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基于FEA-PSO的变模温注塑模具嵌入式感应加热系
统优化设计

肖成龙，胡灿，曾广胜
(湖南工学院材料科学与工程学院，湖南衡阳 421002)

摘要： 提出了一种线圈嵌入式感应加热辅助变模温注塑方法。通过将感应线圈直接嵌入模具型腔板基体内部，

在高频电流激励下激发交变电磁场，使线圈周围金属区域迅速感应出高密度涡流并产生大量焦耳热，从而实现模腔

表面的快速加热。针对不同类型注塑制品对变模温工艺技术指标的差异化需求，分别建立了以模腔表面加热效率优

先和加热均匀性优先为目标的模具感应加热系统优化模型，并提出一种结合有限元分析(FEA)与粒子群优化(PSO)算

法的联合求解策略。优化结果表明：对加热效率优先模型，优化后的模具加热效率提升了41.8%、加热均匀性提高了

76.9%；而对加热均匀性优先模型，优化后的模具加热效率和加热均匀性分别提高了 34% 和 91%。基于优化设计参

数，构建了用于实际变模温注塑的线圈嵌入式感应加热模具原型，并以某电子产品的塑料面板为研究对象开展实验

验证。结果表明：所成型面板的表面无明显色差且呈现均匀的镜面光泽，其平均表面粗糙度仅为26.13 nm，该面板无

需打磨、喷涂、抛光等后处理即可直接满足装配要求。这不仅验证了FEA-PSO优化策略的有效性，同时还证明了所提

出的变模温注塑方法在实际生产中的应用可行性。
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Optimal design of embedded induction heating system for variothem injection mold based on FEA-PSO

XIAO Chenglong，HU Can，ZENG Guangsheng

(School of Materials Science and Engineering，Hunan Institute of Technology，Hengyang 421002，China)

Abstract ： A coil-embedded induction heating-assisted variotherm injection molding method is proposed. By embedding the 

induction coil directly into the mold cavity plate，a high-frequency alternating electromagnetic field is generated under current excita‐

tion，inducing high-density eddy currents，producing substantial Joule heat in the surrounding metal region，and rapid heating the 

cavity surface. Considering the varying technical priorities of different injection-molded products，two optimization models for the 

mold induction heating system were established，focusing respectively on heating efficiency and temperature uniformity. A hybrid 

solution strategy of combining the finite element analysis (FEA) and particle swarm optimization (PSO) was proposed. The optimiza‐

tion results show that，for the efficiency-priority model，the heating efficiency of the mold was improved by 41.8%，while the temper‐

ature uniformity was also enhanced by 76.9%. For the uniformity-priority model，the heating efficiency and uniformity were 

improved by 34% and 91%，respectively. Based on the optimized parameters，a prototype mold with an embedded induction heating 

system was constructed for variotherm injection molding，and experimental validation was carried out using a plastic panel from an 

electronic product as the test case. The results demonstrate that the front surface of the molded panel exhibited no visible color differ‐

ence and a uniform mirror-like gloss，with an average surface roughness of only 26.13 nm. The panel required no post-processing 

such as sanding，painting，or polishing to meet assembly requirements. These findings validate not only the effectiveness of the FEA-
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PSO optimization strategy but also the practical feasibility of the proposed variotherm injection molding method.

Keywords ： variotherm injection molding ； embedded induction heating system ； optimal design ； finite element analysis ； 

particle swarm optimization

变模温注塑是一种基于模具在成型周期内交

替快速加热与冷却的高分子及其复合材料成型加

工技术[1]。不同于传统注塑工艺中的模温恒定控制

方式，变模温注塑在成型周期内依据工艺各阶段的

实时需求对模具温度进行动态调节，有效避免了熔

体在接触低温模腔壁面时的过早冷凝问题，显著提

升了熔体的充模流动能力。因此，变模温注塑技术

在超薄壁、高光免喷涂、精密光学等高附加值塑件

的制造领域展现出广阔的应用前景[2-4]。

变模温注塑中，熔体注射前需将模腔表面加热

至预定高温。围绕如何快速加热模腔表面，创新模

具加热方法一直是变模温注塑领域活跃的研究分

支。直至目前，公开发表的国内外文献中报道的模

具快速加热方法主要包括高温流体(油[5]、水[6]和蒸

汽[7])辅助加热、电加热[8]、感应加热[9-10]、红外加热[11]

