求解该变分方程即可求出温度场. 与中

面方法类似, 温度场与黏度是耦合关系, 需要迭代求

出最终的流场.
三维流场也有其他解法, 如耿铁等人

[110]
基于有限

元理论提出了全三维温度场的计算模型与数值方法,
周华民等人

[111]
结合流线上风法(streamline-upwind/pet-

rov-Galerkin, SUPG)和压力稳定法(pressure-stabilizing/
petrov-Galerkin, PSPG)求解三维流动问题, 降低速度

场的插值阶数, 避免了不稳定的振荡解.
除传统的有限元方法外, 赵朋等人

[112]
采用改进的

有限体积法对聚合物剪切诱导结晶行为进行了三维数

值模拟, 花少震等
[113,114]

用有限体积法模拟了三维喷射

现象, 如图7所示.

4.3 黏弹性流动模拟方法

黏弹性流动问题复杂, 数值求解方法比较困难, 研
究人员根据问题的特征提出了很多数值算法, 黏弹性

求解方法一直在发展完善过程中.
以UCM模型求解为例, Brooks和Hughes[115]提出
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了流线上风法/伽辽金方法SUPG:

( )S u S D+ , + 2 = 0, (87)

其中, 上风项 u S中的α一般取为α=h/U (h和U分别

为单元的特征长度和特征速度).
在应力变化剧烈的边界层或应力奇点附近, SUPG

方法计算的应力出现振荡现象, 为了克服这个缺点,
Marchal和Crochet[116]提出了流线上风方法(streamline
upwind, SU), 即将上风项直接与应力对流项作内积:

( )S D u S u, + 2 + ( , ) = 0. (88)

尽管SU方法对大Weissenberg数的黏弹性问题都

具有好的收敛性, 但Crochet和Legat[117]发现SU方法对

基准问题只有一阶精度, 为此, Fortin和Fortin[118]对其

进行了改进得到

( )S D

S u n

, + 2

: ( )d = 0,
(89)

e

N

=1

ext

e
in

式中, Γe
in
为流入单元边界, τext为上游单元应力. 该方

法不需要应力在边界上连续, 因此称之为不连续的迦

辽金方法(discontinuous Galerkin, DG). 与SUPG方法

相比, DG增加了应力在上游单元的边界积分, 给标准

有限元离散求解带来了不便, Baaijens[119]采用显式/隐
式相结合的方法解决了这个问题.

为了保持弱形式动量方程中 v D( , )T 的椭圆性质,

除去方程中黏性项是比较有效的方法, 为此引入Ξ=τ
−2ηD, 本构方程变为

S D, + 2 = 0. (90)

这种将黏性、弹性分开计算的方法就是弹黏分裂

算法(elastic viscous stress splitting, EVSS)[120,121]. 但

EVSS对新引入的变量Ξ不封闭, 另外还需要对剪切速

率求导, 增加了速度插值阶数, 这些问题可以通过分

部积分或引入新的权函数加以解决. Guénette和For-
tin[122]进一步修改了EVSS算法, 他们引入稳定椭圆算

子到离散动量方程消除了剪切速率的上随体导数, 称

之为离散EVSS方法(discrete EVSS, DEVSS). Baai-
jens[123]还将DEVSS与DG相结合形成DEVSS/DG方法.
Wang等人

[124]
在DEVSS算法中加入了压力稳定项, 消

除了压力振荡现象.
由于有限体积方法具有良好的守恒性, Webster等

人
[125~127]

将其应用于本构方程求解, 而连续性方程、

动量方程仍用有限元方法计算, 形成了混合有限元/有
限体积方法. 随后, 他们修正了有限元法中的应力校正

算法
[128]. Alves等人

[129~130]
建立了迭代求解黏弹性流动

问题的隐式方法, 先用有限体积法离散本构方程和动

量方程, 得到结点应力和速度的形式表达式, 代入连

续方程的变分方程, 得到关于压力场的Poisson方程弱

形式, 求出压力场, 再用形式表达式计算应力场和速

度场, 如此循环, 直到收敛. 曹伟等人
[131]

将这种方法

推广到非等温黏弹性流动问题, 并提出了双重迭代求

解方法, 图8是用该方法模拟的与实验光弹条纹基本

一致的第一法向应力差. Isayev和Lin[132]提出了结合控

制体积、有限元、有限差分求解黏弹性流动问题的方

法, 有效节略了计算时间. Zhuang等人
[133]

采用一阶格

式离散对流项、二阶格式离散扩散项及修正正则化等

方法改进求解黏弹性流动问题, 提高了模拟精度.

