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纤维增强塑料注射充模过程中纤维对模具的冲蚀磨损模拟 

蒋奔，翟明，任建行，马世恒，申长雨 
（郑州大学力学与工程科学学院，河南 郑州 450001） 

摘要：针对塑料模具在玻璃纤维冲蚀下造成的表面磨损问题，运用有限元软件 ANSYS/LS-DYNA 建立了模具材料

多颗粒冲蚀有限元模型，进行三维显式冲击动力学计算，研究纤维在不同冲蚀速度和冲蚀角度下对模具的冲蚀规

律，分析冲蚀机理。结果表明，玻璃纤维对模具的冲蚀过程以微切削为主；玻璃纤维对模具的冲蚀磨损率随着冲

蚀速度的增加而增加，随着冲蚀角度的增加而呈现先增加后减小的趋势。 
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Simulation of fiber erosion on mold during filling process of fiber reinforced 

plastic injection molding 

JIANG Ben, ZHAI Ming, REN Jianxing, MA Shiheng, SHEN Changyu 
(College of Mechanics and Engineering Science, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, Henan, China) 

 
Abstract: The surface erosion wear of plastic mold caused by the impact of glass fibers was studied. The finite 
element software ANSYS/LS-DYNA was employed to study the erosion process. A multi-particle erosion finite 
element model was established and a three-dimensional explicit impact dynamic scheme was carried out to analyze 
the erosion of the mold under different impacting velocities and incident angles to clarify the erosion mechanism. 
The results showed that the erosion of glass fibers to the mold was dominated by micro-cutting, and the erosion rate 
increased with the rising of impacting velocity and tended to rise and decline with the increasing of incident angle. 

Key words: fiber reinforced plastics; injection molding; filling process; mold erosion wear; simulation 
 

引  言 

玻璃纤维增强塑料是以合成树脂和玻璃纤维

为原料制作而成的具有优异力学性能的功能材料，

在汽车、飞机、高铁等行业得到了广泛应用[1-2]。但

在玻璃纤维增强塑料制品的成型加工过程中，塑料

中含有的玻璃纤维随着基体的流动，以一定的速度

和角度对模具表面进行冲击，造成材料损耗，使模

具产生磨损，高速注射时，磨损尤为严重。模具的

表面磨损，不仅缩短了模具的服役寿命，也严重影

响了成型制品的质量，造成产品不合格。研究塑料

成型加工中纤维对模具材料的磨损情况，掌握磨损

规律，对提高模具的抗磨损性和服役寿命，具有重

要意义。 
在控制和减少玻璃纤维对模具的磨损方面，专

家学者进行了较多研究。如，Martinez-Mateo 等[3]研

究了玻璃纤维对模具及塑料制品表面粗糙度的影

响；Vite-Torres 等[4]和 Laguna-Camacho 等[5]针对不

同的加工材料，研究了其磨损状况；Silva 等[6]研究

了持续冲蚀作用下玻璃纤维对模具表面磨损的影
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响，并分析了冲蚀磨损机理；Bull 等[7-8]通过磨损试

验机研究了玻璃纤维填充尼龙材料对靶材的冲蚀磨

损，给出了冲蚀磨损率，并利用扫描电镜观察靶材

磨损后的形貌，比较了几种靶材的抗冲蚀能力。这

些研究都是采用试验手段，探索玻璃纤维对模具的

冲蚀机理及影响因素，但是，玻璃纤维与模具的动

态碰撞接触过程复杂，磨损过程与冲蚀条件（如冲

蚀速度、冲蚀角度）、纤维特征（如硬度、形状等）、

模具性能（如硬度等）密切相关，影响因素较多，

试验研究存在较大的局限。数值模拟方法可以模拟

试验技术无法或很难实现的复杂问题，是研究冲蚀

磨损的有效手段。  
本文利用有限元分析软件 ANSYS/LS-DYNA，

建立了纤维对模具冲蚀过程的有限元模型，通过显

式动力学分析，研究了纤维在不同冲蚀速度和冲蚀

角度下对模具的冲蚀规律，探讨了模具的冲蚀磨损

机理。 

1  显式动力学方法 

冲蚀磨损问题的动力学方程为 
+ + =MU CU KU F              (1) 