等几类。其中，感应加热因具有效率高、能耗低等

多方面的综合优势逐渐成为近年模具快速加热领

域的一个重要发展方向。

一般地，模具感应加热是指将感应线圈置于靠

近模腔表面区域，当线圈中通入高频电流时，激发

的交变电磁场会在金属模具表层区域感应出高密

度涡流从而快速加热模腔表面。这种线圈外置式

的模具感应加热方式具有结构简单、操作便捷等优

点，但仅能在模具处于开启状态时对模腔表面进行

加热，且在加热大型或复杂型腔结构的模具时，整

个模腔表面的加热均匀性难以保证[12]。此外，未屏

蔽的电磁辐射可能干扰周边电子设备的正常运行，

并对操作人员的健康构成潜在风险。

针对线圈外置式模具感应加热方式存在的上

述局限性，笔者将感应线圈整体嵌入注塑模具中，

开发一种线圈嵌入式感应加热辅助变模温注塑方

法。进一步地，为实现模腔表面快速且均匀加热的

目标，建立了电磁-热多物理场耦合的模具感应加热

有限元分析(FEA)模型，并结合粒子群优化(PSO)算

法对模具感应加热系统进行了优化设计[13]。最后，

以某电子产品的塑料面板件作为研究对象，研制相

应的线圈嵌入式感应加热辅助变模温注塑模具，以

验证优化策略的有效性及变模温注塑方法的实际

可行性。

1 感应线圈嵌入式变模温注塑模具的结构和工作

原理

图1为感应线圈嵌入式变模温注塑模具的结构

(仅以型腔侧半模为例)。其主要特征为：感应线圈

直接嵌入模具型腔板基体的安装孔内，其外表面包

覆耐热绝缘材料，以实现与型腔板间的电气隔离并

保证线圈安装的稳定性；此外，在模具冷却板与型

腔板之间设有弹簧，当模具开启时，两者在弹簧力

作用下分离，从而可有效降低型腔板的热容量、提

升型腔表面的加热速率。

在模具加热阶段，感应线圈通入高频电流后激

发出高频交变电磁场。线圈安装孔内壁的表层金

属在交变电磁场的作用下瞬间感应出高密度的涡

流并迅速产生大量焦耳热。该热量作为型腔板的

局部内热源，可间接地对模具型腔表面进行快速加

热。为兼顾模具型腔表面的感应加热效率和模具

在热-机械应力耦合作用下的结构强度，型腔板应优

先选用具有较高磁导率和较低热膨胀系数的模具

钢材质。在冷却阶段，注塑机锁模力使模具冷却板

和型腔板紧密贴合，处于高温的型腔板在与低温冷

却板接触后，由于显著的温度梯度，其热量迅速传

递至冷却管道并被冷却介质带走，从而实现模具型

腔表面的快速冷却。为确保型腔表面的冷却效率

和冷却均匀性，模具制造过程中需对冷却板与型腔

板的接触表面进行精密抛光，以降低界面热阻。同

时，选用高热导率金属材料(如铝合金、铜合金等)制

造冷却板、降低冷却介质的温度、提高冷却介质的

Cooling plate Spring Cavity plate
Insulating layer

Induction coil

Cavity surface

SleeveGuide pillar

Cooling lines

Stationary
mould plate

图1　感应线圈嵌入式变模温注塑模具的结构示意图

Fig. 1　Schematic of variotherm mould with embedded induction coil
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流量，均有助于进一步提高模具型腔表面的冷却速

