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多孔隔板注射成型随形水路优化及模具结构设计
林权，刘其南，林丽敏，刘磊，王先保
(武夷学院机电工程学院，福建武夷山 354300)

摘要： 传统冷却水路设计受制于模具结构及加工条件，常导致冷却效率低，成型质量不佳等问题，为此以多孔隔

板塑件为例，应用模流分析技术进行冷却水路优化设计，通过比较分析传统常规水路与随形水路对产品成型冷却影

响，获知随形冷却水路对比常规水路，达到顶出温度时间减少了24%，成型周期时间节约了30.5%，热移除效率提高了

23.8%，产品温度分布均匀性提高了27.25%，有效最高温度下降了10.15%，有效最低温度也下降了10.60%，产品总体

翘曲变形量下降了13.56%，随形水路对改善冷却效果作用显著。最后，对一模一腔的随形水路多孔隔板注塑模进行

结构设计，为了避免结构干涉，采用了潜伏浇口搭配“一内三外”的侧向抽芯结构方式，有效地简化了模具结构，使加

工的多孔隔板质量优良，为类似产品注塑模具设计提供参考。
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Optimization of Conformal Channel for Injection Molding of Porous Barrier and Design of Mould Structure

Lin Quan，Liu Qinan，Lin Limin，Liu Lei，Wang Xianbao

(School of Mechanical and Electrical Engineering，Wuyi University，Wuyishan 354300，China)

Abstract ： Since the traditional cooling channel design is limited by the mould structure and processing conditions，it often 

leads to problems such as low cooling efficiency and poor molding quality. In order to solve the problems，taking the plastic parts of 

porous barrier as an example，the mold flow analysis technology was used to optimize the design of cooling channels，and the influ‐

ence of traditional conventional channel and conformal channel on the cooling of product molding was compared and analyzed. The 

results show that，compared with the conventional channels，the ejection temperature time of conformal cooling channels is reduced 

by 24%，the molding cycle time is saved by 30.5%，the heat removal efficiency is increased by 23.8%，the product temperature distri‐

bution uniformity is increased by 27.25%，and the effective maximum temperature is decreased by 10.15%，the effective minimum 

temperature is decreased by 10.60%，and the overall warpage deformation of the product is decreased by 13.56%，the conformal 

channels have a significant effect on improving the cooling effect. Finally，the structural design of the injection mould with one 

mould and one cavity was carried out. To avoid the structure interference，a lateral core-pulling structure of "one inside and three 

outside" combined with submarine gate was adopted，which effectively simplified the mould structure and made the processed 

porous barrier with good quality. It is hoped to provide a reference for the design of injection moulds for similar products.

Keywords ： porous barrier ； injection molding ； mold flow analysis ； conformal channel ； cooling optimization ； mould 

design

目前冷却水路的设计大多依照传统经验法则，

并使用直通钻孔方式制作，但随着产品日趋复杂，

以及模内结构与装置增加，在设计水路时，除了需

对产品提供均匀的冷却之外，还需注意不能干涉到

模具内其它机构，因此冷却水路设计空间自由度

小，设计难度倍增，常造成冷却时间增加与产品产

生翘曲变形等不足[1-3]。随着三维打印技术的发展

以及激光烧结技术的成熟，随形冷却技术在注塑模
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水路设计中得到青睐，其不受传统水路加工限制，

