
设备与检测2019年 第12期/第68卷 1407

基于Moldflow的注塑模具冷却系统有限元分析
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摘要：某汽车拉杆装饰罩因注塑模具的冷却系统设计不当，造成产品出现明显的顶白缺陷。

通过建立模具冷却系统的数学模型和汽车拉杆装饰罩注塑模具的三维模型，并利用Moldflow
软件对该模具冷却系统进行了有限元仿真分析。结果表明，原模具冷却系统布局不合理，塑

件平均温度为64.3 ℃，塑件凹槽处温度为100.5 ℃，表面温度分布不均，温度梯度大，产品全

部存在顶白缺陷。对冷却系统布局进行调整修改后，塑件平均温度为46.5 ℃，凹槽处温度为

68.32 ℃，缺陷部位温度较整改前下降32.18 ℃。保持注塑工艺条件不变，连续抽样3 000件产

品，产品缺陷消失，提高了产品质量和合格率。
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在模具结构中，模具冷却系统冷流道的布局对成形制品的冷却及收缩的均匀性

起着决定性作用。模具冷却系统通过科学设定冷流道的布局和调节模具介质对模具

进行冷却，带走模具在工作中产生的多余热量，使模具温度保持恒定，从而保证塑

件质量。如果模具温度不稳定，将导致制品零件收缩不均和尺寸不稳定。传统注塑

模具设计主要依赖工程师的经验[1]，在投入生产后往往通过工艺参数的调整甚至修改

塑料制品规格来弥补由于模具设计失误造成的产品缺陷，这种生产方式不仅降低了

新产品的开发速度，也为企业生产造成严重损失，大约60%的塑件问题是由于模具冷

却系统设计不恰当而引起的[2-4]。

某公司汽车拉杆装饰罩由于注塑模具的冷却系统设计不当，造成塑件出现顶

白缺陷，产品全部失效，由此造成经济损失达千万元。为解决该问题，本研究采用

Moldflow软件对该模具进行流动模拟仿真，利用MPI/Cool-Flow-Warp模块分析塑料

注塑模具冷却系统对塑件温度场的影响，结合塑件温度场分布，预测塑件可能出现

翘曲、顶白等缺陷的位置，并通过实际产品加以验证。本研究的目的是通过仿真分

析检验模具的冷却效果是否合理，找到模具冷却系统设计缺陷，提高一次试模成功

率，降低生产成本及生产周期[5-6]，提高产品质量，为优化冷却系统提供可靠的依

据。

1  数学模型
注塑产品冷却过程中散发的热量通过介质（模具）传递到冷却水路，以模具与

水路接触部位为导热面积进行热传导，使热量传递到水中带走，期间要求水在水路

中形成湍流，保证足够的散热面积，以达到最佳冷却效果。在冷却过程中，若要求

模具内部各点的温度和热流值，应同时考虑模具冷却系统的几何参数和物理参数及

熔体与模具型腔之间的相互热作用，需用具有周期性边界条件的热扩散方程求解。

在工程应用中，通常采用数值方法利用计算机得近似解。本研究的热塑性模具热分

析涉及热传导和热对流两种方式，包括塑件与模具之间的热传导、水路和模具之间

的热传导、模具与空气的热对流[7]。实际冷却过程较为复杂，为方便对模具传热过程

的分析，依据实际注塑过程的特性，对冷却过程进行了简化与假设。基本假设为：
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模具的材料为各向同性材料；在工作过程中塑件与模