4.4 流动前沿追踪方法

追踪流动前沿有拉格朗日(Lagrangian)和欧拉(Eu-
lerian)两类方法. 拉格朗日方法只对充填区域划分网

图 7 (网络版彩图)模拟不同注射速度下的喷射及蛇形流
[113]

Figure 7 (Color online) The simulated jetting and reptile flow for different injection speeds [113].
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格, 用前端的移动网格代表流动前沿, 前沿网格随流体

一起移动, 而内部网格需要调整或重画以保持良好的

网格形态, 这类方法一般称为任意边界拉格朗日-欧拉

(arbitrary Lagrangian Eulerian, ALE)方法
[134]. 欧拉方法

则将全部区域划分网格, 在计算过程中保持不变, 用前

沿网格充填百分比表示流动前沿, 追踪过程中只需关

注该标量的变化, 计算简单, 称为固定网格法. 拉格朗

日法受网格变形及频繁的网格重划限制, 应用较少, 在
少数特殊三维充填模拟偶见应用, 而欧拉方法使用较

多, 商业软件广泛使用该方法.
(1) 中面控制体积方法

控制体积方法是Chiang等人
[3]
基于网格分析法提

出的流动前沿追踪方法. 连接三角形中心与三条边中

点将三角形按体积(面积×厚度)等分为三部分, 将结点

周围所有单元的1/3体积连接形成的多边形即为该结

点的控制体积, 如图9所示(箭头表示塑料入口, 虚线表

示流动前沿). 定义充填因子f为熔体充填体积占该控

制体积比例, 根据充填因子将结点分为三类: 1) 充满

结点, f=1; 2) 空结点, f=0; 3) 前沿结点, 0<f<1.
在每一时间步长上计算前沿结点及空结点的体积

流率, 确定充填体积及充填因子, 更新流动前沿及充填

区域, 开始下一时间步长的流场计算. 该方法建立在固

定网格上, 没考虑流动前沿的局部变化, 因此没有ALE
方法精确, 但只要网格密度适中, 还是能够描述流动前

沿的位置、形态等特征.
(2) VOF (volume of fluid)方法

VOF方法是Hirt和Nichols[135]引进的前沿追踪方

法, 与控制体积方法类似, VOF方法也需要求解充填因

子f, 但通过求解输运方程确定:

f
t fv+ = 0. (91)

该方法可应用于两相流求解, 即假定空结点被另

一流体占居, 而流动前沿即为两种流体的界面. 在两

相流计算时, 前沿的物理量如密度、黏度等需作加权

平均处理.
(3) 水平集方法

水平集方法是由Osher和Sethian[136]提出的用于界

面演化问题的追踪方法. 水平集方法用等值线等直观

表征前沿距离, 可视化效果好. Dou等人
[137]

、申长雨

小组
[138]

应用该方法模拟了充填流动前沿.
假设Ω为计算区域, ∂Ω为界面(或前沿), 定义符号

距离函数:

x t

x x x
x

x x x

( , = 0)

=
min( ),    ( ),

0, ,
min( ),      ( ).

(92)
l

l

in

ou

这是一个连续函数, 并且满足 = 1.

图 8 (网络版彩图)模拟的第一法向应力差与实验光弹条纹对比
[131]

Figure 8 (Color online) The comparison between the simulated first normal stress difference and the experimental photoelastic streaks [131].
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用水平集方法表示的流动前沿为Φ=0的等值线,
由于前沿随流体移动, 因此, 距离函数Φ满足输运方程:

t v+ = 0. (93)

求解输运方程可以确定下一时刻的流动前沿. 但经过

多次计算或较大时间步长时计算的Φ不满足距离函数

的特征, 需要重新初始化, 初始化函数为

t = sign( )(1 ). (94)

选取适当时间步长计算 , 直到计算达到稳定状

态, 即 = 1.