设计时更贴近产品轮廓，能有效解决产品死角积热

问题，使产品整体冷却均匀，尤其对于复杂的模具

结构，更能展现其优点[4-5]。笔者以多孔隔板塑件为

研究对象，应用Moldex3D模流分析技术，比较分析

传统常规水路与随形水路对产品成型冷却影响，探

讨解决该模具的冷却效果不佳、生产周期长等问

题，并进行注塑模具结构设计。

1 塑件结构工艺分析

图 1 为多孔隔板塑件三维结构及流道系统模

型，塑件基本尺寸为 78 mm×120 mm×66 mm，平均

壁厚约为 2 mm，多孔隔板作为仪器面板，要求外表

面光滑、无明显瑕疵缺陷、强度及硬度高，成型过程

不出现短射、裂痕、空孔、凹痕等缺陷。塑件顶面有

两个通孔与一个沉头孔，沉头孔部分壁厚较小，容

易出现短射，如图 1中A点位置。塑件前端面设置

有一个窗口孔，侧面设置有若干个卡扣连接孔，以

及内侧边缘分布有较多的连接卡扣，使塑件外轮廓

部分壁厚较大，为主要散热区域，如图 1 中 B 点位

置。塑件后侧中部，有一个长 40 mm的连接柱，为

局部热节点，如图 1中C点局部视图所示。多孔隔

板塑件材料选用来自奇美公司的丙烯腈-丁二烯-苯

乙烯塑料(ABS)材料，牌号为PA-765，材料模具温度

范围为40~80 ℃，熔体温度范围为195~235 ℃，绝对

最大熔体温度为 255 ℃，顶出温度为 90 ℃，最大剪

切力为0.3 MPa，最大剪切速率为50 000 s-1，熔体密

度为 1.09 g/cm3，当熔体温度为 215 ℃时，材料热导

率为0.27 W/(m·K)，比热为2 000 J/(kg·K)。

从图 1多孔隔板结构分析可知，成型加工的关

键是塑件各面的成型孔及周边卡扣，模具需要在多

个方向采用侧向分型与抽芯机构，综合考虑塑件的

产量、精度、模具生产成本等因素，选择采用一模一

腔布局，分型面选取塑件轮廓最大处，曲线分型，塑

件主要成型零部件结构设计如图2所示。塑件外表

面定模型腔部分采用一体成型，塑件内表面动模部

分由主型芯与局部镶件滑块等组合构成。

2 成型浇注系统设计

通过利用 Moldex3D 最佳浇口位置分析模块，

结合图 2塑件成型零部件结构设计，选择在塑件内

表面靠近A点的筋板上设置潜伏浇口，这种设计不

仅不影响塑件外观，而且进料区域接近塑件中心，

既有利于成型压力布局，又有利于薄壁沉头孔充

填，流道系统构成如图 1所示。图 1中锥形主流道

始端直径为 3.5 mm，锥度为 2°，圆形分流道直径为

8 mm，锥形潜伏浇口始端直径为 1.5 mm，末端为

5.0 mm。通过利用 Moldex3D 成型窗口模块，获得

成型工艺参数如下：模具温度为 80.0 ℃，熔体温度

为235.0 ℃，注射时间为0.6 s，开模时间为5.0 s。为

了更贴近真实生产过程，模拟注射生产过程中的参

数变化，充填控制手段采用相对螺杆速度曲线的流

道速率与注射体积，当注射体积百分比分别为

10.0%，15.0%，30.0%，40.0%，50.0%，60.0%，70.0%，

80.0%，90.0%，100.0%，对应的熔体流动速率为

25.8%， 25.8%， 63.5%， 74.5%， 75.0%， 91.5%，

100.0%，59.6%，41.9%，22.3%。

3 冷却系统设计

3. 1　常规水路设计

常规冷却水路是在模具型腔板或型芯上钻孔

加上水嘴、堵头形成水路，依据多孔隔板塑件结构

和流道型腔布局，建立常规冷却系统模型如图 3所

示。水路采用传统加工工艺，分别是位于塑件上方

和下方的一条阶梯式直通冷却回路，水路直径统一

设计为 8 mm，依据传统 1∶3∶5 规则进行水路排

图1　塑件三维结构及流道系统

I—方销； II—侧型芯； III—动模型芯； IV—塑件； V—第一侧滑块；

VI—第一斜导柱； VII—第二侧滑块； VIII—第二斜导柱

图2　塑件成型零部件结构
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列[6-7]，即水路直径∶水路中心至型腔表面距离∶相邻