具完全接触，忽略接触热阻；模具与周围环境的热交

换仅考虑热对流交换，无辐射换热；忽略注塑填充过

程中的热交换。

基于以上假定，模具传热过程可视为三维瞬态热

传导问题，遵循能量守恒方程，如式（1）。

式中：e为流体内能，P为流体在该点的压强，ρ为流体

密度，Φ为耗散函数，Φ/ρ为边界表面对流体做功产生

的热量。方程右端在直角坐标系可表示为式（2）。 
   

式中：c、T、λ分别为比热容、液体温度、液体导热系

数，S为源项。基于假设，视u=v=w=0，密度比热容导热系

数均为常数，为各向同性。简化式（2），得式（3）。

式中：           ，简化为二维方程可得式（4）。

通过近似方法利用计算机求解即可得塑件在不同

时间和位置的温度场。

2  模型建立及模拟分析
针对塑件出现的缺陷问题，利用Moldflow进行冷

却系统优化的流程为：导入CAD模型或新建CAD模

型—划分网格并对网格进行分析—网络检查与修补—

分析类型判定选择—选定分析材料—建立冷却系统—

设定工艺参数—进行分析计算—查看分析结果。

在整体仿真结束后，查看分析结果是否合理，若

得到合理的仿真数据，可将数据导出。若得到错误的

仿真数据，可返回到冷却系统，重新检查和建立冷却

系统的模型，检查并设定工艺参数进行分析计算，直

到得到合理有效的数据为止。

2.1  模型建立
以某汽车厂手刹拉杆装饰罩注塑模具为研究对

象，该零件为汽车拉杆装饰罩，整体呈长方体，曲

面，壁薄，外形尺寸为38.5 cm，深16.8 cm，主壁厚

0.35 cm，该产品有多处凹槽、凸台、圆角、圆孔及肋

板，内表面有较多需要配合精度高的卡扣，局部结构复

（1）

（2）

（3）

（4）

图1 塑件结构

Fig. 1 Structure of plastic parts

图2 模具结构

Fig. 2 Mold structure

杂。材质为共混改性后的聚丙烯PP塑料。利用UG6.0软

件中的三维建模功能，建立拉杆装饰罩注塑制品及模具

的三维实体模型[8]，塑件结构见图1，模具结构见图2。

2.2  模拟仿真过程
模具材料为P20，塑件采用共混改性后的聚丙烯

PP塑料，塑件材料基本性能见表1[9]。将实体模型转

化为IGES格式导入Moldflow软件中，选用MPI/Cool-
Flow-Warp分析模块。设定双层面网格（网格边长为

3 mm），统计网格划分品质，对网格的纵横比、重叠

单元、配向、连通性及自由边等做诊断修订。塑件共

划分为37 964个单元，节点为19 861个。最小纵横比为

1.55，最大纵横比为9.8<10，匹配率为88.1%>85%，满

足分析要求[10]。

Moldflow参数设置如下：熔体温度230 ℃，模具温

度60 ℃，冷却介质为水，冷水机进水温度为20 ℃，冷

却介质流量为1 L/min，入口雷诺系数为10 000（湍流状

态），冷却时间为40 s。

2.3  仿真结果
Moldflow仿真见图3a，观察塑件仿真结果，塑件

平均温度为64.3 ℃，塑件凹槽处温度为100.5 ℃，塑件

表面温度分布不均，温度梯度大。进一步分析塑件凹

槽部位设有顶出机构，在模具冷却系统工作完成后，

模具顶出系统将塑件顶出，在此温度下，塑件凹槽处

极易出现顶白缺陷。为验证设想的真实性，在该模具

达到稳定工作状态后连续抽样500件，塑件凹槽部位全

部出现顶白。由此可见，塑件凹槽部位模具冷却系统

水路布置不合理[11]，应对该部位冷却系统进行整改。

重新设计产品缺陷部位的冷却系统水路布局，其
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他条件不变，对该模具冷却系统再次进行模流分析，塑

