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基于 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ的车灯装饰框拐角
气痕成因分析与对策
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摘　要：车灯装饰框对外观质量有着极高的要求，针对注塑成型过程中经常会出现装饰框拐角周围存在气痕，导致产品
外观不合格的情况。课题组借助Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件对某车灯装饰框成型方案进行模拟，发现拐角区域存在困气现象，是造成
表面气痕缺陷的主要成因。研究表明：装饰框拐角处壁厚较厚，喷泉流动自由表面接近半圆形，自由表面曲率半径大于

拐角半径，易形成困气。课题组通过改变拐角附近壁厚，减少喷泉流动自由表面半径，当车灯件拐角半径 Ｒ＞Ｔ／２时，数
值模拟结果显示该区域不存在困气现象。经试模，改进后车灯装饰框表面质量合格。
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　　车灯被喻为汽车的眼睛，其配件对汽车的外观质
量和照明性能都有重要影响。气痕是车灯制品常见的

外观注塑成型缺陷之一，表现形式为表面易出现勾形

纹和泪珠形纹，并且缺陷消除难度大。气痕影响了国

产车灯在高端汽车上的应用，企业常采用油漆涂层来

处理缺陷，但效果不佳。

对于车灯配件的成型问题，国内外学者做过一系

列研究。李金国等［１］借助 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件研究了成型
工艺对车灯导光条注塑成型的流痕和气穴等缺陷问

题，提出了采用热流道时序技术，实施低速高压注射，
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能够有效解决透明、厚壁塑件的流痕和困气。钟健灵

等［２］通过改变浇口的位置和结构，解决了聚光片熔接

痕缺陷问题。吴荣佳等［３］研究了注塑制品表面流痕

的成因以及影响其产生的过程参数。陈先立［４］研究

了灯罩的残余应力问题，发现提高模具温度，减小保压

压力和保压时间，可以有效降低模内残余应力。课题

组借助Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件分析车灯配件成型表面产生气痕
的成因，探究解决此类问题的有效方法，以期为车灯配

件的注塑成型提供参考。

１　产品分析
研究对象为某车灯装饰框，要求表面光滑无痕，耐

高温。塑件外部尺寸为５４０ｍｍ×２７０ｍｍ×１１０ｍｍ，
最大壁厚为３ｍｍ，最小壁厚２ｍｍ，中间开有３个孔，
用来放置照明灯，其结构如图１所示。

图１　车灯装饰框
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃａｒｌａｍｐｄｅｃｏｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅ

根据制品使用工况和性能要求，选用聚碳酸酯

（ＰＣ）材料，牌号为 Ｍａｋｒｏｌｏｎ２４０５，其相关材料特性如
表１所示。

表１　ＰＣ塑料特性
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＣ

模具

温度／℃

熔体

温度／℃

顶出

温度／℃

最大剪切

应力／ＭＰａ

最大剪切

速率／ｓ－１

１００ ３００ １３０ ０．５ ４００００

２　熔体流动前沿自由表面形态
车灯装饰框拐角气流痕的出现主要是因为模内的

喷流泉现象。从数学模型上分析，塑料熔体在模腔内

的流动可以看成是黏性不可压缩流体的流动，由于车

灯装饰框的横截面厚度方向尺寸远小于长度和宽度２
个方向的尺寸，可采用广义 ＨｅｌｅＳｈａｗ流动描述［５６］。

假设流体不可压缩，根据流变学基础方程可以得到：

·ｖ＝０； （１）
Ｐ
ｘ
－
ｚ
（ηｕｚ

）＝０； （２）

Ｐ
ｙ
－
ｚ
（ηｖｚ

）＝０。 （３）

式中：ｕ，ｖ分别表示 ｘ，ｙ方向的速度分量；Ｐ为压力；η

为黏度系数。

黏度模型采用Ｃｒｏｓｓ模型，数学表达式为：

η＝
η０

１＋（
η０γ
τ
）１－ｎ
。 （４）

式中：γ为剪切速率；η０由材料常数确定；τ为牛顿流
体和幂律流体转变点切应力。

根据边界条件，即ｚ＝±ｂ处，ｕ＝０，可得：

ｕ＝－１２μ
（
Ｐ
ｘ
）（ｂ２－ｚ２）。 （５）

式中：ｂ为壁厚Ｔ的１／２，即ｂ＝Ｔ／２；μ为动力黏度。
则ｕ在 ｚ向作抛物线分布如图２所示，其中 τ为

黏性阻力。

图２　熔体截面速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｓｅｃｔｉｏｎ

熔体中央处速度最快，２侧速度较慢。熔体前进
至最前端时，由于表面张力的作用，熔体减速并向模壁

运动形成喷泉形状的流动波。自由表面的形状变得接

近于半圆形［７］。熔体充填过程如图３所示［８９］。

图３　熔体充填过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｕｓａｎｔｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　车灯配件方案对比
３．１　初始方案