率和冷却均匀性。

综上所述，笔者提出的线圈嵌入式感应加热与

水冷却相结合的方法，可实现模具型腔表面在较大

温度范围内快速交替变化，有效满足变模温注塑对

模具温度动态调控的工艺需求。与传统的线圈外

置式模具感应加热方式相比，该方法具有模腔表面

加热/冷却速率快、温度分布均匀、能耗低等显著优

势；此外，感应线圈嵌入模具基体内部，不仅有效屏

蔽了电磁辐射对周边电子设备的干扰，还能实现模

具在开启与闭合两种状态下的原位加热，进一步拓

展了工艺适用范围(如注射-压缩成型)。值得指出

的是，该方法特别适用于对表观质量要求严格的平

面或曲面塑件(如电子产品外观件、汽车内外装饰件

等)的成型制造。对于中等复杂度的三维曲面制品，

可将型腔板剖分为两部分，并在剖切面加工出与模

具型腔表面随形的线圈安装孔。线圈安装完成后，

再将两部分装配或焊接成整体结构，从而能实现对

复杂模具的型腔表面进行快速均匀加热。

2 模具电磁-热耦合分析有限元模型的建立

在变模温注塑工艺的加热阶段，模具处于开启状

态，此时型腔板在弹簧力作用下与冷却板保持分离

(如图1所示)，故冷却板不会对型腔板中热量的传递

过程造成干扰；此外，感应线圈沿模具型腔表面随形

且均匀布置(即各线圈与型腔表面的距离相等，且相

邻线圈的中心距一致)，这使得加热过程中型腔板的

热量主要在相邻感应线圈之间的区域传递。因此，可

将模具型腔板的热量传递过程简化为二维传热问题

进行分析。图2给出了模具型腔板感应加热分析的几

何模型。其中，由紫铜管制成的中空管状感应线圈，

其内径(d)、外径(D)分别为4，6 mm。值得指出的是，

为防止感应加热过程中线圈自身过热，期间需持续向

线圈中通入冷却水。线圈外包覆厚度(δ)为2 mm的耐

热陶瓷纤维编织绝缘层。模具型腔板的材质为45号

钢。各材料的电磁与热物理性能参数详见表1。

模具感应加热模拟属于典型的电磁-热多物理

场耦合分析问题，通常采用兼具计算效率与精度的

“两步法”进行求解。即在每个时间步内，首先计算

高频线圈电流激励下的交变电磁场，获得模具的涡

流损耗；随后将该损耗作为热源项耦合至导热偏微

分方程中，进而求解得到模具感应加热任意时刻的

温度场。

图 3给出了模具型腔板电磁-热耦合分析的有

限元模型。考虑到几何模型的结构对称性，有限元

分析中仅选取了模型的 1/4区域作为计算域，以节

约计算资源、提高计算效率。此外，为保证计算结

果的精度与可靠性，在模具型腔板与感应线圈发生

趋肤效应的区域划分了至少 5层的边界层网格，并

对模型网格的独立性进行了检验，确保计算结果不

受网格疏密变化的影响。图 3a示出了模具型腔板

电磁场仿真中的初始及边界条件设置：(1)计算域内

初始磁矢势(A0)为0；(2)在感应线圈区域施加高频电

流以激发交变电磁场；(3)模具型腔表面及模型对称

边界施加磁矢势(A)切向分量为0的边界条件，即A×
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图2　模具型腔板感应加热分析几何模型

Fig. 2　Geometric model for induction heating analysis of mold cavity 
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图3　模具型腔板电磁-热耦合分析有限元模型

Fig. 3　Finite element model for electromagnetic-thermal coupling anal‐

ysis of mould cavity plate

表1　材料电磁与热物理性能参数

Tab. 1　Electromagnetic and thermophysical properties of materials

Parameters

Relative permeability

Relative permittivity

Electrical conductivity /(×106 S·m-1)

Density /(kg·m-3)

Specific heat /(J·kg−1·K−1)

Thermal conductivity /(W·m−1·K−1)

