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基于CAE技术的注塑模具设计

及其成形工艺分析

海南大学机电工程学院    刘世豪  郭志忠  李  粤  廖宇兰

联合采用三维建模 CAD 技术和注塑模 CAE 仿真技

术能够直接进行产品到注塑模具的设计与成形工艺分析，

有利于减少试模，从而缩短产品的开发周期，降低模具的

设计成本。

Injection Mould’s Design and Its Process Analysis Based on CAE 

我国国民经济和社会的高速发

展对模具工业提出了越来越高的要

求，汽车、电冰箱、电脑、 洗衣机、空

调和彩电等行业各种塑料制件，建

筑工程行业方面都会大大增加对注

塑模具的需求量。近年来，我国的

模具工业一直以每年 14% 左右的

增 长 速 度 快 速 发 展。 我 国 模 具 行

业在“十一五”期间的增长速度在

14%~16%，每年进口模具约占市场

总量的 20% 左右， 价值也已超过 10

亿美元， 其中塑料与橡胶模具占全

部进口模具的 50% 以上。因此，研

究并掌握高效可行的注塑模技术是

一项十分必要和迫切的任务，为了解

决这个问题，本文结合近年来迅速发

展的 CAE 技术来探索注塑模具的设

计与成形工艺分析技术，并结合实例

进行应用分析。

注塑模 CAE 技术
及其研究现状

1   CAE 技术及在注塑成形中的应用

计算机辅助工程分析（Computer 

Aided Engineering，CAE）是利用计算

机模拟分析参数化几何模型物理性

能的技术，能使设计者通过仿真方法

对产品进行分析，进一步优化产品设

计。在目前 CAE 技术的塑性工程运

用上，主要包括结构力学性能分析、

流体流场分析、热传分析、塑料注塑

成形分析等 [1]。注塑模 CAE 技术是

以有限元法为理论依据的仿真分析，

其分析模型是模具的几何模型曲面

离散为三角形或四边形形式的网格

模型。注塑模 CAE 技术可用于协助

模具设计者在开模前和生产过程中

了解熔体在填充、保压和冷却过程中
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的各种状态，包括温度、流速、应力及