其中，M为质量阵，C为阻尼阵，K为刚度阵。 
对于上述方程 LS-DYNA 采用显式中心差分算

法求解，显式中心差分算法对速度和加速度进行中

心差分，即[9] 
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假设在 0, t1, t2, ⋯, tn 时刻节点的加速度、速度、

位移都为已知量，求解式（3）可以得出 (t+Δt) 时
刻的节点位移，然后根据几何方程和物理方程可以

算出 (t+Δt) 时刻的单元的应力和应变。中心差分算

法是有条件稳定的，时间步长必须小于求解临界步

长，即 
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ω

Δ Δ =≤                (4) 

其中，Δtcr 为临界时间步长，ωmax 为系统最高固有

频率。 
显示动力分析中，临界时间步长依赖于最小的

单元长度。在计算过程中，如果结构的变形比较大，

临界步长就会变得非常小，有些情况下会无法计算，

这时候要采用质量缩放来避免结构中的最小单元对

计算步长的影响。 

2  计算模型 

2.1  材料模型 
模具材料选用 45 号模具钢。45 钢具有良好的

韧性，可采用各向同性的黏塑性 Johnson-Cook 本构

模型来表征其强度随应变、应变率和温度的变化。

Johnson-Cook 模型结构简单，使用方便，是冲击动

力学领域广泛应用的一种模型，表达式为[10] 

( ) ( ) r
0

m r

1 ln / 1
mnp p T TA B c

T T
δ ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= + + − ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
  (5) 

式中，A、B、c、m、n 为材料参数，由实验确

定δ为 von Mises 应力；
p

ε 为等效塑性应变； 0ε 为

参考应变率； pε 为应变率；Tr为参考温度，一般取

室内温度；Tm为材料的熔点；T 为模具温度。 
为了模拟模具表面的磨损情况并定量计算冲

蚀率，还需要定义模具材料的失效准则。假定模具

材料的塑性应变累积达到一定的程度后发生断裂失

效，定义失效参数 
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式中，D 为失效参数，
p

εΔ 为等效塑性应变增

量，εf为失效应变。εf 可表示为[11] 
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式中，d1、d2、d3、d4、d5为材料参数，δ*=p/δe，

为压力与 Mises 等效应力的比值。在冲蚀模拟过程

中，靶材被离散为一系列有限单元，通过计算各个

单元的累积塑性应变，来确定失效参数 D 的值。当

某一单元的失效参数 D=1 时，该单元发生断裂失

效，这是可将其从模型中删除，以模拟材料的磨损

情况。材料的冲蚀率由最终失效单元的数量来确定。

45 钢的相关材料参数如表 1 所示，ρ、G、υ、cp分

别表示密度、剪切模量、泊松比和比热容[12]。 
玻璃纤维碰撞后变形比较小，实际生产中并不

关注其变形和应力变化情况，因此，为了减少计算

分析时间，加快计算速度，将玻璃纤维简化为刚体。

表 2 给出了玻璃纤维相关的材料参数。 
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表 1  45 钢的材料参数 

Table 1  45 steel material parameters 
Parameter Value 

ρ/(kg·m−3) 7850 

G/GPa 80.7 

υ 0.3 

A 507 

B 320 

N 0.28 

C 0.064 

M 1.06 

Tm/K 1773 

Cp/(J·kg−1·K−1) 480 

d1 0.1 

d2 0.76 

d3 1.57 

d4 0.005 

d5 -0.84 

表 2  玻璃纤维的物理参数 

Table 2  Physical parameters of glass fiber 
Parameter Value 

E/GPa 80 

ρ/(g·cm−3) 2.7 

υ 0.22 

 

2.2  有限元模型 
以压痕断裂理论为基础的冲蚀磨损研究都是

针对单粒子冲蚀过程，但是实际冲蚀过程常常是多

个粒子的重复冲击，因此，采用一个粒子对冲蚀过

程进行模拟不够准确，3 个或者 3 个以上粒子重复

冲击才可以得出较为准确的冲蚀率。经过前期模拟，

本文建立了四粒子冲蚀模型，选取 4 个纤维颗粒对

靶材进行冲蚀来模拟模具的冲蚀磨损过程。使用

ANSYS/LSDYNA14.0 软件建模，单位制采用 g-μm-
μs 制。玻璃纤维被模拟为底面半径为 6 µm 的圆柱，

采用 solid168 单元离散。靶材为长方体，尺寸为 60 
µm×12 µm×60 µm，采用 solid164 单元离散。玻璃

纤维和靶材之间采用面面侵蚀接触算法，库仑摩擦

因数取为 0.2。纤维的外表面设置为主面，靶材被冲

击点及其临近区域被设置为从面，以保证靶材上的

失效单元被删除后，剩下的单元仍然能够保持接触。

不考虑玻璃纤维的旋转自由度，对靶材底面施加固

定约束，并对靶材的四周及底面施加非反射边界条

件，来减少冲击的影响[13]。划分网格时，在接触区

域进行网格细化，以减少单元删除对计算结果的影

响，提高计算结果的精度，便于分析冲蚀磨损情况。

有限元模型图 1 所示。 

 

