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摘　要：为了降低注塑模浇口套工作时的使用温度，减小其形变以提高使用寿命，课题组以风扇叶片注塑模为例研究注
塑过程中高温、高压熔融塑料对浇口套结构的影响。利用有限元软件ＡＮＳＹＳ在注塑模型腔最大压力下对注塑模浇口套
进行结构研究，在此基础上根据热弹性耦合理论对其进行热力耦合分析，发现在型腔压力一定时注塑模温度增高会导致

浇口套形变增加，影响浇口套的使用寿命；故提出一种浇口套冷却系统，并利用ＡＮＳＹＳＣＦＸ进行传热流动分析。研究结
果表明：冷却系统能明显降低浇口套工作时的使用温度。研究达到了减小注塑模浇口套形变、提高其使用寿命的目的。
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　　随着市场经济的繁荣，注塑模具的应用越来越广
泛［１］，逐渐在现代制造业中占有举足轻重的位置。为

提升注塑模多方面性能，国内外学者开展了深入的研

究。Ｓｍｉｔｈ等［２］用Ｂ２样条曲面表征型腔中面，用参数
化坐标表征浇口位置，采用序列线性规划法对浇口位

置进行了优化。林权等［３］利用基因遗传算法结合模

流分析技术为优化搜寻工具，进行冷却水道成型参数

设计，实验发现能够有效的解决水道布局困难的问题；

王善凯等［４］优化浇口、主流道的位置和长度来优化模

具的结构，从而使得制件的翘曲变形减小；郑占明

等［５］结合遗传算法和数值模拟技术用于注射速率的

优化，确定了螺杆速度或注射速率的最优值。但关于

提高注塑模浇口套使用寿命方面的研究较少。

浇口套安装在注塑模具定模板上，是连接注射机

料筒喷嘴和注射模具的桥梁，它是熔融的塑料进入模

具型腔时最先经过的地方［６］。浇口套部分在成型过

程中，主流道与特定温度、压力的塑料熔融体冷热交替

反复接触［７］，造成浇口套在短时间内产生反复的热胀

冷缩，导致浇口套使用寿命严重缩短。课题组针对风

扇叶片注塑模浇口套，利用热弹性耦合理论，对注塑过
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程中注塑模型腔最大压力时进行多场仿真模拟分析，

提出一种浇口套冷却系统对工作状态下的浇口套进行

降温，以延长其使用寿命。

１　浇口套热弹性耦合模型
对于非恒温场中的弹性体，温度的变化不仅会造成

弹性体产生热变形，同时会产生热应力，也将引起材料

性能的改变。另外，弹性体变形及变形速率也影响着温

度的变化。所以，热弹性问题需要考虑变形和热的互相

转化关系，相关导热方程和热弹性运动方程要将位移分

量和温度变化作为耦合问题解决［８］。此外，还要考虑物

性随温度而变化的影响，如剪切模量、线膨胀系数等。

因此，耦合热弹性问题很难获得真正的解析解。

根据浇口套圆柱筒体结构，其热力耦合分析模型

采用柱坐标，结构对称轴方向为 ｚ向，径向为 ｒ向，周
向为θ向。可将耦合热弹性问题简化为只考虑温度对
弹性体变形影响的准静态半耦合热弹性问题，再采用

数值计算方法予以求解。热力耦合模型如图１所示。

图１　热力耦合模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

模型轴对称，三维柱坐标系稳态情况下导热微分

方程为：

１
ｒ

ｒ
ｋｒｒ
Ｔ
( )ｒ＋ｚｋｚＴ( )ｚ。

式中：ｋ为导热系数；Ｔ为温度。
边界条件为：

ｑ｜Ｓ＝ｑｗ＝ｈΔＴ。
式中：ｈ为界面换热系数（对于接触界面换热相当于接
触热导）；ΔＴ为界面温差；ｑｗ为边界面上热流密度，在
稳态热平衡情况下为常量；Ｓ表示边界面。