Materials

Mold 
steel

200

1

6.17

7 850

486

49.8

Copper

1

1

59.98

8 700

385

400

Water

1

80

0

1 000

4 178

0.598

Ceramic 
fiber

1

4

0

900

1 100

0.08
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n=0（n为法向矢量）。图 3b示出了模具型腔板在传

热分析中的初始及边界条件设置：(1)模具初始温度

与周围环境温度一致，设为20 ℃；(2)模型的对称边

界施加绝热条件，模具型腔表面与周围环境之间为

自由对流换热，其换热系数设为15 W/(m²·K)[14]；(3)

将电磁分析中获得的涡流损耗加载于线圈安装孔

内壁区域，作为加热模具型腔板的局部内热源。

3 模具电磁感应加热系统优化

3. 1　优化变量及目标函数

在变模温注塑中，模腔表面的加热效率与加热

均匀性分别对成型效率和制品质量起决定性作用，

是实现高效高质生产的关键技术指标。因此，模具

感应加热系统的优化设计应以实现模腔表面的快

速且均匀加热为核心目标。因此将整个模腔表面

从初始的 20 ℃加热至目标温度 160 ℃所需的加热

时间(th)作为表征加热效率的目标函数，并以 th时刻

型腔表面最高温度(Tmax)作为表征加热均匀性的目

标函数。显然，th越长表明加热效率越低，Tmax越低

则说明型腔表面温差越小、加热越均匀。

针对线圈嵌入式模具的感应加热方式，通过分

析可知：影响上述两个目标函数的主要因素包括感

应线圈在型腔板中的几何布局参数、感应加热工艺

参数等。因此，选取模具型腔板厚度(L)、相邻感应

线圈中心距(H)(如图 2所示)、感应线圈电流幅值(i)

和频率(f)作为优化设计变量。各变量的取值范围结

合模具设计准则、工程经验、高频感应电源的实际

性能参数等进行综合确定，详见表2。

3. 2　优化模型的建立

同时对上述两目标函数(即 th和Tmax)进行寻优属

于多目标优化问题。但由于两者在优化变量上的

要求相互制约，因此无法在可行域内同时将两者最

小化。在实际应用中，不同类型注塑制品对变模温

注塑工艺技术指标的关注重点不尽相同。例如，常

规注塑件更侧重于模腔表面的加热效率，以提升生

产效率；而对于导光板、光学透镜等高精度制品，则

更关注加热均匀性，以确保产品成型质量和良品

率。针对上述差异化需求，建立了两种优化模型，

即模具型腔表面加热效率优先模型和加热均匀性

优先模型，旨在实现针对性的模具感应加热系统

设计。

对模具型腔表面加热效率优先模型，选取 th作

为目标函数，在满足加热均匀性前提下实现其最小

化。将 Tmax作为约束条件，约束范围可依据制品的

成型质量要求设定。例如，假设模具加热阶段结束

时模腔表面的最大温差不超过 5 ℃，则该优化模型

可表述为式(1)。
min th ( L, H, i, f )

s.t. Tmax ( L, H, i, f ) - T target ≤ 5 ℃

20 mm ≤ L ≤ 40 mm
15 mm ≤ H ≤ 30 mm

400 A ≤ i ≤ 800 A
20 kHz ≤ f ≤ 60 kHz

（1）

式中：Ttarget代表模腔表面加热的目标温度，此处

设为160 ℃。

而对于模具型腔表面加热均匀性优先模型，则

选取 Tmax作为目标函数，在满足加热效率前提下实

现其最小化。考虑到变模温注塑模具的加热阶段

通常与注塑开模、取件、合模等工序并行进行，因此

只要 th不超过这些工序所需时间的总和，即可保证

变模温注塑的生产周期与常规注塑的基本相当。

根据前期注塑实验研究，th不超过 18 s即可满足变

模温注塑高效生产的要求。基于上述分析，该优化

模型可表述为式(2)。
min Tmax ( L, H, i, f )

