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粉末共注射成形充模流动过程前沿位置及 

场分布的数值模拟 
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摘 要：对粉末共注射充模流动过程进行数值分析和实验验证。采用实验和数值拟合的方法确定芯/壳层界面的厚 

度，并运用改进的控制体积法对芯、壳层喂料前沿进行追踪。采用有限元和有限差分法对控制方程组进行数值求 

解，用Matlab进行程序开发，获得芯、壳层充模过程中的熔体前沿分布以及温度场和压力场的分布情况。将模拟 

结果与实验结果进行对比分析，发现在充填初期，模拟的喂料前沿位置与实验较为吻合，但随着充填的进行，两 

者偏差增大，其原因可能是在模拟过程中没有考虑注射坯的收缩。 
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Numerical simulation of melt front and filed profile in 
powder co­injection molding filling process 
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Abstract: The powder co­injection molding filling process was analyzed and verified by the theory of numerical analysis 
and experiments. The  thickness of  core/shell  interface was determined by experiments and numerical  fitting. The melt 
front was traced by a modified control volume. The pressure equation and energy equation were solved by hybrid finite 

element/finite difference approaches. The simulation program was developed by means of Matlab, as a result the tracking 
of movement of skin front and core/skin interface and profile of temperature and pressure fields were obtained. Finally, 

simulation  results were  compared with  the experimental ones. The  simulated results agree well with  the movement of 
feed’s forefront. With the filling of  the feed, the deviation between simulation results and the test results  increases. The 

reason may be that the contraction of injected parts is ignored in the process of numerical simulation. 
Key words: powder co­injection molding; numerical simulation; control volume method; filling flow 

粉末共注射成形是由传统粉末冶金技术与现代塑 

料共注射技术相结合而产生的金属零部件近净成形新 

技术 [1] 。粉末共注射成形通过不同方式将多种组分在 

模具内复合注射成形，该技术整合了不同组分的优越 

性能，具有高性能、低成本、短流程、净成形的工艺 

优势。在零部件的开发设计及生产方面具有重要的应 

用价值。因此成为国内外学术界研究的热点。目前， 

国内外研究机构如英国的 Cranfield大学 [2] 、德国第三 

研究院、日本 Taisei­Kogyo 公司、德国的博世集团以 

及中国的中南大学粉末冶金国家工程研究中心 [3] 等 
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都对其产品开发和过程工艺理论进行了研究。充模过 