关于浇口套稳态热平衡下传递的热量 Ｑ可表示
为［９］：

Ｑ＝ｈＡΔＴ＝αｐｘＡΔＴ。

式中：α＝ｋＣσ′
σＨｘ
，ｘ为指数，取０．５０～０．９５，ｋ为接触材

料调和平均导热系数，Ｃ为常数，σ为表面高度的均方
根偏差，σ′为表面平均坡度；Ｈ为较软材料的硬度；ｐ
为界面接触载荷；接触材料、状态一定的情况下 Ａ为
常数。

对浇口套模型进行热弹性结构分析的基础是建立

传热分析。在结构分析中考虑温度对弹性变形的影

响，但在热分析中没有考虑弹性变形对温度的影响，所

以这里温度作为传热分析后的已知结果。

此模型为轴对称，弹性体在三维柱坐标系下的平

衡微分方程为：
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应力应变关系为：
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式中：σ为应力；τ为剪应力；ε为正应变；Ｅ为弹性模
量；ｖ为泊松比；α为热膨胀系数；Ｇ剪切弹性模量；下
标ｒ，θ，ｚ为柱坐标分量符号。
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２　浇口套有限元模拟分析
２．１　浇口套结构分析

浇口套安装如图２所示。在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中完
成零件的装配和修改，为简化结构，提高计算效率，省

略螺钉、螺栓孔等结构。浇口套及安装部分的结构也

进行了相应的简化，最终的分析模型如图３所示。

图２　浇口套结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒｕｅｂｕｓｈｉｎｇ

图３　简化后浇口套结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｒｕｅｂｕｓｈｉｎｇ
结构分析中载荷只有应力载荷，载荷来源是注塑

机向密闭型腔注入高压熔融态的 ＡＳ塑料，模具在保
压时间内主流道受到最大压力载荷。在注射时间内，

塑料熔融体进入型腔，并达到最远处，而且压力急剧升

高。在保压时间内，螺杆作少量推进，以维持一定的压

力，使其充分压实补缩［１０］。故结构分析中压力载荷取

最大型腔压力为施加载荷。

高压塑料熔融体刚充满模具型腔时会产生沿开模

方向的力，此力称为胀模力。胀模力大小等于塑料件

和浇注系统在分型面上投影面积乘分型面上模腔的平

均压力ＰＣ。模具锁模力必须大于胀模力，才能防止分
型面上产生溢边，保证塑料件在深度方向的尺寸精

度［１０］。

因此：

Ｆ≥ＫＰＣｓ。
式中：Ｆ为注射机的额定锁模力；ｓ为塑料件与浇注系
统在分型面上的总投影面积；ＰＣ为型腔压力；Ｋ为安全
系数，通常取１．１～１．２。

由ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ分析可得ｓ＝２５５１３ｍｍ２，安全系数
Ｋ取１．２，此注塑模使用的注塑机为 ＳＺ１６０／１０００，其额
定锁模力为１０００ｋＮ，得ＰＣ＝３２．７ＭＰａ。

应用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ进行浇口套结构场分析，

采用模型导入的方法。在前处理器中选择结构分析选

项，浇口套使用材料为 ４５号钢，其密度为 ７８９０ｋｇ／
ｍ３，弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３。

应用ＡＮＳＹＳ对模型进行有限元网格划分，为使仿
真结果更加精确，采用六面体主导划分的方法划分网

格。因为此方法使用的算法可以用虚拟拓扑工具把一

些面或边构成组，构成虚拟单元，从而在计算精度、变

形特性、划分网格数量和抗畸变程度等方面有明显的

优势［１１］。网格划分后，有限元结构分析模型共有

９２６９９４个节点，２５１６５５个单元。
在浇口套主流道上加载应力载荷时，需要对模型

的自由度进行约束，模型的动模固定板设置为固定不

动，定位圈、浇口套、定模扳和定模固定板等设置为只

有轴向自由度。载荷设置为３２．７ＭＰａ并提交运算器
模块进行运算，完成后，在后处理器中查看压力的运算

结果，考虑到结构的对称性，取浇口套结构整体１／２作
为研究对象，其总变形如图４所示。

图４　浇口套变形
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｕｅｂｕｓｈｉｎｇ

由图４看出，浇口套在施加载荷后有明显的形变，
最大形变可达０．８１８３μｍ，且越靠近主流道出口端的
形变变化越明显。

２．２　浇口套热力耦合分析
在工作情况下，浇口套内壁不仅受到高压熔融塑

料的压力而且内壁受到高温熔融塑料的作用。为研究

温度对注塑模工作时浇口套的变形影响，所以在结构

分析的基础上对此模型进行热力耦合分析。

热力耦合实际上是力和热两个物理场之间的相互

作用。根据ＡＮＳＹＳ顺序耦合场分析方法进行模拟，网
格划分采用六面体结构单元。设置材料的比热容为

４７５Ｊ／（ｋｇ·℃）、热膨胀系数为１．２×１０－６。温度载荷
采用ＡＳ材料工业加工温度２００℃。浇口套热力耦合
分析后，总变形如图５所示。
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图５　热力耦合分析下浇口套总变形
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｕｅ
ｂｕｓｈｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