图 1  有限元模型 

Fig.1  Finite element model 

3  结果与讨论 

3.1  冲蚀过程分析 
模拟分析 4 个纤维颗粒冲击靶材时的冲蚀磨损

情况。图 2 给出了靶材的冲蚀体积与冲蚀颗粒数目

之间的关系，可以看出，随着冲蚀颗粒数目的增加，

靶材被冲蚀掉的体积也在增加，但是，每个颗粒冲

蚀掉的体积基本保持不变。这说明玻璃纤维冲蚀模

具的过程是以微切削磨损为主，每一次冲蚀都是在

靶材表面犁削出一个新的表面，当第二个粒子再冲

击时，就会在新的表面再次发生犁削，每次颗粒冲

击对靶材的影响基本相同。 

 

图 2  靶材冲蚀体积随冲蚀颗粒数目的变化 

Fig.2  Erosion volume varies with number of eroded particles 

图 3 给出了每次纤维颗粒冲击靶材后靶材的体

积损失情况。根据冲蚀磨损的微切削理论，玻璃纤

维冲击靶材时，圆柱形磨粒像一把刀子与靶材发生

刮擦，将材料切除而发生磨损。从靶材被冲击后的

冲蚀形貌可以看出，随着冲蚀次数的增加，冲蚀坑

的面积扩大，靶材损失的体积增加。另外，因为韧
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性材料的延展性比较好，在纤维冲击作用下冲蚀坑

周围形成了材料的堆积，于是，靶材在磨粒冲击的

方向产生了凸唇[14-16]。随着冲击次数的增多，冲蚀

坑周围堆积的材料也越来越多，凸唇的高度变大，

造成模具表面粗糙度增加，这和 Liu 等[17-19]的实验

结果一致。 
3.2  冲蚀角度对冲蚀磨损的影响 

保持纤维颗粒大小与冲蚀速度不变，只改变纤

维的冲蚀角度，研究冲蚀角度变化对靶材冲蚀磨损

过程的影响，结果如图 4 所示。可以看出，随着玻

璃纤维入射轨迹与靶材被冲蚀表面夹角的增加，靶

材的冲蚀磨损率先增加后减小，在冲蚀角度为 10°
时冲蚀磨损率达到最大。这是因为纤维对靶材进行

的小角度冲击过程类似磨粒磨损，磨损的主要原因

是纤维对靶材的冲击破碎与切削。冲击过程中纤维

的运动可以分解为两个部分：垂直于靶材的法向运

动和沿靶材表面的切向运动，法向运动使得纤维射

入靶材，切向运动则使纤维剔除部分靶材材料而造

成靶材磨损。当冲蚀角较小时，纤维的法向速度比

较小，不能射入靶材或者射入很浅，因此，其切削

作用较弱，对靶材的磨损较小[20-21]。随着冲蚀角的

增大，纤维的法向速度增加，射入靶材的深度较大，

进入靶材后对靶材的微切削作用较强，冲蚀磨损量 

 

图 4  冲蚀率随冲蚀角度的变化 

Fig.4  Erosion rate changes with erosion angle 

也相应增加。但随着冲蚀角的进一步增大，纤维的

切向速度减少，切削作用减弱，靶材的冲蚀磨损量

减小。冲蚀磨损量随冲蚀角度的变化规律与实验结

果[22-25]相一致。 
纤维的冲蚀角度除了影响对靶材的切削作用

外，也影响了纤维冲击靶材时与靶材的接触时间。

从图 5 可以看出，冲蚀角度越大，纤维与靶材的接

触时间越短。纤维与靶材接触时间的长短也一定程

 

图 3  靶材的体积损失情况 

Fig.3  Target volume loss 
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度上影响了靶材的冲蚀磨损量。冲蚀接触时间越长，