程是粉末共注射成形的关键环节，其模拟研究为优化 

工艺参数、改进注射模具、预测产品质量以及指导生 

产具有重要意义。但由于加入了大量粉末，粉末共注 

射流变行为比塑料共注射要复杂得多，同时喂料的微 

小变化也会改变其流动行为和产品最终性能，均加大 

了粉末共注射成形研究和控制的难度。因此，对该过 

程的研究显得非常必要。 

目前，国内在这方面的研究起步较晚，关于共注 

射的研究大都是塑料共注射成形的充模模拟研究，对 

粉末共注射成形充模流动的研究基本是空缺的。对粉 

末共注射充模流动的模拟可以在注塑共注射充模流动 

模拟的研究上开展。关于注塑充模流动，LI 等 [4−5] 建 

立了塑料共注射成形充填过程的物理模型，并给出了 

数值解法。周国发等 [6] 和匡唐清等 [7] 将塑料共注射成 

形充填过程视为多组分分层流动，采用控制体积法追 

踪熔体芯、壳层前沿。塑料共注射成形模型推导出的 

控制方程涉及压力和温度在三维方向上的梯度或散 

度，场的求解需要解决芯层熔体在充填方向以及厚度 

方向上界面变化的问题，但目前在充填方向上研究较 

多，对厚度方向研究却较少。由于共注射成形涉及两 

种喂料且存在芯/壳层界面，这个界面位置对熔体充填 

的影响在压力控制方程中有明显体现，仍采用上述忽 

略厚度方向的方法显然是不合理的。 

因此，直接采用传统的塑料共注射成形模拟方法 

对粉末共注射成形数值模拟问题研究存在欠缺，关键 

在于芯/壳层界面厚度位置无法确定。本文作者通过实 

验与分析提出一种确定芯/壳层界面厚度位置的方法， 

基于改进的控制体积法，对共注射芯、壳层界面进行 

同时追踪， 从而实现粉末共注射成形过程的动态模拟， 

获得芯、壳层熔体在型腔中压力场、温度场的分布。 

最后将模拟结果和实验结果进行对比分析。 

1  数学模型 

由于共注射成形过程以及共注射熔体流变性质的 

复杂性， 本研究采用塑料共注射成型过程的研究方法， 

将粉末共注射喂料充填过程视为 Hele­Shaw流动 [8−9] 。 

在传统单组分注射成形充填过程分析所作假设的基础 

上，对三维薄壁型腔充填过程进行考虑时，针对共注 

射具有芯、壳层界面的特点作如下假设：1) 将实际复 

杂的型腔简化为薄板状型腔，型腔在 x 和 y 方向上的 

厚度尺寸远大于方向上的厚度尺寸，如图 1 所示。由 

于 z 方向上的尺寸较小，可以忽略喂料熔体在充填过 

图 1  共注射型腔示意图 
Fig. 1  Geometry of plat for co­injection molding (mm) 

在厚度方向上的速率； 2) 喂料熔体中粉末与黏结剂混 

合均匀，喂料在充填过程中不发生两相分离，并且将 

喂料视为不可压缩的连续介质，即忽略密度的变化， 

且物性参数不变；3) 喂料在充填过程中，充填方向以 

对流传热为主，忽略充填方向的热传导，在厚度方向 

上以热传导为主，忽略厚度方向上的对流传热；4) 忽 

略惯性力、 弹性力和重力喂料在充填过程的影响， 假 

定压力沿厚度方向不变，壳层前沿熔体的压力为零； 
5) 假设喂料的流动是层流，且流动是充分发展的，无 

滑移边界，忽略流动前沿处的“喷泉”效应；6) 忽略 

喂料充模过程中的凝固现象； 7) 忽略物性参数随时间 

的变化；8) 熔体在芯壳层处有明显的界面存在，在界 

面处无明显的混合，即混合可以忽略。结合流体力学 

的基本方程 [10−11] ，得到连续性方程： 
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式中：  p ∇ 表示压力梯度。 

能量方程： 
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式中：p、T与 S代表熔体的压强、温度及流导；δ 为 

芯层厚度的一半；ui 和 vi 分别表示在界面处、芯层或 

者壳层熔体在 x 和 y 方向上的速度分量；b 为型腔厚 

度的一半；ηc 和 ηs 分别为芯、壳层的黏度；T 为喂料 

熔体的温度；  i ρ 、ci、λi、ηi 和  i γ& 分别为熔体 i的密度、 

比热容、热传导系数、黏度和剪切速率。
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根据流动模型的简化及注射成形充填过程中的实 

际情况，设边界条件如下：1) 壳层流动前沿处，p=0； 

2)芯/壳层界面处，pc=ps，uc=us，vc=vs，  c s 
T T 
z z 

λ λ 
∂ ∂ 

= 
∂ ∂ 

； 

3) 沿型腔侧壁，满足不渗透条件，  0 p 
n 
∂ 

= 
∂ 

；4) 在型 

腔入口处，  i Q Q = ，  0 T T = 。其中，Q、Qi 和 T0 分别 

表示流率、浇口处的流率和注射温度。 

压力场、温度场的求解交替进行，两者通过喂料 

熔体黏度模型耦合。考虑熔体为非牛顿流体，其黏度 

模型采用 Cross­WLF黏度模型 [12] ： 

n 

p T p T 
− + 

= 
1 

* 
0 

0 

) ( 1 

) , ( 
) , , ( 

τ 
γ η 

η 
γ η 

& 
&  (5) 

其中， 

] 
) ( 
) ( 

exp[  * 
2 

* 
1 

1 0  T T A 
T T A D 
− + 

− − 
= η  (6) 

p D D T  3 2 
* + =  (7) 

2 2 3 A A D p = + &  (8) 