将装饰框的几何模型以 ＳＴＬ格式导入到
ＭｏｌｄＦｌｏｗ软件中进行网格划分，采用 Ｆｕｓｉｏｎ双层面型
网格。网格边长２．５ｍｍ，网格厚度均匀，网格总数为
１５１１２４，节点数为７５５４４，网格匹配率达到９０％，符合
成型分析要求。分析类型设定为“冷却 ＋填充 ＋保压
＋翘曲分析”。车灯配件网格模型如图４所示。根据
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其结构并结合企业实际生产设计经验，模具型腔布局

采用“一模两穴”的方式。浇注和冷却系统结构如图５
所示，采用扇形浇口，热流道进料，随行水路冷却。

图４　双层面网格模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

图５　浇注和冷却系统结构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｕｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

注塑初始工艺参数如表２所示。
表２　注塑工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
模具

温度／℃

熔体

温度／℃

注射

时间／ｓ

冷却

时间／ｓ

保压

压力／ＭＰａ

１００ ３００ ３．５ ２８ ５０

　　根据模流分析结果可以得到如图６（ａ）所示塑料
流动等值线图，在椭圆圈出区域等值线呈 Ｖ字型，熔
体流经该区域时左右２边先流过台阶。为准确模拟该
区域熔体流动现象，对该区域进行等效处理，对网格进

行细化，并采用３Ｄ网格，得到云图放大区域。通过剖
面图６（ｂ）可以直观看到此处存在空隙，其成因是由于
熔体流经该区域时，由于拐角半径过小，熔体前沿自由

表面与模腔壁之间形成了微小封闭空间，加上左右２
边熔体包裹，模腔内空气汇集在此处无法排出。在压

力进一步增强和流动趋势带动下，气体沿流动方向迁

移，在表面形成气痕。这与实物样件表面气痕所处位

置基本一致。实物表面气痕如图７所示。

图６　气痕区域熔体流动状态
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｕｓａｎｔｆｌｏｗｓｔａｔｅｉｎｇａｓｍａｒｋｓａｒｅａ

图７　实物表面气痕
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｇａｓｍａｒｋｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

３．２　改进措施
根据产品设计经验，针对模内因困气产生的气痕

问题，可以使用以下几种方法：

１）产品设计时把拐角做大，使模内气体在熔体前
沿自由表面推动下向前移动，避免气体困在该区域；

２）改变熔体流动方向；
３）特种工艺骤冷骤热；
４）型腔内抽真空。
针对该装饰框产品，考虑成本及效率。最适合的

应该是加大拐角，但由于翻料痕处于 Ａ面，即外观面，
拐角不允许更改，并且加大拐角需要对模具进行烧焊，
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定模是淬火处理，烧焊影响其性能，故以上方法均不

适用。

根据熔体前沿喷泉流动原理，其自由表面接近半

圆形，通过改变拐角前端（熔体来料方向）壁厚，即可

改变自由表面曲率半径。在初始方案中，熔体自由表

面曲率半径相对于拐角过大，如图８所示，致深色区域
形成微小封闭空间。故可通过减小熔体表面曲率半

径，即减小拐角前端熔体来料方向壁厚（如图９所示，
深色区域为相对原始方案减少部分），使得熔体前沿

流经该区域时能贴合拐角内表面，模内气体则顺着料

流向前推进。为避免产生封闭空间，则有

Ｒ＞１／２Ｔ。
式中：Ｒ为拐角曲率半径；Ｔ为拐角前端熔体来料方向
壁厚。

图８　初始方案熔体自由表面相对拐角曲率半径
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｆｕｓａｎｔｆｒｅｅ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｏｒｎｅｒｒｅｇｉｏｎ

图９　改进后结构横截面示意图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对车灯装饰框减小拐角前端熔体来料方向壁厚，

不改变成型工艺参数，重新通过Ｍｏｌｄｆｌｏｗ数值模拟，得
到如图１０所示塑料熔体流动状态。由图１０可知，在
拐角区域不再有空隙产生，塑料熔体可平顺地流过该

区域，困气现象已得到了消除。

４　实际验证
根据改进方案壁厚要求，对模具动模侧进行了烧

焊处理，如图１１所示。试模的工艺参数为 ＭｏｌｄＦｌｏｗ

图１０　改进后塑料熔体流动状态
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＰｌａｓｔｉｃＦｕｓａｎｔｆｌｏｗｓｔａｔｅ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

软件的数值模拟结果参数，经试模生产，获得的塑件如

图１２所示，符合要求。

图１１　模具烧焊
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍｏｌｄｗｅｌｄｉｎｇ

图１２　装饰框合格产品实物
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｄｅｃｏｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｓ

５　结语
由于车灯装饰框拐角半径过小，容易导致塑料熔

体流经该区域时产生困气现象，导致表面出现气痕，影

响产品外观。为了降低修模成本，减少对模具的修补

损坏，课题组提出通过减小局部壁厚，即减小塑料熔体

前沿自由表面曲率半径，使自由表面曲率半径小于塑

件转角半径，即 Ｒ＞Ｔ／２，有效避免了困气现象产生。
经修模后注射成型测试，塑件脱模后放置一段时间，未

发现气痕成型缺陷，塑件达到预期的质量要求。
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