件温度场分布见图3b。分析仿真结果，塑件平均温度为

46.5 ℃，凹槽处温度为68.32 ℃，较整改前该部位温度下

降32.18 ℃，且调整后的模具冷却系统水路布局能使塑

件表面温度分布均匀，理论分析顶白缺陷消失。

此外，冷却时间是由制件的最高温度和顶出温

度的差值来确定[12]。从调整后的模具冷却系统仿真结

果可知，制件最高温度（68.32 ℃）远小于顶出温度

（85 ℃），型腔平均温度（46.5 ℃）远小于模具温度

（60 ℃），表明冷却时间（40 s）过长。因此，可以缩

短冷却时间，调整工艺参数以提高生产效率[13]。

2.4  模具冷却系统优化
在模具开模前，设计出合理的模具冷却系统对于

注塑成形至关重要。为了提高二次开模的成功率，根

据仿真分析得到的数据结果对模具冷却系统的水路设

计形式、水路直径、水路布局位置进行优化设计。

2.4.1 冷却水路设计形式

行业内，常用水路形式有直水路、水井、点冷式

三种。通过对塑件结构深入研究分析，优先选择加工

简单、冷却性能好、对冷却介质阻力小的直水路式冷

却水路设计形式。

2.4.2 水路直径参数设计

结合行业内标杆公司的模具水路设计直径及公司

内部设计标准，给出管路直径的建议标准值如下：

在空间允许的情况下应优先选择大直径。T＜650 t，
直径为Φ 8 mm和Φ 10 mm；650 t≤T ≤800 t，直径

为Φ 10 mm和Φ 12 mm；800 t＜T ＜2 800 t，直径为

Φ15 mm；T≥2 800 t，直径为Φ18 mm（T表示注塑机

吨位）。

结合实际情况，在保证空间足够情况下优先选择

大直径、冷却介质在冷却管道内处于湍急状态的前提

下，冷却管直径设计为Φ8 mm、Φ10 mm和Φ12 mm。

2.4.3 水路布局位置

冷却水路在布局时，必须先设计脱模机构，留以

足够空间，避免结构间干涉。管道位置主要设计因素

有水路间间距和水路距塑件表面距离两个方面。

第一方面，水路间间距h。模具冷却水路的水路

间距在设计时无明确的具体标准，若模具水路间隙过

大，不利于模具温度的稳定与均衡。因此，在现有已

知参数结合仿真结果的情况下，最终分析确定：管道

直径为Φ8 mm时，h<70 mm；管道直径为Φ10 mm时，

h<80 mm；管道直径为Φ12 mm时，h<90 mm。

第二方面，水路距塑件表面距离l。水路距塑件

型腔表面的距离要科学布局，一般保持在水路直径的

2～3倍。选取几款市场反馈强烈的汽车拉杆装饰罩进

行参数研究，发现水路与塑件产品距离为76 mm，布

局不合理。根据行业经验值（T表示注塑机吨位），T
＜650 t，l=20 mm；650 t≤T≤800 t，l =20 mm；800 t
＜T＜2 800 t，l=20 mm；T≥2 800 t，l=20 mm，及大量

的实验探索研究，最终将水路至塑件表面距离调整为

l≤35 mm。

在实验仿真结果的指导下，完成上述模具冷却系

统的优化，按照新的设计图纸对模具重新开模，在注

塑工序工艺条件不变的情况下，连续进行3 000件产品

抽样，产品顶白缺陷消除，产品如图4所示。

表1 塑件材料基本参数
Table 1 Basic parameters of plastic parts

熔体流动速率／[g·（10 min）-1]

32

弯曲强度/MPa

49.93

弯曲弹性模量/MPa

1 643.88

拉伸强度/MPa

36.43

断裂伸长率/%

19.78

IZOD缺口冲击强度/（kJ·m-2）

8.38

密度/（kg·m-3）

956

弹性模量/GPa

0.89

泊松比/u

0.420 3

比热容/（J·kg-1·K-1）

1 930

导热系数/（W·m-1·K-1）

2.8

                                   （a）改善前                                                        （b）改善后

图3 冷却系统改善前和改善后塑件温度场分布图                                             
Fig. 3 Temperature field distribution of plastic parts before and after cooling system improved   

图4 塑件产品

Fig. 4 Produced plastic part 
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3  结束语
利用Moldflow软件对模具冷却系统结构进行仿

真分析，塑件表面温差极大，准确预测塑件出现顶白

缺陷的位置。对模具冷却结构重新布局并再次仿真

分析，塑件缺陷位置温度由100.5 ℃下降至68.32 ℃，

降低了塑件表面温差，保证了冷却均匀性。利用仿真

分析得到的数据结合理论分析、试题实验等方法对模
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具冷却系统内部的水路设计形式、水路直径、水路布

局位置等主要因素进行重新设计，设计完成后重新开

模，随机抽取3 000件产品进行合格检验，通过产品实

际验证，产品顶白缺陷消失，有效提高了产品质量和

合格率，在一定程度上为模具注塑制造行业提供了理

论指导。

Finite Element Analysis of Cooling System in Injection Mold Based on 
Moldflow
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Abstract:
Improper design of the cooling system in the automobile rod decorative cover injection mold led to the plastic 
parts to occur visible ejector white marks defect. In this study, both mathematical model of the mold cooling 
system and three-dimensional model of the decorative cover injection mold were established, and finite 
element simulation analysis was carried out based on Moldflow software. The results show that the layout of 
the cooling system in original mold was unreasonable; the average temperature of the plastic parts was 64.3 ℃ , 
while the temperature of the groove was 100.5 ℃ . Uneven surface temperature distribution and large temperature 
gradient were responsible for ejector marks. After the cooling system layout was adjusted and modified, the 
average temperature of the plastic parts was 46.5 ℃ , the temperature of the groove was 68.32 ℃ , with a 
decrease of 32.18 ℃ . Keeping the injection molding process conditions unchanged, 3 000 products were con-
tinuously sampled. As a result, visible ejector white marks defect disappeared with improved product quality 
and pass rate.
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