式中：γ&为熔体的剪切速率；T为熔体的温度；p为熔 

体的压强；  0 η 为零剪切黏度；  * τ 为熔体由牛顿流体过 

渡到幂率流体时的临界剪切应力；n 为流动指数；D1 

为非结晶体在玻璃化温度下的零剪切率黏性系数；D2 

为非结晶物在零压力下的玻璃化转换温度；D3 为非结 

晶物玻璃化转换温度系数；A1 和  A2 为决定热膨胀系 

数的参数。 

2  共注射成形前沿界面和芯/壳层熔 

体界面位置的确定方法 

2.1  芯/壳层界面厚度方向的分析 

前面推出的控制方程组，表面上是一个三维方程 

组，但由于所作出的简化在推导过程中忽略了厚度方 

向上的速度，从而忽略了在厚度方向上的传导，因此 

该方程组实际是一个介于二维和三维的方程组。虽然 

这种2.5维的公式推导在一定程度上简化了控制方程， 

但实际上并没有忽略三维空间中厚度方向上的位置函 

数 δ 的确定。对于传统单组份注射成形不存在这个厚 

度位置函数  δ，因而可以对三维型腔采用三角单元平 

剖，在厚度方向分成等高的 w层，各层之间的流动通 

过能量交换联系起来，然后采用传统的控制体积法就 

可以实现前沿界面的追踪。与其相比，共注射成形由 

于芯层和壳层组分的不同， 在芯/壳层处有一个明显的 

界面也需要进行追踪，如图 2所示。由于芯/壳层界面 

厚度方向的位置对于充填情况的影响不可忽略，如果 

采用上述传统研究方法处理共注射成形，就无法确定 

位置函数 δ在任意时刻的值，因此是不合理的。 

图 2  共注射横剖、纵剖示意图 

Fig.  2  Sketch  map  of  cross  and  vertical  section  of 

co­injection molding 

为了分析芯/壳层界面厚度随时间的变化情况， 采 

用 316L(40%)不锈钢喂料为壳层、316L(60%)不 锈钢 

喂料为芯层，选择不同的芯层注射时间进行实验，观 

测芯层熔体厚度的变化情况。图 3 所示为实验观测到 

的穿伸位置分别为 26.1、37.8、47.0、60.0和 76.1 mm 
处芯层熔体厚度随着注射时间的变化情况。由图 3 可 

知，壳层的预填充量是影响芯层熔体厚度方向分布情 

况的首要因素，并且在某一固定的穿伸位置 处，芯 

层熔体在厚度方向上的充填时间仅需 0.2~0.4 s，与芯 

层熔体在注射水平方向上的充填时间相比，充填时间 

较短。通过图 3 还可以发现，在固定的穿伸位置处， 

随着充填过程的进行，在开始注射的 0.2~0.4 s内芯层 

熔体在厚度方向上的变化与注射时间大致呈线性关 

图  3  不同穿伸位置处共注射充填过程中芯层厚度的变化 

情况 

Fig. 3  Change of thickness of core melt during filling process
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系，在厚度达到最大值后，不再随着注射时间延长发 

生变化。 

因此，基于以上实验研究和分析，对型腔进行平 

剖在 x 和 y 方向上追踪熔体的充填情况时，通过实验 

先确定芯层熔体在厚度方向上的最大值，再在数值模 

拟分析时，假定芯、壳层充填量为定值的情况下，厚 

度方向上芯壳层界面位置是匀速变化的，从而芯壳层 

界面厚度方向的位置(δ)可以通过式(9)确定 

kt δ =  (9) 

将 δ 代入到控制方程中，按照数值求解的方法即 

可获得任意时刻的芯、壳层熔体前沿的分布情况以及 

场的分布情况。由此便可确定任意时刻(t)厚度方向上 

芯/壳层界面的位置。 

在壳层充填量一定的情况下，通过实验数据拟合 

可得芯/壳层界面在厚度方向上的最大值 bmax，理论注 

射时间  ttheory=0.3  s，则在数值模拟中假定芯层界面位 

置 δ随时间的变化率为 k=bmax/ttheory。 

2.2  改进的控制体积法追踪前沿界面 

在共注射成形充填过程中，除了判断控制体积是 

否被充填满之外，还需要判断控制体积被何种熔体充 

填，为此对传统的控制体积法 [13−14] 做出一些改进。设 
f为填充因子，其定义为 

i 
i 

i 

V 
f 

V 
∆ 

=  (10) 