水路间中心间距的比值为 1∶3∶5，并设置冷却水雷

诺数为10 000，冷却水温为40 ℃。

3. 2　随形水路设计

随形水路是由带水路的成型零件通过将金属

粉末激光烧结成型而成，常见的冷却水路的截面形

状有圆形、椭圆、U形等，由于圆形截面的管道比较

适合选择性激光熔化(SLM)成型工艺，且不存在尖

角，从而减小了边角处的热应力积累，避免了在较

大注射压力作用下发生模具开裂损坏等情形[8-9]。

从图 2多孔隔板模具成型结构分析，该塑件冷却可

分为定模和动模两部分，塑件外表面为一体式定模

型腔成型，依据实践经验，外表面的冷却效果一般

优于内表面，因此随形水路设计主要考虑在成型内

表面的动模型芯上进行构造，以加强塑件内表面冷

却，缓解积热，均衡动定模温。图4为多孔隔板塑件

随形水路设计方案，在动模型芯内部沿着多孔隔板

的形状空间布局设置随形冷却水路，巧妙地避开了

其它成型结构零件，冷却介质相关参数设置与常规

水路一致。

4 模流结果分析

4. 1　水路形式对冷却时间影响

多孔隔板塑件原料为ABS PA-765，其顶出温度

为 90 ℃，所以只有当产品中心层各部分温度低于

90 ℃时，才能进行产品顶出，以确保顶出时产品强

度能承受顶出力，避免因刚性不足，在顶出时造成

产品变形或破裂。另外在产品顶出后，为了避免因

产品各部位温差太大而发生收缩不均与翘曲，最终

导致产品变形从而影响质量，故对于产品脱模条

件，除了需要低于顶出温度外，还需确定产品最厚

处与较薄处中心层的温度差不大于 5 ℃。在此，为

了观察冷却分析过程中产品内部温度随时间的变

化，在图 1中选取远离浇口位置的塑件最厚处B点

与离浇口较近的较薄处 A 点作为参考点，利用

Moldex3D进行模流分析。

图 5为产品中心层温度随时间变化的曲线，其

中图5a为常规水路中心层温度随时间变化曲线，图

5b为随形水路中心层温度随时间变化曲线，由图 5

可知，常规水路中塑件A和B点的温度分别于 8.4 s

和12.2 s低于材料顶出温度，在28.5 s时两点温度差

小于5 ℃，达到可以脱模顶出状态；随形水路中塑件

A和B点的温度分别于 6.5 s和 9.5 s低于材料顶出

温度，在19.8 s时两点温度差小于5 ℃，达到可以脱

模顶出状态。由此可知，随形水路达到可顶出温度

的时间减少 24%，并进一步减小产品温差到达小于

5 ℃的时间，可以节约成型周期时间30.5%，主要原

因是随形水路的传热面积明显大于常规水路，随形

水路也更贴近热源。

4. 2　水路形式对热移除效率影响

冷却水路与产品距离越近、水路内冷却液雷诺

数越高、冷却液与模具间温差越大，热移除效率则

越高，所以通过比较热移除效率可以观察哪些水路

能排除更多的热量，可以了解水路各个区域的运作

图3　常规水路冷却系统模型

图4　随形水路冷却系统模型
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图5　产品中心层温度随时间变化曲线
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情形[10]。冷却成型周期内，冷却水管的热移除效率

