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摘要:针对等温吹塑成型工艺,建立了几何模型。基于粘度对剪切速率依赖性模型的材料,通过在Polyflow模

拟软件中建立任务,利用网格重置技术,进行了计算机模拟分析,获得了型坯在吹塑过程中的厚度变化、型坯与

模具的接触时间分布以及吹塑压力对吹胀时间和壁厚的影响,对容器生产过程中壁厚的控制有一定的指导作

用。
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ComputerSimulationofIsothermalBlowMoldingforPlasticContainers
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Abstract:Thegeometricmodelofisothermalblow moldingprocesswasestablished.Basedonthematerialof

shear灢ratedependenceofviscositymodel,thetaskwasestablishedbythesimulationsoftwarePolyflow.The

computersimulationwasimplementedwiththeresetgridtechnology.Thethicknesschangeofparison,contac灢
tingtimeofparisonandmoldintheblow,andtheeffectofblowingpressureoninflationtimeandwallthick灢
nesswereobtained.Thepurposewastoprovidereferenceforwallthicknesscontrolofblowmoldingprocess.
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暋暋随着科学技术的发展,CAE技术越来越广泛地

应用于产品生产过程的模拟分析。 Polyflow 是基于

有限元法的计算机流体力学分析软件,广泛地应用于

高分子流动过程的数值模拟[1] ,应用领域包括热成

型、挤出成型、共挤出成型、中空吹塑成型、流涎薄膜、
纤维拉伸、共混、反应加工等,几乎覆盖了所有的塑料

加工方法[2-3] 。 吹塑成型适用于生产瓶、桶、壶、罐等

中空制件,具有造价低、适应性强、生产效率高等优

点[4-6] 。 吹塑成型是一个瞬态的加工过程,壁厚是表

征产品成型质量的关键参数。 笔者采用Polyflow软

件(版本为Polyflow3.10.4)模拟了塑料型坯在吹塑

过程中厚度的变化和型坯与模具接触时间的分布,分
析了压力对吹塑成型工艺的影响,研究结果对生产过

程中壁厚控制具有一定的指导作用。

1暋模型建立

在前处理模块Gambit中建立几何模型,见图1。
几何模型包括2个部分:左侧部分为型坯;右侧部分

图1暋几何模型

Fig.1Geometricmodel
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为模具。 由于型坯与模具为轴对称结构,所以该问题

为轴对称问题。 针对轴截面建模,从而将三维问题简

化为二维问题,可提高分析的效率。 基于吹塑成型工

艺特点,在数值模拟中采用如下假设:聚合物熔体为

不可压缩熔体,即在型坯吹胀过程中,聚合物熔体的

体积保持不变;型坯是连续的,即型坯在吹胀过程中,
遵守质量守恒方程;由于吹胀时间极短,假设型坯各

部位温度相等并保持不变。

2暋建立分析任务

在吹塑过程进行前,先将型坯加热到Tg(玻璃化

温度)以上,迅速移到吹塑模具中,然后吹入压缩空

气,在气压的作用下型坯胀大并逐渐贴到模具内壁上

成型。 吹塑成型模拟为瞬态问题分析,熔体选用广义

牛顿流体模型,参数计算模型为粘度对剪切速率依赖

性模型中的Crosslaw 粘度模型[7] ,其中零剪切粘度

为104 Pa·s,松弛时间为0.2s,Crosslaw 指数为

0.2,密度为1200kg/m3。 吹胀压力设为0.5MPa,
重力加速度g为9.81m/s2。

2.1暋边界条件设置

边界条件设置见图2。 区域SD1为型坯部分,区

图2暋边界条件定义

Fig.2Definitionofboundaryconditions

域SD2为模具部分;bs.1为对称轴;bs.2为型坯的外

表面;bs.3为型坯的上边界面;bs.4为型坯的内表

面;bs.5为与型坯接触的模具内表面。 bs.1与bs.2
的交点仅沿y方向移动;bs.3与bs.2的交点仅沿x
方向移动;bs.3受零法向速度和零切向力作用;bs.4
直接受吹塑压力作用。