s.t. th ( L, H, i, f ) ≤ 18 s
20 mm ≤  L ≤  40 mm
15 mm ≤  H ≤  30 mm

400 A ≤  i ≤  800 A
20 kHz ≤  f ≤  60 kHz

（2）

3. 3　基于有限元和粒子群算法的优化模型求解

策略

求解如式(1)和(2)所示的优化模型，通常需首先

建立目标函数(th和Tmax)与优化变量(L，H，i和 f )之间

的定量映射关系，再利用优化算法进行求解。然

而，由于上述目标函数具有高度非线性和多物理场

耦合特性，难以获得其显式解析表达式。尽管可借

助响应面法[15]、人工神经网络[16]等近似建模技术构

建替代模型，但此类方法往往依赖大量高质量训练

表2　优化设计变量的取值范围

Tab. 2　Range of values for optimal design variables

Design variables

L/mm

H/mm

i/A

f/kHz

Level

Lower limit

20

15

400

20

Upper limit

40

30

800

60

Notes：L denotes the thickness of cavity plate; H represents the 

center distance between adjacent induction coils; i and f are the magni‐

tude and frequency of induction coil current, respectively.
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样本，且其预测精度有限，难以满足工程优化对模

型精确性和稳健性的要求[16]。为避免显式构建目标

函数与优化变量间的复杂数学模型，笔者结合FEA

和PSO对上述优化模型进行求解。其中，FEA负责

目标函数值的计算，PSO则对计算结果的优劣进行

评估并更新优化参数[13]。该 FEA-PSO 迭代过程持

续进行，直至满足终止条件，最终得到模具感应加

热系统的最优设计参数组合。

图 4 给出了 FEA-PSO 联合优化过程的流程示

意图，主要步骤如下。

(a) 初始化。设置PSO算法参数，包括种群规模

(N)、惯性权重(ω)、个体认知因子(C1)、群体社会因子

(C2)等。同时，在可行域内随机生成N个初代粒子，

每个粒子代表一组模具感应加热系统的设计参数，

即一个候选解。

(b) 粒子适应度值计算。将目标函数 th和Tmax作

为粒子适应度评价指标，采用FEA对每个粒子对应

的模具感应加热系统设计方案进行电磁-热耦合仿

真，计算给定设计参数下的 th和Tmax值(即粒子的适

应度值)，作为粒子当前解优劣的量化依据。

(c) 粒子速度与位置更新。根据各粒子的历史

最优位置(即个体极值)和整个种群的最优位置(即

群体极值)，按式(3)更新粒子的速度和位置。

vk + 1
i = ωvk

i + C1r1 ( pk
i - xk

i ) + C2r2 ( g k
i - xk

i )

xk + 1
i = xk

i + vk + 1
i

（3）

式中：vki 和 xki 分别为第 k次迭代时第 i个粒子的

速度和位置；r1和 r2为区间[0，1]内的随机数；pki 表示

第 i个粒子的历史最优位置，gki 表示当前种群的全局

最优位置。

(d) 终止条件判定与迭代输出。当满足预设的

终止条件[如算法达到最大迭代次数(Gmax)或适应度

值不随迭代步变化时]，终止迭代过程，输出当前种

群中的最优粒子，其对应的设计参数即为模具感应

加热系统的优化设计解。否则，返回步骤 2 继续

搜索。

3. 4　优化结果与讨论

结合建立的模具电磁-热耦合FEA模型和PSO

算法，分别对式(1)和(2)所描述的优化模型进行求解。

其中PSO算法参数N，ω，C1，C2和Gmax的值分别设为

50，0.9，2，2和100。图5给出了两种优化模型在迭代

求解过程中的适应度值变化。可见，适应度值随迭

代步迅速下降并逐渐趋向稳定，经过约 100次迭代

后，适应度值不再发生变化，表明优化过程收敛。表

3列出了优化获得的模具感应加热系统设计参数及

对应的优化结果，同时也给出了模具感应加热系统

Start

Set PSO parameters and
initialize particle swarm

Calculate fitness value for each
particle based on FEA

Evaluate fitness value

Update parameters (personal 
best piUglobal best giU

velocity viUand position xi)

Termination?