纤维在模具表面的犁削距离越大，造成冲蚀面积增

大，纤维对靶材的磨损增大。因此，低角度冲蚀时，

纤维与靶材的较长接触时间也是造成低角度冲蚀靶

材磨损率高的一个原因。 

 

图 5  接触时间随冲蚀角度的变化 
Fig.5  Contact time changes with erosion angle 

3.3  冲蚀速度对冲蚀磨损的影响 
纤维对靶材的冲蚀磨损不仅与冲蚀角度有关，

还与冲蚀速度有关。图 6 给出了冲蚀角度为 30°时
靶材的冲蚀率随纤维冲蚀速度的变化。可以看出，

随着纤维冲蚀速度的提高，靶材的冲蚀磨损率不断

增加。这是因为，在纤维对靶材的冲击过程中，纤

维的一部分能量传递给靶材，靶材冲蚀磨损率的大

小与纤维转移到靶材的能量有关。粒子的速度越高，

冲击时传递到靶材的能量越大，靶材的冲蚀磨损量

就越大[26-27]。从图 6 还可以看出，纤维对靶材的冲

蚀率随冲蚀速度的增加而呈指数增加，即 

 

图 6  冲蚀率随速度的变化 
Fig.6  Variation of erosion rate with erosion velocity 

w∝vn                    (8) 

这与庞佑霞等[28]用沙粒冲蚀 45 钢的实验结果相符

合。利用模拟数据，经过拟合，可得 n=1.54。 
3.4  冲蚀角度对表面粗糙度的影响 

在塑料成型过程中，模具表面粗糙度对产品表

面质量有较大影响，较大的表面粗糙度往往造成产

品质量不合格[29]。在纤维冲蚀模具的过程中，纤维

在靶材上形成压痕，部分靶材材料被挤压到压痕四

周形成凸唇[30]，压痕的深度和凸唇的高度决定了靶

材的粗糙度。模具表面粗糙度 R 可以表征为 
R=R1−R2                  (9) 

式中，R1 为靶材基面到靶材最高点的距离，R2

为靶材基面到冲蚀最深处的距离。根据模拟数据，

可以计算得到不同冲蚀角度下靶材的表面粗糙度，

如图 7 所示。可以看出，随着纤维冲蚀角度的增加，

靶材的表面粗糙度先增加后减小，在冲蚀角度为

20°时表面粗糙度达到最大。由于粗糙度的最大值

发生在低冲蚀角度，说明玻璃纤维磨粒的犁削作用

是影响粗糙度的重要因素。 

 

图 7  不同角度下靶材的表面粗糙度 

Fig.7  Variation of surface roughness with erosion angle 

4  结  论 

（1）玻璃纤维磨粒冲蚀靶材的主要方式为微切

削磨损，靶材表面出现了犁削，冲击方向出现了堆

积物。 
（2）纤维的冲蚀速度和冲蚀角度对靶材的冲蚀

率有较大影响。靶材的冲蚀率随着纤维冲击速度的

增加而呈指数的形式增加，随着冲蚀角度的增加则

呈现先增加后减小的趋势。 
（3）靶材表面粗糙度随着冲击角的增加呈现先
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增加后减小的趋势，在冲蚀角为 20°时达到最大。

玻璃纤维磨粒的犁削作用是影响靶材粗糙度的重要

因素。 

符  号  说  明 

A ——J-C 屈服应力，GPa 
B ——硬化系数 

c ——应变率常数 

cp ——比热容，J·kg−1·K−1 

D ——失效参数 

d1,d2, d3,d4,d5 ——J-C 实验参数 

E ——弹性模量，GPa  
G ——切变模量，GPa 
m ——软化指数 

n ——应变硬化指数 

p ——压力，Pa 
R,R1,R2 ——分别表示粗糙度、靶材基面到靶材

最高点的距离、靶材基面到冲蚀最

深处的距离，μm 

T,Tr,Tm ——分别表示试件温度、室温、融化温

度,K  

v ——速度，m·s−1 

w ——冲蚀率 

δe,δ* ——分别为等效应力、压力与等效应力

的比值，Pa 

ε , 0ε , ε ∗ ,εf,
p

εΔ  ——分别为应变率、参考应变率、等效

塑性应变、失效应变、累积塑性应

变 
ρ ——密度，g·cm−3  
υ ——泊松比 
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