2.2暋网格重置

区域SD1为型坯,在模拟中设为网格重置区域,

网格重置选择拉格朗日薄壳法,该方法仅适用于薄型

坯的二维吹塑成型。

3暋后处理子任务及数值参数定义

建立材料点轨迹和制品厚度2个子任务。 厚度

计算边界bs.2定义为开始边界;边界bs.4定义为结

束边界。 瞬态迭代参数设置见表1。
表1暋瞬态迭代参数

Tab.1Thetransientiterativeparameters

开始

时间

结束

时间

开始

时间步

结束

时间步

最大

时间步

最大时

间步数

0 0.5s 0.001s 10-7s 0.002s 500

4暋结果分析

4.1暋厚度分析

型坯在吹胀过程中,可以分为2个连续阶段:型
坯与模具未接触时的自由吹胀阶段;型坯与模具接触

到吹塑件形成的受约束吹胀阶段[8] 。 不同时刻型坯

厚度分布见图3,可知在t=0.0014421s时,型坯的

图3暋不同时刻型坯厚度分布(m)

Fig.3Parisonthicknessdistributionatdifferenttime

厚度变化并不大;随着时间的推移,型坯的膨胀迅速增
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加,到t=0.0033750s时膨胀基本结束。 型坯颈部在

x轴方向的移动量较小,该区域厚度基本没有变化。 y
轴方向的厚度分布见图4,可以看出,型坯厚度的最小

图4暋型坯y方向的厚度分布

Fig.4Thethicknessdistributionofydirection

值出现在型坯的底部过渡区,这是因为型坯底部过渡

区发生的变形最大。 壁厚从瓶底过渡处到瓶身处逐渐

增加;从瓶身到瓶颈下部的过渡区逐渐减小;从瓶颈过

渡区到瓶颈处迅速增加,直到瓶颈口部达到最大值。

4.2暋接触分析

通过接触分析可以得到在吹塑过程中型坯各部

分与模具型腔壁的接触时间,型坯在吹塑过程中与模

具接触时间分布见图5。 由图5可知,型坯的瓶颈处

首先与模具接触,随着吹塑的进行,型坯表面与模具

继续接触,最后接触的部位为模具底部的过渡区。

4.3暋压力对吹塑时间的影响

在不同吹塑压力下,型坯充满型腔所需的时间见

图6。 由图6可知,随着吹塑压力的增大,型坯充满型

腔所需的时间缩短,可见增大吹塑压力可以提高吹塑

效率,但是吹塑压力过大,会使型坯形变速度增大,使
型坯的非过渡区部位快速贴于模腔,由于模具的冷却

作用,很难继续变形,而过渡区部位会继续变形,最终

导致制件壁厚差过大,所以吹塑压力一般低于 1
MPa[9] 。

4.4暋压力对壁厚的影响

不同吹塑压力下制品壁厚分布见图7。 由图7可

知,在不同的吹塑压力下,最后所得到的制品各部位

壁厚分布趋于一致,数值相差很小,因此,压力对制品

的壁厚的影响不明显。

5暋结论

采用Polyflow软件模拟了吹塑过程中型坯的胀

大过程,获得了型坯壁厚和型坯与模具接触随时间的

图5暋型坯在吹塑过程中与模具接触时间的分布

Fig.5Contacttimedistributionofparison

andmoldintheblowmoldingprocess

图6暋不同吹塑压力下型坯充满型腔所需的时间

Fig.6Requiredtimeofparisonbeingfilledwith

moldcavityunderdifferentblowingpressure

变化规律,对吹塑工艺和模具设计具有一定的参考价

值。 结论如下:型坯在吹胀过程中,自由吹胀阶段的
时间短,在该阶段由于型坯与模具未接触,所以型坯

变形均匀。 当型坯与模具接触部分变形很小或不再

变形时,而未接触部分仍在变形,直到与模具接触;型
坯颈部最先与模具接触,变形量最小;底部过渡区最

后与模具接触,变形量最大。 壁厚在底部过渡区最

小,在瓶颈处最大。 在允许的范围内,提高吹塑压力

可以缩短型坯的吹胀时间;在其他工艺参数不变的情

况下,吹塑压力对制品壁厚的影响不明显。
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图7暋不同吹塑压力下制品的厚度分布

Fig.7Partthicknessdistributionunderdifferentblowingpressure
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切断处刀片的深度相差3mm,而这3mm 刚好就是

高密度层的厚度。

6暋结语

可折叠泡沫缓冲衬垫设计用于“标准暠形状产品

的包装,其优势明显超过传统所设计的EPE衬垫,因
此,在做衬垫设计之时需权衡利弊,真正做到既满足

包装的要求,又能降低成本、简化工艺、方便操作并符

合人机工程学。 相信在以后的缓冲衬垫的设计中,可
折叠泡沫缓冲衬垫会被越来越广泛地使用。
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