Output optimized results

End

Yes

No

图4　FEA-PSO联合优化过程的流程示意图

Fig. 4　Flow chart of FEA-PSO optimization

(a) Heating efficiency priority model

(b) Heating uniformity priority model
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图5　适应度值随优化迭代步的变化曲线

Fig. 5　Variation of fitness values with iteration number
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的初始设计参数与相应的目标函数值作为对比。从

表3中可以看出：对加热效率优先模型，优化后模具

加热效率提升了 41.8%、加热均匀性提高了 76.9%；

而对加热均匀性优先模型，优化后模具加热效率和

加热均匀性分别提升了34%和91%。因此，上述结

果验证了FEA-PSO联合优化方法的有效性。

4 实验验证

笔者以某电子产品的塑料面板作为研究对象，

基于前述获得的优化设计参数，构建线圈嵌入式感

应加热辅助变模温注塑面板模具的原型，并开展变

模温注塑成型实验。旨在对优化结果的有效性进

行验证，并初步评估所提出感应加热变模温注塑方

法在实际应用中的可行性。

图6给出了感应线圈嵌入式变模温注塑面板模

具的结构示意图。面板的长、宽分别为 140 mm和

80 mm，平均壁厚约为3 mm。鉴于实际应用中仅面

板外表面需满足镜面高光的严苛要求，因此只在模

具的型腔侧设置了变模温系统以提升制品的表观

质量；而模具型芯侧仍采用传统的恒温控制方式，

以降低模具制造成本。此外，为确保面板塑件在大

批量生产中具有较高的成品率，模具型腔侧的感应

加热系统采用基于求解加热均匀性优先模型获得

的优化设计参数(见表3)进行构建，即模具型腔板的

厚度为32 mm，相邻感应线圈之间中心距为18 mm。

变模温注塑面板所用原料为广州金发科技有

限公司提供的阻燃级玻璃纤维增强聚碳酸酯(牌号：

JH710 G20)，其热变形温度约为150 ℃。注塑前，原

料在110 ℃条件下真空干燥10 h以去除水分。高频

感应加热电源(型号：LH-HZ-GP35)由常州力华宏展

工业设备有限公司提供。模具加热过程中，设定高

频电源输出线圈电流的幅值和频率分别为678 A和

50 kHz，并采用恒流模式进行控制以确保加热过程

中电流输出稳定。对每个变模温注塑周期，当监测

到模具型腔表面区域被加热至 160 ℃时，立即切断

感应线圈电流，同时模具闭合并开始熔体注射；待

模具型腔表面区域冷却至95 ℃时，模具开启并顶出

制品。其余主要注射工艺参数设置如下：注射速度

90 mm/s、注射压力 100 MPa、保压时间 8 s、保压压

力80 MPa、熔体温度290 ℃。变模温注塑成型系统

如图7所示。

图8给出了变模温注塑面板正面和背面表观质

量的对比。可以看出，面板背面的表观质量较差，

表面较为粗糙、光泽度低，且存在明显的银纹、流痕

和浮纤等缺陷；相比之下，面板的正面则色泽均匀，

无明显色差，且整体呈现出镜面高光效果，表观质

量显著优于背面。为进一步定量表征面板的表观

质量，采用超精密三维形貌检测仪 (SuperView 

WM100，深圳市中图仪器股份有限公司)对面板正

面和背面的表观形貌进行了测量，对比结果如图 9

所示。从图 9中可以看出，面板正面的表观纹理更

表3　优化前后结果对比

Tab. 3　Comparison of results before and after optimization

Design variables

L/mm

H/mm

f/kHz

i/A

th/s

Tmax/℃

Initial design

20

24

60

450

25.58

170.33

Optimal design

Heating effi‐
ciency priority

27

18.5

38.5

696

14.87

162.39

Heating 
uniformity 

priority

32

18

50

678

16.90

160.92

Notes：th is the required heating time for the entire mold cavity 

surface to be heated from the initial temperature of 20 ℃ to the target 

temperature of 160 ℃; Tmax is the maximum cavity surface temperature 

at time th.
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图6　感应线圈嵌入式变模温注塑面板模具的结构示意图

