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基于Moldex3D可降解国际象棋的注塑仿真模拟

许珂，付倩，李秉辉，黄兆阁
(青岛科技大学高分子科学与工程学院，山东青岛 266042)

摘要： 选用生物降解塑料作为原材料，将构建的国际象棋棋子三维模型导入Moldex3D软件，根据模型结构特点

设计流道和冷却水路等，修复和生成网格，再依据材料特性设置成型条件，模拟国际象棋的注射成型过程。根据初始

模流分析结果，对流动波前温度、充填压力、凹痕位移和翘曲进行讨论。结果发现，在初始成型条件下制品表面存在

严重的凹痕和翘曲问题。因此基于以上实验结果，调整成型条件，以保压时间(A)、最大保压压力百分数(B)(代表实际

保压压力）和冷却时间(C)为控制因子，设计三因子三水平的正交试验，并利用方差分析进行验证。通过极差R分析发

现3个控制因子对凹痕位移的影响程度为R (B)＞R (A)＞R (C)，对翘曲的影响程度为R (A)＞R (C)＞R (B)，确定了成

型参数的最优组合为A3B3C3，即当保压时间为20 s，最大保压压力百分数为77%，冷却时间为30 s时，国际象棋棋子的

质量最好，凹痕位移最大值为0.041 mm，比初始结果降低了84.4%；翘曲总位移最大值为1.342 mm，比初始结果降低

30.5%。方差分析显示对凹痕位移和翘曲影响最大的分别为最大保压压力百分数和保压时间，与正交试验的极差分

析结果一致，验证了分析的准确性。
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Injection Molding Simulation of Degradable Chess based on Moldex3D

Xu Ke，Fu Qian，Li Binghui，Huang Zhaoge

(School of Polymer Science and Engineering，Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China)

Abstract ： Using biodegradable plastic as the raw material，the constructed 3D model of chess pieces was imported into 

Moldex3D software. Based on the structural characteristics of the model，flow channels and cooling waterways were designed，and 

grids were repaired and generated. Then，molding conditions were set based on material properties to simulate the injection molding 

process of chess pieces. Based on the initial model flow analysis results，the convective wavefront temperature，filling pressure，

indentation displacement，and vwarpage were discussed. It is found that there were serious dents and warping issues on the surface 

of the product under initial molding condition. Therefore，based on the above experimental results，the molding conditions were 

adjusted，with holding time(A)，maximum holding pressure percentage(B) (replesenting actual holding pressure)，and cooling time

(C) as control factors. A three factor and three level orthogonal experiment was designed and validated using analysis of variance. 

Through range(R) analysis，it is found that the influence of three control factors on the displacement of dents is R (B)>R (A)>R (C)，

and the influence on warping is R (A)>R (C)>R (B). The optimal combination of forming parameters was determined to be A3B3C3，

that is，when the holding time is 20 seconds，the maximum holding pressure percentage is 77%，and the cooling time is 30 s， the 

quality of chess pieces is the best，with the maximum displacement of dents being 0.041 mm，a decrease of 84.4%  compared with 

the intitial result；The maximum total displacement of warping is 1.342 mm，which is 30.5% lower than the initial result. Analysis of 

variance shows that the factors maximum holding pressure percentage and holding time have the greatest impact on dent displace‐

ment and warping，respectively，which are consistent with the range analysis results of orthogonal experiments and verify the accura‐

cy of the analysis.
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随着科技的发展，计算机辅助工程在工业生产