计算如下：若Qc表示透过水管放热量，Qm表示模座

在成型过程总散热量，则可以把热移除效率定义为

Qc = [Qc / (Qc + Qm ) ] × 100%，此数据代表通过各水

管吸收热量的百分比(效率)，其中正值代表吸热，负

值代表放热。

多孔隔板塑件设计冷却水温为40 ℃，水温上限

为45 ℃，模具型腔表面温度上限为80 ℃，冷却水雷

诺数为10 000，图6a为常规水路热去除效率模流分

析结果，图 6b 为随形水路热去除效率模流分析结

果。通过图6a和图6b的模流冷却分析结果可知，对

于常规水路布局，定模水路移除热量为34.680%，动

模水路移除热量为 45.806%，标准差为 5.556；对于

随形水路布局，定模水路移除热量为21.919%，动模

水路移除热量为 60.176%，标准差为 2.579，两者比

较发现，内表面为主要热移除区，随形水路吸收了

更多的热量，尤其是动模部分，热移除效率提高了

23.8%，显著提高了塑件内表面散热效果。另外，从

入口到出口的水路内冷却液温度变化，常规水路为

2.17 ℃，随形水路为 1.23 ℃，都满足水路温升小于

3 ℃的标准。

4. 3　水路形式对零件温度影响

由于单一的模流冷却分析结果中，仅仅显示了

塑件温度分布最大值和最小值，但大多数塑件产品

顶出时温度分布是不均的，只有一小部分区域的温

度为模流结果中的最大或最小值，因此单一值不适

合直接作为指标进行比较[11-12]。依据 Moldex3D 模

流分析理论，提出采用变动指数法[13]，利用塑件产品

温度分布色阶图的统计数据，来计算获取相对的变

动指数，变动指数越小，则表示产品冷却系统参数

设计合理，产品冷却固化越均匀。图7a和图7b分别

为常规水路和随形水路顶出时的产品温度分布结

果色阶图，图中描述了达到顶出时间塑件温度分布

情形。图7a列出统计值由大到小的排列，例如排序

第一的统计值为 20.299%、排序第二的统计值为

17.789%，以此类推；对应左侧零件温度轴，变动值

处在一个范围内，在此固定取最上限值计算，比如

排序第一统计值对应零件温度为82.215 ℃、排序第

二统计值对应零件温度为 84.979 ℃，以此类推；但

也有部分统计值很小，其对应零件温度所分布的区

域占比也很小，在此则忽略不计，所以比较分析时，
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图7　零件温度分布
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取整体的 95%来计算变动指数。零件温度分布变

动指数定义为FCT.V，其计算方式如下：

FCT. V = P1 × T1 + P2 × T2 + ⋯⋯Pn × TnT1 + T2 + ⋯⋯Tn (1)