Fig. 6　Schematic of variotherm injection panel mold with embedded 

induction coil

Cooling device

High frequency power

Power cable

Heating trigger

Variotherm mold

Injection molding machine

Thermocouple wire

图7　变模温注塑系统照片

Fig. 7　Photo of variotherm injection molding system
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为光滑平整，其平均表面粗糙度仅为26.13 nm，远低

于背面的296.55 nm，表明所提出的变模温注塑工艺

可显著提升制品表面的成型质量。因此，利用感应

加热辅助变模温注塑技术，可有效消除传统注塑过

程中常见的制品表观缺陷，显著提高制品表面光泽

度，使成型产品无需打磨、喷涂、抛光等后续处理，

即可直接进入装配环节。这一改善主要得益于变

模温注塑过程中较高的模腔表面温度：一方面，可

有效抑制熔体在接触模腔壁面后形成冷凝层，使熔

体表层温度在注射阶段始终高于材料的热变形温

度，从而显著改善了熔体的流动能力；另一方面，使

注射与保压阶段的压力能够更加有效且均匀地在

模具型腔中传递，有助于熔体沿模腔壁面发生滑移

或延展流动，准确复制光洁模具型腔表面的微观纹

理，从而抑制银纹、流痕和浮纤等表观缺陷的产生，

最终实现制品高光无痕的成型效果。

值得指出的是，尽管嵌入式感应加热变模温注

塑工艺在模具、设备等的成本投入及复杂模具结构

设计方面存在一定挑战，但相较传统注塑工艺，其

可大幅缩短高光免喷涂塑件的生产流程和显著降

低综合成本，在大规模生产中具有明显优势。因

此，从这些方面综合考虑，可认为所提出的变模温

注塑方法在实际应用中具有可行性。

5 结论

（1）所提出的线圈嵌入式感应加热辅助变模温

注塑方法有效克服了传统线圈外置结构在加热效

率、温度均匀性和电磁干扰方面的不足，具备良好

的工程适应性。通过将感应线圈嵌入模具型腔板，

并结合热冷分离式的模具结构设计，实现了模腔表

面温度在较大范围内的快速调控，契合变模温注塑

工艺对模具高效加热和冷却的实时需求。

（2）建立了模具型腔表面快速且均匀加热的多

目标优化模型，并基于FEA结合PSO算法对模型进

行求解。优化结果表明：采用该FEA-PSO方法可快

速地获得模具感应加入系统的优化设计参数。对

加热效率优先模型，优化后的模具加热时间由

25.58 s降低至14.87 s，加热效率提升了41.8%；对加

热均匀性优先模型，优化后的模腔表面最大温差由

10.33 ℃降低至0.92 ℃，均匀性提升了91%。

（3）基于优化参设计参数构建了线圈嵌入式感

应加热辅助变模温注塑面板模具的原型，并开展了

相应的变模温注塑成型实验。结果表明：所提出的

变模温注塑工艺可显著提高制品的表观质量，成型

面板的表面无明显色差且呈现均匀的镜面光泽，其

平均表面粗糙度仅为 26.13 nm，无需打磨、喷涂、抛

光等后续处理即可直接进入装配环节。相较于常

规注塑工艺，所提出的变模温注塑方法在高光免喷

(a) Front side (b) Rear side

图8　变模温注塑面板产品正面和背面的表观质量对比

Fig. 8　Surface appearance comparison of the front and rear sides of 

panel molded via variotherm injection molding
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图9　变模温注塑面板产品正面和背面的表观纹理对比

Fig. 9　Surface texture comparison of the front and rear sides of panel 

molded via variotherm injection molding
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涂产品的大规模生产中具有明显优势，从而证明了

其在实际生产中的应用可行性。
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