式中：  i V ∆ 为节点  i 的控制体内已填充喂料熔体的体 

积；  i V 为控制体的体积。根据填充因子  f 值的大小判 

断节点的属性，即  f=0，空节点(控制体内无流体)；0 
＜f＜1，前沿节点(控制体未被壳层熔体充满)；f=1， 

内部节点或入口节点(控制体完全被壳层熔体充满)；0 
＜f＜2，内部节点(控制体被芯、壳层体充满)；f=2， 

内部节点或入口节点(控制体完全被芯层熔体充满)。 

首先计算所有前沿节点控制体内的体积流率，由 

于所有前沿节点和空节点压力为零，因此其体积流率 
(qi)的计算 [15] 如下： 

2 i m 
m 

q S p = ∑  (11) 

式中：  m 
m 

p ∑ 表示对前沿节点  i 周围的所有节点压力 

求和。计算各个前沿节点控制体完全充满所需的时 

间，取其最小值作为下一时间步长： 

( ) 
( ) 1 
1 / 

min 
2 / 

i i i 
k 

i i i 

f V q 
t 

f V q + 

 −  ∆ =  
−    (12b) 

(12a) 

需要指出的是，在注射时先注入一定量的壳层熔 

体，再将芯壳层两种熔体一起注入。当注射壳层熔体 

时， 最小步长的计算采用式(12a)， 当注射芯层熔体时， 

由于型腔中存在两个前沿， 即壳层前沿、 芯/壳层界面。 

因此，最小步长的取值需要取壳层前沿、芯/壳层界面 

充填的最小值，计算需采用式(12a)和式(12b)。 

当一个前沿节点充满而变为内部节点时，与之相 

邻的所有空节点成为新的前沿节点，同时更新所有其 

他前沿节点的填充因子： 

1  / i i k i i f f t q V + = + ∆  (13) 

即可进入下一步压力场的计算，重复这个步骤便 

可动态地跟踪流动前沿的发展。 

这样，在数学模型、边界条件以及熔体前沿界面 

追踪的问题解决后，获得任意时刻熔体在型腔中的流 

动情况并进行分析。 

3  数值求解 

在充模流动过程中，对场的求解以及熔体前沿的 

追踪作如下处理：对时间步长的选取采用的是使每个 

时间刚好有一个前沿节点被充满。此时，与其相邻的 

所有空节点都变成前沿节点。假定流动开始时第一个 

控制体积已被完全充满，此时可认为熔体处于等温状 

态，这样便获得初始时刻的前沿位置和温度场。由此 

可计算出此时的剪切黏度  η、流通率  s 和平均体积流 

量 Qa，然后迭代求解压力场。在获得压力场数据后计 

算下一时间间隔和熔体的前沿位置，以便计算下一时 

刻的温度场。获得温度场数据后，程序返回计算新时 

刻的压力场，如此循环直至型腔被熔体充满。 

首先对流动区域进行剖分，沿型腔中面将其划分 

成一系列的三角形单元的结构性网格，在厚度方向上 

由中性面向模壁分成高度相同的 w层。采用有限元法 

对压力场进行求解，设三角形单元内的压力按线性分 

布，单元向其节点控制体积所提供的流率  qj  (j=1,  2, 
3)，则 

∫ ∂ 
∂ − = 

s j  s 
n 
p q  d 2  (14) 

采用 Galerkin 法 [16] 得到单元的局部刚度矩阵 

ij j j p q = ∑ k  (15) 

式中：kij 为线性插值函数矩阵。对每个单元的局部刚 

度矩阵累加，得到总体刚度矩阵，通过迭代求解确定 

该时刻的压力场。 

○
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求解温度场时需要考虑型腔被充填的具体情况， 

对于分别被芯、壳层熔体充填的控制体，能量守恒方 

程(4)中的物性参数  i ρ 、ci、λi 和  ηi，分别取为芯、壳 

层熔体对应的物性系数。而对于控制体被芯、壳层熔 

体充填的区域，即  1＜f≤2 处，该处控制体遵守的能 

量守恒方程的物性参数值取芯、壳层熔体物性参数的 

加权平均值，即 

c/s s c (2 ) ( 1) f f ρ ρ ρ = − + −  (16) 

c/s s c (2 ) ( 1) c c f c f = − + −  (17) 

c/s s c (2 ) ( 1) f f λ λ λ = − + −  (18) 

c/s s c (2 ) ( 1) f f η η η = − + −  (19) 