式中：Pn——色阶图中产品冷却分析结果各区域温

度统计值；

Tn——对应Pn的零件温度上限值。

由图7a可得，当n = 8时，常规水路布局的零件

温度就满足覆盖塑件 95%以上区域，由图 7b可得，

当 n = 10时，随形水路布局的零件温度就满足覆盖

塑件95%以上区域。

将图7常规水路和随形水路的零件温度分布统

计数据分别代入公式(1)可获得两者零件温度变动

指数分别为12.04与8.76，由此可知随形水路相比常

规水路，其温度分布均匀性提高了 27.25%，有效最

高温度也下降了 10.15%，有效最低温度也下降了

10.60%，随形水路对均匀零件温度分布及降低有效

作用温度有明显作用。

4. 4　水路形式对翘曲的影响

翘曲变形量常作为判断产品质量好坏与冷却

均匀与否的重要指标，影响变形量的因素有产品两

侧温度不同所产生的收缩、产品各区域因厚度不同

所产生的收缩、材料配向方向于平行和垂直方向所

产生的收缩[14-16]。根据多孔隔板塑件使用装配要

求，其对平行于主流道方向的Z轴变形量特别重视，

坐标轴方向如图 8所示，表 1为两种水路布局形式

翘曲变形模流分析结果。从表 1可以看出，两种水

路形式在X轴方向差异值为 0.054 mm，Y轴方向差

异值为0.003 mm，X轴与Y轴的变化差异较小，主要

是其变形量不是由冷却差异所引起，故水路形式的

改变并不会产生明显的影响，而Z轴变形量受水路

形式影响较大，两种水路形式在Z轴方向差异值为

0.112 mm，采用随形水路后翘曲变形量下降了

18.48%，总体变形量下降了 13.56%，主要原因是随

形水路使塑件两侧温度不同所产生的收缩减小，有

效缓解型腔型芯冷却差异。表1比较数据为两种形

式水路在各方向及总体位移上的最大值，实际分析

可知，在随形水路作用下，塑件产品大部分区域的

翘曲变形量不足 0.4 mm，符合产品变形量要求，随

形水路作用下的翘曲变形总位移分布如图8所示。

5 注塑模具结构设计

多孔隔板注塑模具结构如图 9所示，为一模一

腔两板式注塑模，为了保证外观不留入水痕迹，采

用潜伏浇口内侧进料，模具型腔由动模型芯 11、定

模镶件 13、斜导杆 8、第二侧滑块 23 以及侧型芯等

零件构成，动模型芯 11 与定模镶件 13 接触面为分

型面，呈曲线状，通过斜导杆 8以及推杆 29顶出成

型固化在动模型芯11上的多孔隔板实现脱模。

鉴于塑件的多孔多卡扣等特征，在该模具上设

计一副内侧抽芯机构和三副外侧抽芯机构。

内侧抽芯采用斜顶滑座机构，在此选用深圳三

上公司的万向斜顶滑座，主要由滑动底座 5、滑板

33、斜顶滑座 6、斜导杆 8、停止板 32、固定件 7及销

轴等零件构成，斜顶滑座6安装在推杆固定板4上，

通过推出动作驱动斜导杆8将塑件成型卡扣脱离斜

导杆8，并辅助塑件顶出，完成抽芯。

外侧抽芯机构主要用于成型图1中塑件侧面的

窗口孔以及周边卡扣，塑件顶面两通孔位于开模方

向，通过动模型芯 11 与定模镶件 13 碰穿而成。第

一副外侧分型抽芯机构由图 2中的第一侧滑块V、

第一斜导柱VI构成，抽芯方向与开模方向垂直，采

用螺钉进行滑块定位。第二副外侧分型抽芯机构

由图 2中的第二侧滑块VII，第二斜导柱VIII构成，

也就是图 9 中第二侧滑块 23，第二斜导柱 21，因该

侧滑块抽芯方向与开模方向不垂直，向定模一侧倾

斜5.5°，因此必须设计可靠的滑块定位装置，主要由

挡板 24、衬套 25、拉杆 26、弹簧 27组成。第三副外

侧抽芯机构由图2中的固定于定模座板的方销 I，以

及与方销端部采用锥面T型槽相连接的侧型芯 II构

成，同样通过开合模动作实现侧向抽芯。

该模具冷却水路分别由定模的常规水路和动

模的随形水路构成，常规水路开设在定模镶件 13

X

Z

Y

0.650

0.589

0.528

0.468

0.407

0.346

0.285

0.225

0.164

0.103

0.043

�0.018
�0.079
�0.139
�0.200
�0.261

5�	�@��/
[mm]

图8　随形水路作用下的翘曲变形总位移

　　　　　　　表1　各水路形式产品变形量　　　　　　mm

水路形式

常规水路

随形水路

总体

0.752

0.650

X轴

0.429

0.483

Y轴

0.385

0.388

Z轴

0.606

0.494
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中，随形水路开设在动模型芯 11中，所有不进出水

的水道端头使用堵头密封，所有的水路接缝处，均

需要安装“Ｏ”型密封圈，以防止水的泄漏使模具产

生锈蚀，图 10为模具三维剖切图。最后，经实践证

明，一模一腔的潜伏浇口搭配一内三外的侧向抽芯

结构方式，有效地简化了模具结构，结合随形水路

冷却方式，使加工的多孔隔板质量优良，加工效率

较高。

6 结语

在注射成型周期中，冷却时间占成型周期的三

分之二以上，为了提高生产效率，缩短冷却时间为

最佳选择，传统冷却水路设计受制于模具结构及加

工条件，冷却系统不能迅速将模具的热量均匀带离

模具，常导致冷却效率低，成型质量不佳等问题。

笔者以多孔隔板塑件为例，利用 Moldex3D 模流分

析软件，依据塑件结构形状特性，进行随形水路设

计，并比较分析探讨常规水路与随形水路对产品成

型冷却的影响，研究获得如下结论：

(1)相较于常规水路，随形水路能减少达到顶出

温度的时间24%，节约成型周期时间30.5%，主要原

因是随形水路的传热面积明显大于常规水路，随形

水路也更贴近热源；

(2)在相同的水路参数设计下，相比常规水路，

随形水路热移除效率提高了23.8%；

(3)利用变动指数法，获知随形水路相比常规水

路对零件温度分布均匀性提高了27.25%，随形水路

对均匀零件温度分布及降低有效作用温度有明显

作用；

(4)相比常规水路，采用随形水路冷却可使塑件

总体翘曲变形量下降13.56%，产品大部分区域的翘

曲变形量不足0.4 mm；

(5)定模型腔的常规水路与动模型芯的随形水

路配合，以及“一内三外”的独特侧向成型抽芯结

构，有效地简化了模具结构，使加工的多孔隔板质

量优良，生产效率较高。

综上所述，随形水路显著提高了冷却效果，均

匀了模具热量，稳定了产品质量。

图10　模具三维剖切图
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1—动模座板； 2—垫块； 3—复位杆； 4—推杆固定板； 5—滑动底座； 

6—斜顶滑座； 7—固定件； 8—斜导杆； 9—动模板； 10—动模导套； 

11—动模型芯； 12—定模导套； 13—定模镶件； 14—导柱；

15—锁块； 16，19—内六角螺钉； 17—定位圈； 18—浇口套；

20—定模座板； 21—第二斜导柱； 22—定模板； 23—第二侧滑块；

24—挡板； 25—衬套； 26—拉杆； 27—弹簧； 28—支撑柱； 29—推杆； 

30—复位杆； 31—推板； 32—停止板； 33—滑板； 34—拉料杆；

35—推板导套； 36—推板导柱

图9　模具总装图
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