4.5 喷泉流现象模拟

受无滑移边界条件及剪切应力影响, 注射成型流

动前沿以“喷泉”形式向前推进, 如图10所示, 箭头表

示塑料熔体流动方向, 长度表示速度大小. 中心处熔

体的流速高于前沿, 接近前沿时冲破新月型表面向两

边偏转以“滚动”形式滑向模壁, 并在模壁处形成冷凝

层. 若以模具边界作为参考框架建立坐标系, 则可将

上游平行流动流体分为速度为正的核心区和速度为负

的表层区, 在二者的界面上为速度为零的中性线面.
“喷泉”流动对表层的分子或纤维取向及分布有重

要影响, 很多学者如Zheng等人
[139], Jin[140], Sato和Ri-

chardson[141], Bogaerds等人
[142], Baltussen等人

[143], Mit-
soulis[144]研究了“喷泉”流动的理论模型、数值方法及

对取向的影响. 蒋炳炎等人
[145]

还研究了微流道中流体

流动前沿的喷泉流动模拟方法, 发现微流体的本构特

性对喷泉流动的影响较小.
“喷泉”流动一般用三维方法才能表征, 但通过一

些特殊处理也可以用中面方法模拟这种现象 , 如

Dupret和Vanderschuren[146]基于Hele-Shaw模型用移动

表面粒子方法模拟了“喷泉”流动, Crochet等人
[147]

还用

这种方法预测了分子取向, Yokoi等人
[148]

和Jong等
人

[149]
用可视化方法研究了喷泉效应.

4.6 冷却分析的边界元方法

注塑成型中塑料熔体热量主要由模具热扩散到空

气或冷却介质中, 热量在模具内的变化由热传导方程

确定:

C T
t k T= . (95)p

2

边界条件采用传统的第一、二、三类边界条件.

4.6.1 边界元方法基本解

对时间t离散后, 方程(95)可以简化为

T t T t Tr r r( ) 1 ( ) = 1 ( ). (96)n

M

n

M

n2 1

两边乘以基本函数T*(r,r0,Δt), 再利用Green公式积

分得

c T T
T t

n

T t T
n

t T t T r

r r r
r r

r r r r

r r r

( ) ( ) + ( )
( , , )

( , , ) ( ) d ( )

= 1 ( , , ) ( )d ( ), (97)

n
M

n

n

n

0 0

*
0

*
0

*
0

1

式中, r0为载入点, c(r0)满足

c r
r
r

( ) =
0.5,  ,
1,    / .

(98)0
0

0

图 9 控制体积及其表征的流动前沿示意图
Figure 9 The diagram of the control volume and its represented
meltfront.

图 10 喷泉流动示意图
Figure 10 The diagram of fountain flow.
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T*(r,r0,Δt)是以下方程的基本解:

T t Tr r r r( ) 1 ( ) = ( ). (99)M
2 * *

0

对于三维传热问题, 方程(99)有解析解:

T t K
t

r
r r

r r( ) = ( / )
(2 ) ( )

, (100)M

M M

*
1/ 4

0
1/2 3/ 2 1/ 2

0
1/ 2

式中, K1/2(x)是第二类Bessel函数, 当x→0时, K1/2(x)=
[π/(2x)]1/2.

4.6.2 中面冷却问题边界元方法

薄壁制件的厚度与长度和宽度相比非常小, 受

1/|r−r0|影响, 边界元离散时厚度方向对应结点系数远

大于其他结点, 导致病态的代数方程, 需要对其修正.
Rezayat和Burton[150]提出将薄壁制件的上下两个面合

并为一个中面, 将其作为模具的裂缝处理, 上下面的温

度场分别记为T+和T−, 根据式(97)稳态热传导问题的

解满足
[7,151]

T T

T T
T

T T T

T
T

T T

r r

r r
r r
n

r r r
n

r
n r

r
r r
n

r r r
n r

1
2( ( ) + ( ))

+ [ ( ) ( )]
( , )

( , ) ( ) + ( ) d ( )

+ ( )
( , )

( , ) ( ) d ( ) = 0, (101)
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( , ) ( ) d ( ) = 0. (102)

+
0 0

2 *
0 +

* 0
+

\

2 *
0

* 0

p

p

n为模具型腔及外轮廓边界上的单位法向量; m为r0处
的单位外法向量.

若r0为模具外边界Γe, 则只需求解一个方程:

T T T
T

n

T T
n

T
n

T
T

n

T T
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r r r
r r

r r r r r

r
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p

冷却管道可划分为N个一维单元, 在第j个一维单

元轴线上r0处有
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4.6.3 边界元离散方法及求解

离散上述冷却问题可得温度场的代数方程
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代数方程可表示为
[7]

A T B[ ]{ } = { }. (106)

系数矩阵[A]是满阵, 需要存储的信息多, 计算量
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大, 为了简化计算, 根据与当前点r0的远近将[A]分为

两部分: [A]=[Anear]+[Afar], 由于基本解T*=O(|r−r0|
−1),

∂T*/∂n= O(|r−r0|
−2), 因此, [Afar]很小, 对计算结果影响

没有[Anear]显著, 可以用前一时间步长结果代替, 因此,
方程(106)可以转化为

A T B A T[ ]{ } = { } [ ]{ }. (107)near far

每次求解时, 对右端项中的温度用上一时间步的

结果进行赋值, 求解未知量显著减少, 加快了计算速

度, 减少了存储资源.