能量方程的物性参数确定后，采用有限元与有限 

差分混合法对温度场进行求解。在能量方程中热对流 

项和黏性项按体积作加权平均，其中热对流项采用上 

风法进行差分，以保证数值计算的稳定性。能量方程 

的具体差分形式为 

, , , , 1 
1 ( , , ) i j k i j k 

p 
k 

T T 
c i j k 

t 
ρ − −   

+ =   ∆   
F 

, 1, , , , 1, 2 2  ( 2 ) ( , , ) i j k i j k i j k T T T i j k 
z 
λ 

+ − − + + 
∆ 

F  (20) 

式中：∆z 为 z 坐标变化量；λ 为热传导系数；F1 为热 

对流项差分矩阵；F2 为黏性项差分矩阵。 

4  数值模拟的实现与验证 

4.1  芯/壳层界面在厚度方向上最大值的拟合 

通过 2.1 的分析可知，为了获得芯/壳层界面 δ的 

值，需要先确定芯/壳层界面在厚度方向上最大值，本 

文作者选用 316L(40%)为壳层、 316L(60%)为芯层进行 

实验，其中壳层充填量为 60%。实验和模拟选用的型 

腔为薄板型腔，具体尺寸如图 1所示，实验的工艺参 

数见表 1 所示。实验用注射成型机是海天塑机集团有 

限公司生产的 HTSJ160B 共注射成型机。研究假设喂 

料在充填过程中，充填方向以对流传热为主，对流传 

热系数通过黏度测定获得。由实验获得不同芯层穿伸 

距离处芯层的厚度，采用 Origin软件对实验数据进行 
6次多项式函数拟合，其形式如式(21)所示。多项式参 

数值见表 2，实验拟合曲线图如图 4 所示。拟合结果 

与实验结果的相关系数 R=0.992 95。 

2 3 4 5 6 
1 2 3 4 5 6 z A B x B x B x B x B x B x = + + + + + +  (21) 

式中：x 表示芯层穿伸距离，z 表示芯层厚度的最小 

值，即  bmax。通过式(21)可获得不同芯层穿伸距离处 

芯层的厚度最大值  bmax，然后通过本文作者所提出的 

芯层熔体在厚度方向上的变化与注射时间呈线性关系 

的假设，可得任意时刻在任意芯层穿伸距离处芯壳层 

界面的 δ值。 

4.2  界面的追踪实现以及温度场、压力场的实现 

将 4.1节求得的芯壳层界面 δ值代入控制方程中， 

按照数值求解的方法进行编程获得任意时刻芯壳层熔 

体前沿的分布情况以及场的分布情况。所开发的 
Matlab 程序在惠普公司生产的  HPJ400  工作站上运 

行 [17] 。图 5所示为共注射成形充填过程，芯、壳层喂 

料在不同注射时间下的前沿运动分布图， 其中， A、 B、 
C、D、E、F 为实验曲线，a、b、c、d、e、f 为模拟 

曲线。由图 5 可以看出，模拟的结果大致反映出芯、 

壳层喂料充填过程中前沿的运动情况，模拟结果与实 

验结果吻合较好。对共注射充填过程的模拟，随着充 

填的进行，模拟结果与实验结果偏差增大。原因是模 

拟过程中没有考虑注射坯的收缩，造成模拟获得的注 

射坯与实验获得的注射坯在尺寸上存在差异(见曲线 
D、E、F和 d、e、f)。 

表 1  模拟和实验工艺参数 

Table 1  Injection parameters of simulation and experiment 

Melt  Melt temperature/℃  Inject pressure/MPa  Inject velocity/(mm∙s −1 )  Mold temperature/℃  Inject time/s 

Shell layer  160  70  40  35  3.0 

Core layer  170  70  40  35  0.8, 1.5, 2.0 

表 2  多项式拟合参数值 

Table 2  Fitted values of polynomial 

Parameter  A  B1  B2  B3  B4  B5  B6 

Fitted value  2.383  −0.020  −9.542×10 −4  3.969×10 −5  −5.873×10 −7  3.883×10 −9  −9.594×10 −12