应变等的变化情况，进而根据这些参

数适当地进行模具设计。

注塑成形分为如下两个阶段：

开发设计阶段 ( 包含产品设计、模具

设计和模具制造 ) 和生产阶段 ( 包含

选定材料、试模和成形 )。传统注塑

成形方法的主要步骤如图 1（a）所示，

图 1（b）为现代模具开发的主要步

骤。传统注塑方法是在正式生产前，

由设计人员根据经验设计模具，模具

装配完毕后，通常需要几次试模，在

发现模具缺陷后，不仅需要重新设置

工艺参数，而且还需要修改塑料制品

的模具设计，这往往会增加生产成

本，延长产品开发周期 [2]。为了解决

上述问题，本文提出采用注塑模 CAE

技术进行研究，该技术能提供从产品

设计到生产阶段的系统解决方案，在

模具制造之前，可预测塑料熔体在型

腔中的整个成形过程，有效地防止成

形缺陷的产生，从而缩短模具开发周

期。

2   国内外注塑模 CAE 技术现状

近年来塑料模具加工领域发展

最快的技术是：通过对成形加工过

程进行数值模拟，研究加工条件的变

化规律，预测产品的力学性能，选择

产品材料、模具设计及工艺条件的最

优方案，使成形加工从经验设计变为

一门应用科学 [3]。传统注塑模技术

是一门经验技术，它的出现为快速解

决注塑成形过程的工程实际问题提

供了借鉴，如果对塑料加工过程中的

传热以及在力和热的作用下所表现

的物理、力学变化缺乏深入系统的了

解，往往难以生产出优质的制品。注

塑模 CAE 技术则是根据塑料加工流

变学和传热学的基础理论，通过建立

熔体在模具型腔中的传热数值模型，

将动态流动过程在计算机上进行仿

真分析。

1978 年，美国推出了第一款注塑

成形填充阶段的仿真软件 Moldflow，

20 世纪 80 年代随着 C-MOLD 软件

的推出和其他一些软件广泛用于注

射成形，模具设计才成为一项基于

计算机仿真的应用科学。20 世纪 90

年代，欧美各国已将研究重点放在材

料的粘弹性、复杂三维模拟、残余应

力和固化现象等方面。此外，仿真计

算方法在热成形、反应注射成形和气

体辅助注射成形的工艺条件设定方

面的应用，也成为研究热点 [4]。据此

可以预测，注塑模 CAE 技术将成为

解决塑料模具设计中各类问题的有

效手段。

国内开展注塑模 CAE 技术研究

的起步较晚，但通过长期的努力与吸

收国外软件开发经验与技术，取得

了不少可喜的研究成果 [5]。如华中

科技大学模具技术国家重点实验室

自行研发了国内第一款注塑模 CAD/

CAM/CAE 集成系统软件，浙江大学、

上海交通大学、四川大学、大连理工

大学、郑州大学、合肥工业大学和江

苏大学等在注射模 CAD/CAM/CAE

系统研究方面也做了许多较好的研

究工作。注塑模 CAE 技术的应用在

国外已经十分普遍，但是在我国注塑

模具设计领域，成熟的注塑模 CAE

技术的用户依然较少，注塑模 CAE

技术在我国的应用需要进一步推广

应用。

注塑模 CAE 分析方法
与技术流程

CAE 是一个综合分析的系统过

程，其核心技术是工程问题的模型

化和数值仿真方法 [6]。CAE 技术的

实现载体是软件产品，分为专用软

件与通用软件两类：针对特定类型

的工程或产品所开发的用于产品性

能分析、预测和优化的软件称为专

用 CAE 软件，能对多种类型产品的

力学性能进行仿真分析、预测、评价

和优化的软件则称为通用 CAE 软

件。因此，注塑模 CAE 软件属于专

用软件。

通 常 CAE 软 件 架 构 可 以 分

为三大组成部分：前处理器（Pre-

Processor）、求解器（Sovler）和后处

理器（Post-Processor）。前处理器的

功能是建立几何模型、划分网格、定
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图1   传统设计方法与基于CAE的设计方法
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图2   目前常见的CAE软件结构
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义单元类型与材料参数、设定边界条