4.7 收缩与翘曲变形模拟

塑件脱模后, 在模具内积累的热应力和流动诱导

应力将使制品产生变形, 根据弹性力学理论应力和应

变之间满足

C= + . (108)ij ijk l k l ij
0

在每个单元上用有限元离散方程(108)可得

K d R[ ]{ } = { }. (109)e

在每个结点有6个自由度, 3个位移分量(u1, u2, u3)和3
个挠度分量(θ1, θ2, θ3), 组装所有单元即可得到关于变

形的代数方程, 求解代数方程得到翘曲变形量.
对于双面模型, 需要保持上下两个面的变形一致,

因此, 需要通过特殊方法将配对点的变形量有机联系

起来, 郑荣等人
[7]
提出用变换矩阵将二者一一对应, 并

应用于Moldflow软件.
很多学者用壳单元求解变形问题, 壳单元对厚壁

平板或壳状制品很有效, 但当制品变薄时, 结构响应

太僵硬, 称之为“剪切锁闭(shear locking)”, 所以, 中面

模型常用三角形单元求解翘曲变形问题.
三维翘曲变形求解相对复杂, 若用四面体的一阶

插值离散应力-应变方程(108), 在形态比较大的单元

将出现“剪切锁闭”现象, 而对于薄壁制品这种情况难

以避免. Fan等人
[152]

提出用杂交单元求解三维变形问

题, 即厚壁区域用4结点四面体单元离散, 在薄壁区域

用10结点四面体单元离散,而在二者的过渡区域用5~9
结点四面体单元离散.

注塑成型虽然还发展了诸如气辅成型、水辅成

型、注压成型等新工艺, 但描述这些新工艺仍然使用

上述的理论模型, 只需修改相应的边界条件, 数值计

算时更新相关边界即可实现新工艺的成型模拟, 因此,

本文不专门介绍这些新工艺的理论与数值算法.

4.8 充填流动的无网格法

无网格法是近几十年来研究比较热门的一种新型

的数值方法, 它不需要对求解区域划分网格, 只需要在

求解域中布置一些结点即可求解
[153]. 由于网格对于大

变形的限制, 基于欧拉或ALE描述的注塑充填流动模

拟的有限元法难以实现拉格朗日模拟, 而无网格法则

没有这种限制. 无网格法种类很多, 从早期的光滑粒

子动力学方法 (SPH)逐渐发展出无单元伽辽金法

(EFG)、有限点法 (FPM)、径向基函数无网格法

(RPIM)和无网格局部Petrov-Galerkin法(MLPG). 一些

模拟注塑成型充填流动的无网格法和经典有限元一样

求解等效积分弱形式的控制方程, 并结合欧拉描述追

踪流动前沿
[154,155]. 而更多的无网格法是纯拉格朗日

描述, 使用随体坐标更容易追踪一个拉格朗日流体微

团上各个物理量的变化, 实现物性追踪
[156,157], 对于大

变形问题及自由面追踪有天然的优势, 因此, 很多学者

将其应用于注塑成型模拟. 范西俊等人
[158]

将Moldflow
中的塑料熔体参数用于SPH模拟, 用隐式积分方法模

拟了二维锥形浇口充填开始阶段的熔体流动. 蒋涛等

人
[159]

采用改进SPH格式模拟非牛顿黏性流动问题, 预

测了环形腔和C形腔中非等温非牛顿黏性流体充填流

动行为. Xu和Yu[160]使用改进的SPH算法模拟了环

形、F形、N形腔的非等温充填流动. 此外, 还有学者

将无网格方法应用于纤维复合材料成型模拟. Yashiro
等人

[161]
在二维注塑充填模拟中将短纤维填充物视为

刚性短棒, 用无网格方法模拟了短纤维增强注塑成型

充填流动和纤维分布, 模拟结果和CT扫描结果吻合良

好. He等人
[162]

用类似的方法模拟了三维短纤维注塑

充填流动和纤维分布, 如图11所示. 与有限元法相比

用于注塑成型充填流动模拟的无网格方法存在着计算

量大、数值稳定性差、算法通用性低、缺少保压冷却

阶段模拟等问题, 亟待更深入的研究和发展.