中的作用越来越重要，各种新颖的软件涌入市场，

为现代化生产注入了不竭的动力，例如用于工业设

计和机械设计的Solidworks，CATIA软件和UG软件

等[1-2]。Moldex3D 软件适用于塑料注塑行业，通过

模拟塑料注射成型的过程，预测制品可能出现的问

题。使用者可以通过软件了解塑料熔体在模腔里

的状态、查看制品在注塑过程中温度、压力、熔融区

域等参数的分布，再根据实验结果分析及时调整生

产工艺，减少实际生产中出现的质量问题，达到缩

短成型周期、降低生产成本的目的。Moldex3D 软

件以其分析快速、简单易学的特点，为短时间提供

优化方案\节约模具修改时间提供可能，在塑料注塑

行业和模具生产中有广阔的发展前景[3-5]。

生物基可降解材料如聚乳酸(PLA)、聚羟基烷

酸酯(PHA)、纤维素、全淀粉基等，已广泛地用于包

装、生物医疗、纺织业等领域[6-9]。生物基可降解材

料废弃后能被土壤中的微生物和水分子分解成小

分子，对环境无污染，属于环境友好材料[10-11]。PLA/

聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)复合材料兼具

PLA 的高强度、良好的加工性能和 PBAT 的韧

性[12-13]，拉伸强度达到 41.5 MPa，断裂伸长率达到

147%，具有良好的力学性能。将其作为国际象棋等

玩具的生产原料，能缓解传统不可降解塑料给环境

带来的压力。笔者利用自制的PLA/PBAT可降解复

合材料为原料，将其性能数据导入 Moldex3D 数据

库，模拟国际象棋的注射成型过程，根据结果分析，

得到最佳成型工艺条件。

1 模型建立与前处理

1. 1　产品参数及模型

根据图 1的国际象棋棋子图纸，用CATIA绘图

软件分别建立国际象棋 6种棋子的三维立体模型，

将其导入 Moldex3D。6 个模型底座直径最大 46.5 

mm，最小 39 mm，厚度分布在 2.599~46.5 mm，平均

厚度19.581 mm，其中棋子马的头部厚度为12 mm。

具体尺寸见图 1。仿真模拟用的材料为PLA/PBAT

复合材料，其质量比为80/20，将性能参数[熔体流动

速率 (170 ℃ ，38 N)为 20 g/10 min，结晶温度为

100 ℃，泊松比=0.36等]导入软件，模拟国际象棋的

注塑过程。塑料熔体温度为 160~230 ℃，模具温度

为 20~40 ℃，推荐模具温度为 30 ℃，顶出温度为

80 ℃。图2为国际象棋棋子模型图。

1. 2　浇注系统及冷却管道的建立

为了减少在浇注过程中发生熔体流动不平衡

现象，将流道设计为平衡流道，如图3所示。采用一

模六腔的设计进行生产，模拟每个棋子的注射成型

过程。流道选择圆形，主流道直径为 10~12 mm，横

流道直径为12 mm，竖流道直径为6~8 mm。因为棋

子为实心结构，壁厚大，所以流道设计为热流道。

热流道能准确地控制塑料熔体的温度，使熔体状态

均匀地流进模腔，并且热流道注塑压力损耗较低。

另外，根据棋子结构特点，选择针点浇口，可以在注

射完成时使流道和浇口自动分离，浇口位置位于象

棋底部，直径为4~6 mm。

冷却水路设计如图4所示。冷却水路设计为环

形水路，直径为 8 mm。冷却系统中用水作为冷却

液，水路温度为40 ℃，流量为100 cm3/s。
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图1　国际象棋棋子图纸

图2　国际象棋棋子模型图

(a)                                                      (b)