件等。求解器读取前处理器的输入

信息，结合输入条件，运用数值方法

进行求解。后处理器将求解后的大

量数据有规则地在计算机上进行动

画或图形化处理，以方便设计者直观

地分析计算结果 [3]。目前，常见注塑

CAE 软件的框架结构如图 2 所示，按

成形工艺过程的特点，分为流动、保

压、冷却、残余应力和翘曲分析等软

件模块。

注塑模 CAE 技术可以通过改变

几何模型数据 *.msh 文件、材料性能

参数 *.mat 文件和成形条件 *.pro 文件，

形成不同的方案组别，模拟不同的设

计方案或参数变化，分析出影响产品

质量的主要条件或参数，注塑模 CAE

技术分析方法的基本技术流程如图 3

所示（虚线表示其他可能的步骤）。

根据图 3 可以得到，步骤 1~3 主

要用来确定研究对象，如应用动态分

析方法解决塑料模具欠填充的问题，

用保压分析方法解决薄板密度不均

匀问题，用冷却分析方法解决内应

力过大问题，用流动、保压、翘曲分

析解方法解决成形尺寸不佳的问题

等；步骤 4~7 则主要用于完成注塑

模 CAE 技术对所研究问题的解决与

成形工艺分析。

注塑模 CAE 技术
的实例应用

为了验证上述注塑模 CAE 技术

的可行性和合理性，本文结合实例进

行研究，并且探索注塑模成形工艺过

程的内在规律，为实际的注塑模生产

提供理论依据。

1   建模与前处理

本文的研究对象为图 4 所示的

一种塑件，该塑件的整体结构尺寸

为 225mm×52mm×38mm，形状较为

复杂，有较高的柱状凸起，本文采用

Moldflow 软件对其成形性能进行仿

真分析。

先 将 其 3D 模 型 转 化 为 stl 格

式 文 件，然 后 导 入 Moldflow，采 用

Fusion 网格进行划分，如图 5 所示。

对划分网格后的模型进行处理，

包括自由边的处理，纵横比的修复，

处理相交和重叠的单元，调整单元取

向使其一致，网格处理完后，所得到

模型网格的单元数为 357243，网格

的匹配率达到 87.9%，而通常仿真计

算的网格匹配率需要在 85% 以上。

因此，本文的分网和计算方法较为准

确，能够用于后续的仿真求解与成形

工艺分析。

2   浇口位置的仿真分析

首先，采用 Moldflow 进行最佳浇

口位置的分析，经过仿真计算后得到

理想的浇口选择区域。由于考虑到

脱模方向为沿柱状方向，而且该产品

采用的是一模两件，全面考虑各个方

面，最后浇口位置定为如图 6 所示，

其采用的是侧浇口进胶方法。

3   浇注系统与冷却系统的建立

采用软件中的型腔复制，构造

两个对称的模型，利用 Modling 中的

Runner system wizard 建立浇注系统

如图 7 所示。其中，主浇道为 7mm,

锥度为标准的 2.38，长度为 56mm，

分浇道为 6mm，浇口为 4mm, 侧浇口

的锥度 16℃，呈现 50°的倾角。

下一步是建立冷却系统，过程

图4   塑件的3D模型

图5   划分网格后的模型

图6   进浇口位置的确定

图3   CAE技术分析的流程

步骤 2：讨论与资料收集整理

步骤 10：确定方案与结论

步骤 9：结果与讨论

步骤 8：设计或参数变更

步骤 7：分析结果讨论

步骤 6：进行分析

步骤 5：试行分析（重现问题
与可靠度确定）

步骤 4：CAE 分析资料准备

步骤 3：问题分析与方案提出
（决定 CAE 分析种类）

步骤 1：确定问题与需求



模具数字化设计与制造Digital Design and Manufacturing of Mould and Die

2014 年第 9 期·航空制造技术 53

如图 8 所示，以 Modling 中的 Cooling 

circuit wizard 向导建立 4 条冷却水

道，根据模具的设计要求，确定水道

距离塑件 20mm, 如图 9 所示。

4   填充过程的仿真分析

本次分析只研究填充过程，即

Filling 过程，选择分析的塑件材料为

Polylac PA-737，分析工艺条件采用

默认值，即模温为 65℃，熔体温度为

226℃，填充控制、速度压力控制转换

为自动设置，保压控制为填充压力与

时间的关系，采用默认值，仿真分析

完成后得到如图 10~12 所示的结果。

由上述分析结果可以得到，塑件

填充主要为平衡填充，流动前沿同

时到达流程最长的部位，填充时间

为 1.449s；在接近柱状特征处有熔接

痕，但熔接痕比较小；困气状况在边

缘处较为明显。模具设计中应该开

设排气槽，根据熔体的流程图 12 也

可看出，填充过程无短射现象，也没

有明显的滞留及潜流现象。

根据填充结果可以认为塑件模

具的浇口设置较为合理，所得产品成

型质量有保障，根据 Moldflow 软件还

可以进行翘曲和冷却分析，从而调整

工艺参数，能够为模具设计者提供一

定的尺寸和工艺参数参考。因此，本

图10   时间为1.07s时的填充图

图11   时间为1.449s时的填充图

图12   流程图分析（平均速度）

图7   带浇注系统的两腔模

图8   冷却水道的建立过程

图9   带浇注系统及冷却水道的模型

文的实例研究证明了所设计

的注塑模是合理可行的，并

且本文提出的注塑模 CAE

仿真技术具有较高的工程实

用价值，有助于减少实际的

试模或修模，从而降低研发

成本。

结束语

本文详细介绍了注塑模

CAE 仿真设计与成形工艺

分析技术，在 Moldflow 软件

中结合实例进行了应用。采

用 Pro/E 软件建立了产品三

维模型，创建模具和分型面，

并将其导入到 Moldflow 软件

中进行了工艺过程的仿真分

析。本文的分析结果表明，

联合采用三维建模 CAD 技

术和注塑模 CAE 仿真技术

能够直接进行产品到注塑模

具的设计与成形工艺分析，

有利于减少试模，从而缩短

产品的开发周期，降低模具

的设计成本。本文的研究拓

展了 CAE 技术在注塑模具

领域的应用范围，对其他各

类模具的设计与制造具有借

鉴意义。
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