5 结论与展望

近40年注塑成型模拟的理论和数值方法均取得了

长足的进步, 开发了很多实用的商业软件, 对塑料产业

的指导作用日益突出, 但塑料产业发展也日新月异, 精
度越来越高, 加工周期越来越短, 对CAE的要求也越来
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越高. 为迎接塑料行业面临的挑战, 解决关键技术难

题, 注塑成型CAE亟需解决以下问题.
(1) 黏弹性理论与算法

黏弹性理论模型能够表征材料的真实特征, 使用

黏弹性本构模型能够预测二次流、应力光学条纹等复

杂物理现象, 为复杂材料体系(如纤维复合材料)提供

相容的分析模型与算法, 还可以为后续的结构分析、

光学分析等提供更完整的初始数据. 黏弹性模拟面临

的主要问题: 一是模型的准确性不足, 尤其是针对复

合材料的精确黏弹性模型十分稀缺, 现有模型均有一

定的适用范围, 线性材料模型难以适用带支链的材料,
单一材料模型不适用于复合材料; 二是数值求解精度

不高, 黏弹性求解本身的难度阻碍了数值方法的有效

性, 高精度的数值方法面临收敛性、稳定性等困难.
(2) 成型、成性一体化分析

注塑成型分析可以辅助工程师探索工艺的可行

性、模具结构的合理性, 预测制品的缺陷与外观质量,
但难以预测脱模后制品的变形、寿命、装配精度以及

制品服役性能, 而这些性能与材料特征、成型工艺、

模具结构密切相关, 如流动过程中残余应力决定了成

型制品的折射率, 因此, 需要开展一体化分析为制品

的订制化设计与加工提供理论分析工具. 一方面, 一

体化分析需要共享网格数据, 开发接口程序提供下一

分析软件需要的初始数据及必要的性能参数, 如复合

材料成型分析完成后需要根据材料特性、纤维取向计

算结构分析需要的各向异性模量;另一方面,需要根据

制品性能要求构造成型的反问题, 即以CAE理论为基

础用灵敏度分析方法建立制品性能与材料特征、模具

结构与成型工艺之间的依赖关系, 构造求解算法.
(3) 基于大数据的智能计算

塑料材料种类繁多, 成型机也各有特点, 模具结构

更是千差万别, 具体产品加工会出现飞边、流痕、翘

曲变形等各种问题, 依靠经验、分析软件一一解决会

花费很多的时间与资源, 而中国有多达15571家规模

以上塑料加工企业, 每天从事数以千万的塑料制品生

产, 收集这些产品加工的成功经验、失败教训及解决

方法, 将其标准化、数字化, 形成塑料成型加工的知

识库、方案库、案例库, 结合传感技术及CAE计算结

果, 应用优化设计、机器学习算法开发塑料成型模具

结构、加工工艺的智能分析系统, 辅助设计、成型工

程师及时发现问题、找出解决方案, 实现塑料注塑成

型的智能化.
(4) 无网格与多尺度模拟

注塑制品质量与材料在不同尺度下的结构密切相

关.无网格法配合拉格朗日描述可以更容易实现注塑过

程中物性参数的追踪,而多尺度模拟可以同时得到不同

尺度下的结构信息,两者的发展与结合可以更深入地了

解注塑制品质量与性能的形成机理,进一步提升注塑制

品的质量, 拓宽注塑制品的使用场景和领域.
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A review on the theories and numerical methods for injection molding
simulations
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2 Department of Engineering Mechanics, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China

Over the past two decades, numerical simulation of injection molding has made great progress, not only with its increasingly
widespread use, but also with problems and challenges such as unreliable simulated performance, difficulty integrating commercial
software with new methods, and inadequate consideration of microscopic mechanisms. This paper thoroughly explores the historical
development of injection molding theoretical models and the key results of each point, and briefly introduces multiscale simulation
methods. The characteristics and spectrum of application of the substance constitutive models are studied, and the effects of
crystallization on the state and constitutive equations are demonstrated. Therefore, the characteristics of numerical methods for
solving problems with injection molding are analyzed, and the variations between viscous and viscoelastic methods are studied.
Analysis of the advantages and disadvantages of methods of flow front monitoring was performed. Also, simulations were
implemented with the meshless approach for filling flow for certain special physical phenomena such as the fountain flow. The paper
also forecasts the growth patterns and urgent problems of simulating injection molding based on examining and testing existing
theories, algorithms, and the real demands of the plastics processing industry.

injection molding, constitutive model, numerical simulation, finite element method, boundary element method,
multiscale simulation, meshless method
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