a—流道；b—浇口

图3　流道和浇口设计
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1. 3　模型的修复与网格的建立

将 CATIA 绘制的国际象棋模型导入 CAD 

doctor，修 复 模 型 表 面 缺 陷 。 模 型 导 出 回 到

Moldex3D Studio界面，撒点生成表面网格，随后用

修复精灵或者手动操作对表面网格进行优化，建立

流道和模型塑件实体网格。网格长度2 mm，总计实

体网格数量637 372个，图5为棋子模型的网格建立

和修复。

1. 4　工艺条件

6个国际象棋棋子的总体积为389.62 cm3，热流

道的体积为 76.95 cm3。根据材料特性和工艺经验

设定以下参数：充填时间 1.2 s，保压时间 10 s，最大

保压压力 170 MPa，实际保压力以最大保压压力百

分数表示设为 49.3%，塑料温度 195 ℃，模具温度

40 ℃，冷却时间9 s，开模时间3 s。分析顺序自定义

为冷却、充填分析、保压分析、冷却、翘曲变形。

2 基于Moldex3D软件的模流分析结果

2. 1　流动波前时间分析

流动波前时间为从熔体进入浇口开始最前端

到达各个位置所用的时间。通过流动波前时间分

析，可以了解熔体在注塑过程中不同时刻的流动波

前位置，检视是否有短射、缝合线、包封、流动不平

衡等问题的发生，除此之外还可以得到每个浇口贡

献度的大小。虽然有 6个浇口，但每个浇口对应独

立的制品，又因为棋子为实心圆柱体，所以不存在

浇口贡献度差别大或者流动不均匀的问题。

流动波前时间分析如图6所示。通过充填流动

波前时间演示得到 6 个棋子完全充满的时间为

0.975，0.977，1.014，1.050，1.056，1.059 s，充填时间

最大值与最小值仅相差 0.084 s，基本同时充模完

成。所以证明流道设计合理，不存在短射或者过度

充填的情况。

2. 2　充填压力分析

通过压力分布图可以了解塑件在充填过程的

压力分布情况，从而判断压力传递情形，避免熔胶

保压过度或者出现毛边。充填压力能提高熔体的

流动性和填充率，减小流动阻力。注塑压力应在一

定范围之内，能保证熔体充填速度即可，压力过大

则会对机器产生不利影响。通过图 7 分析充填压

力可以看出，进浇点处充填压力最大为 29.766 

MPa，浇口处压力为20 MPa左右，流道压力降较小，

说明流道设计合理。

图4　冷却水路设计

图5　棋子模型的网格建立和修复
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流动波前时间：a—0.975 s；b—0.977 s；c—1.014 s； d—1.050 s；

e—1.056 s； f—1.059 s

图6　流动波前时间分析

�
@��
�K�������T<&0'>
<.1B>

���

��� 29.766

25.657

21.548

17.439

13.330

9.222
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2. 3　缝合线分析

缝合线也被称作熔接线、熔接痕或结合线，当

两个熔体流动波前相遇时，便产生了缝合线。关于

影响缝合线的因素，一方面，相遇的两股熔体的温

度差异越大，缝合线越严重；其次，熔体分子链相互

作用力越大，缝合线越明显；最后，添加玻纤的材料

容易产生缝合线。由图8知，棋子表面没有缝合线，

这是因为棋子表面无孔洞、加强筋等复杂的结构，

熔体流动过程中阻力小，没有分开的流动波前；另

外在本产品原料中没有纤维的加入，所以产品表面

没有缝合线的出现。

2. 4　凹痕位移分析

在制品生产的过程中，凹痕是出现频率最高的

表面缺陷。由于注射进模腔的熔体冷却不均匀，先

冷却的部分表面变硬，导致内部产生气泡，冷却慢

的熔体在气泡方向收缩，形成了凹痕。因为棋子体

积较小，用凹痕位移能较好地表示制品的外观质

量。从模拟结果可以看出，此成型条件下的制品外

观质量较差，凹痕位移达到 0.263 mm，表面缺陷肉

眼可见。这是由于棋子是实心结构，保压压力不足

导致材料发生冷缩，从而制品表面凹痕位移较大。

后续优化设计可以从延长保压时间或者提高保压

压力入手。

2. 5　翘曲分析

翘曲变形分析是考察制品质量和工艺最直接

的数据，同时是对产品的形貌和性能产生较大影响

的一项指标。翘曲受温度、压力、纤维配向、产品设

计等因素控制，根本原因是熔体生产过程中的不均

匀收缩。在生产过程中，应尽量避免翘曲位移对产

品外观质量产生的不利影响。

翘曲总位移代表了所有效应导致的翘曲分布

如图 10所示，翘曲总位移最大值为 1.930 mm，X轴

方向翘曲位移最小，为-0.67～0.611 mm，Z 轴方向

翘曲最大，为-1.930～1.074 mm，翘曲的正负值表示

两个相反的方向。翘曲严重的部分位于较高三个

棋子的上方，因为该部位离浇口较远，保压压力不

足，导致发生翘曲。

3 基于Moldex3D的正交试验

3. 1　正交试验设计

正交试验是一种多因素多水平的试验设计方

法，所选的数据具备分散均匀、整齐可比的特点，对

于科学研究来说正交试验是高效而经济的设计方

法[14-16]。基于初始分析结果，发现棋子的表面存在

较严重的凹痕和翘曲变形，影响制品的外观质量。

为了得到表面质量良好的制品，根据凹痕和翘曲的

影响因素，调整保压时间、最大保压压力百分数和

冷却时间，设计一个三因素三水平的正交试验，具

体列于表1。因为初始分析时设定的最大保压压力

百分数为 49.3%，也就是保压压力为 83.81 MPa，压

力值过小，导致凹痕位移较严重，所以正交试验中

将最大保压压力百分数提高到69.9%~77%左右，避

免实验范围过大。

3. 2　凹痕位移和翘曲总位移极差分析

对于体积小的产品来说，表面凹痕位移大于

表1　正交试验因素与水平

因素水平

1

2

3

保压时间(A)/s

10

20

30

最大保压压力百
分数(B)/%

69.9

73.5

77

冷却时间(C)/s

10

15

20

图8　缝合线分析
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图9　凹痕位移分析
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a—翘曲总位移；b—翘曲X方向位移；c—翘曲Y方向位移；

d—翘曲Z方向位移

图10　翘曲结果分析
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0.06 mm 是比较明显的缺陷，严重影响制品性能。