完全接触的物体之间导热主要是由于温度的阶梯

变化而引起的各零件之间的内能交换，在分析过程中

需要考虑各零件之间的热量传递，接触的零件之间需

对接触参数进行设置，此模型为稳态热分析，作用力的

影响不予考虑，相互接触的零件之间只进行热交换，接

触面中的导热系数设定为４７Ｗ／（ｍ·ｋ）。
图５中浇口套的最大形变为３５．０５６μｍ，最小形

变为７．５３０９μｍ；图４中最大形变为０．８１８３μｍ，最
小形变为０．０４１０１８μｍ。可以看出浇口套热力耦合
分析产生的变形远大于其结构分析产生的变形，两者

形变相差３个数量级。另外，可以看出，在进行热力耦
合分析时浇口套进口端变形变化最明显，原因是浇口

套进口端比出口端材料更多，所以受热后热胀冷缩明

显，变形量明显增加。可得出温度对浇口套变形比只

有压力载荷作用时大的结论。

３　浇口套冷却系统
为降低浇口套工作时的温度提高浇口套的使用寿

命，为浇口套设计了冷却回路。在注塑模定模扳内设

计一条平面回路式的冷却管道，在注塑模工作时为管

道注入定速常温水，达到降温的效果，冷却管道与水流

方向如图６所示。
利用ＡＮＳＹＳＣＦＸ对工作状态下的浇口套部分进

行传热流动分析，为了使计算仿真更易于收敛，所以网

格划分方法采用ＦｌｕｉｄＦｌｏｗ（ＣＦＸ）中自动生成网格功
能并将划分类型设置为四面体网格，并在壁面附近、部

件结合面、主流道区域增加网格密度，这有利于提高模

型的计算精度并且模型的流场特性更易于捕捉。划分

完成后单元有１１０５７４５个，节点有２１３４５６个。网格
划分如图７所示。

图６　冷却回路结构及水流方向
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　模型传热流动分析网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｏｄｅｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｌｏｗ

ａｎａｌｙｓｉｓｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ
模型计算中的域和边界条件都在 ＣＦＸｐｒｅ中完

成，包括流体域及固体域、浇口套冷却系统的进出口条

件和出入口边界条件等。进入ＣＦＸＰｒｅ参照上文对模
型的材料参数进行设定，并创建模型的计算域，包括流

体域和固体域。因为在模型中只计算对流换热及热传

导，不考虑流体动能带来的变化，且流体流动速度较

低，所以选择热焓传热模型为传热模型［１２］。模型流体

域边界条件需要设置流体的进出口位置、流体的温度

２５℃、流体入口处速度１ｍ／ｓ、流固的接触面等。模型
固体域边界条件需要设置为主流道内孔温度２００℃。
边界条件设定完成的模型如图８所示。

浇口套流场分析模拟求解是采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ软
件中全隐式多重网格耦合算法求解器 ＣＦＸＳｏｌｖｅｒ进
行求解。图９和图１０分别是无冷却系统的浇口套和
有冷却系统的浇口套在受热时的温度分布图。

图９显示，无冷却系统的浇口套受热时主流道承
受的温度最高。温度分层明显，尤其是主流道中部，出
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现了温度较高且集中的现象，并且浇口套外壁周围的

温度分层较大，向外辐射递减。图１０显示，主流道没
有出现温度集中现象，主流道能保持较高的温度保证

熔融塑料不会在主流道出现冷凝现象，且浇口套外壁

周围没有较大的温度分层。

图８　前处理完成图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉａｇｒａｍ

图９　无冷却系统的浇口套受热温度分布情况
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｒｕｅｂｕｓｈｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１０　有冷却系统的浇口套受热温度分布情况
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｒｕｅｂｕｓｈｉｎｇｗｉｔｈｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　结论
１）在浇口套同时受到热应力及压力载荷时，浇口

套的变形远大于只有压力载荷时的变形，证明注塑模

工作时高温熔融塑料对浇口套的形变有很大影响，高

温能影响浇口套的使用寿命。

２）通过ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件对浇口套进行传热流动
分析，证明提出的浇口套冷却系统对浇口套工作时有

明显的降温效果，能提高浇口套的使用寿命。

３）因为影响浇口套形变的主要因素为温度，所以
在实际生产时可将浇口套的材料更换为耐热材料。

４）进一步的研究可探究不同材料下浇口套的变
形情况，为生产制造浇口套选择一种性价比较高的耐

热材料。
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