中国有色金属学报  2012 年 8 月 2338 

图 4  实验拟合曲线图 

Fig. 4  Fitting curve of experiment data 

图 5  芯、壳层熔体在不同芯层注射时间下的前沿分布图 

Fig. 5  Front distribution of skin and core melt at various time 

(A, B, C, separately,  is  front position of  core melt  at  0.8, 1.5, 

2.0 s through experiment; a, b, c, separately, is front position of 

core melt at 0.902, 1.653, 2.194 s through simulation; D, E, F, 

separately,  is  front  position  of  skin  melt  at  0.8,  1.5,  2.0  s 

through experiment; d, e, f, separately, is front position of skin 

melt at 0.902, 1.653, 2.194 s through simulation) 

图 5中芯、壳层熔体在不同芯层注射时间下的前 

沿分布实验曲线 A、B、C、D、E、F是通过如下方法 

获得的：设置芯层注射时间分别为 0.8、1.5和 2.0 s， 

在 HTSJ160B夹层塑料注射机上进行实验，得到 3 个 

不同芯层注射时间的注射坯。由于研究假定熔体在型 

腔中的流动为层流，对获得的注射坯进行平剖，并沿 

注射方向将平剖面垂直平分 N等份，如图 6所示，任 

取其中相邻的两层，记为第 i层和第 i+1层，其中第 i 
层更靠近对称轴，然后在坐标纸上相应标记出该层的 

芯、壳层熔体前沿位置，当所有层都标记完毕时，用 

曲线连接即可得到此芯层注射时间下的芯、壳层熔体 

前沿位置，其中 Y轴方向只考虑了一半。 

通过数值模拟，还可获得芯、壳层熔体在充填过 

程中压力场、温度场的分布情况。图 7和 8 所示分别 

为芯、 壳层喂料在注射时间为 0.902 s时的压力场和温 

度场分布图。由图 7和 8可以看出，在充填过程中， 

壳层熔体在浇口处的压力和温度比较大，随着穿伸位 

置的增大，壳层熔体的压力和温度随之减小，这与共 

注射矩形模腔的生产实践相符合。 

图 6  共注射样品平剖面垂直平分图 

Fig.  6  Midnormal  drawing  of  athwartship  plane  of 

co­injected part 

图 7  芯、壳层熔体在时间为 0.902 s时的压力场分布图 

Fig. 7  Pressure field of core and skin feed stocks at 0.902 s 

图 8  芯、壳层熔体在时间为 0.902 s时的温度场分布图 

Fig. 8  Temperature field of core and skin feedstocks at 0.902 s 

通过对芯、壳层注射过程芯/壳层界面、壳层前沿 

追踪的模拟结果与实验结果的对比，可以看出，模拟 

获得的芯/壳层界面、壳层前沿的结果与实验结果符合
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程度相对较好。需要指出的是，利用数值模拟技术除 

了能追踪前沿界面以外，还获得熔体在充填过程中的 

压力场、温度场等物理场的分布情况，但是，这些场 

的分布在实验中较难验证，需要通过间接的方法进行 

验证。例如，可以尝试利用注射坯的裂纹来验证压力 

场的分布情况，利用熔接线来验证温度场的分布等。 

这需要在以后的工作中进行进一步的验证。 

5  结论 

1)  在建立聚合物熔体充填三维薄板型腔的数学 

模型基础上， 对传统的控制体积法进行改进并追踪芯、 

壳层熔体前沿的运动情况，阐述了粉末共注射成形与 

普通注射成形充填过程数值模拟的不同，基于芯层在 

厚度方向上的充填时间较短，和壳层预填充量是影响 

芯层厚度变化的首要因素的实验结论，提出了在固定 

的穿伸距离处芯层厚度在未达到最大厚度前，芯层厚 

度呈线性变化的假设。 
2) 在充填过程中利用Malta软件进行程序开发， 

实现了共注射过程中芯、壳层前沿界面的追踪，以及 

压力场、温度场的分布的可视化，模拟结果与实验结 

果吻合很好。 
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