表 2为正交试验的结果，发现增大保压时间和最大

保压压力百分数后，凹痕位移显著下降，最小达到

0.043 mm，说明优化效果显著。表 3为凹痕位移极

差分析。由表 3知，三个因子的极差R大小顺序分

别为R (B)＞R (A)＞R (C)，这说明B (最大保压压力

百分数)对凹痕位移的影响最大，C (冷却时间)的影

响最小，最优组合为 A3B3C1，即当保压时间 30 s、最

大保压压力百分数为77%、冷却时间为10 s时，产品

的凹痕位移最小。

表4为翘曲总位移极差分析。正交试验结果显

示，最佳组合为 A3B2C3或 A3B3C3。由表 4 可知，3 个

因子的极差 R 大小顺序分别为 R (A)＞R (C)＞R 

(B)，说明因子A对翘曲总位移的影响最大，B对翘曲

总位移的影响最小。严重的翘曲对塑料制品的组

装产生不利影响，影响其使用性能。所以针对翘曲

总位移严重的产品，可考虑提高保压时间和冷却时

间。综合考虑凹痕位移和翘曲总位移两个因素，确

定最佳组合A3B3C3为后续优化试验的成型条件。

3. 3　凹痕位移与翘曲总位移方差分析

方差分析与极差分析相比更具准确性，利用方

差分析可以将因素水平改变引起的变化与实验误

差引起的数据变化区别开来。凹痕位移方差分析

列于表 5。发现因素B (最大保压压力百分数)的离

差平方和最大，说明其对凹痕位移的影响最大。在

表6对翘曲总位移的方差分析中发现，因素A (保压

时间)对其影响最大。这与极差分析结果一致，证明

了方差分析的准确性。

3. 4　凹痕位移与翘曲总位移优化后结果

经过极差分析和方差分析，选取最佳成型参数

组合 A3B3C3进行模拟实验，结果如图 11 和图 12 所

示，当保压时间 30 s、保压压力最大百分数为 77%、

冷却时间为 20 s 时，凹痕位移最大值为 0.041 mm，

翘曲总位移最大值为 1.342 mm，与初始分析比较，

分别降低了 84.4%和 30.5%。这说明利用极差分析

和方差分析改善制品质量的方法，适用于本试验。

总的来说，导致制品发生凹痕位移和翘曲变形的主

要原因要有两个方面：一方面由于棋子为实心主体

结构，厚度较大，需要足够大的保压压力和保压时

间来确保制品能充分进行保压补缩；另一方面，厚

表5　凹痕位移方差分析

因素

A

B

C

误差

离差平方
和

5.83×10-4

2.09×10-3

1.09×10-5

1.56×10-6

自由
度

2

2

2

2

均方值

2.91×10-4

1.08×10-3

5.44×10-6

7.78×10-7

F

374.714 3

1 347.571

7

1

p值

2.66×10-3

7.42×10-4

1.25×10-1

0.5

显著
性

显著

显著

表4　翘曲总位移极差分析

项目

k1

k2

k3

R

A

1.809

1.645

1.516

0.293

B

1.666

1.652

1.652

0.014

C

1.729

1.652

1.589

0.140

D(空白列)

1.662

1.656

1.652

0.010

���

���

��@�+�/
�K��������TU&01U
<NN>

0.041

0.036

0.030

0.025

0.019

0.014

0.008

0.003
0.000

图11　凹痕位移优化分析

5�@��/
<NN>

���

��� 1.342
1.165

0.988

0.811

0.634

0.280

0.457

0.103
0.014

图12　翘曲总位移优化分析

表6　翘曲总位移方差分析

因素

A

B

C

误差

离差平方
和

0.129

3.83×10-4

2.95×10-2

1.63×10-4

自由
度

2

2

2

2

均方值

6.46×10-2

1.91×10-4

1.47×10-2

8.14×10-5

F

792.60

2.35

181.04

1

p值

1.26×10-3

2.95×10-1

5.49×10-3

0.5

显著
性

显著

显著

表2　凹痕位移和翘曲总位移正交试验结果

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

D(空白
列)

1

2

3

3

1

2

2

3

1

凹痕位移/
mm

0.097

0.079

0.062

0.094

0.072

0.053

0.079

0.058

0.043

翘曲总位
移/mm

1.896

1.799

1.732

1.645

1.578

1.712

1.457

1.579

1.513

表3　凹痕位移极差分析

项目

k1

k 2

k 3

R

A

0.079

0.073

0.060

0.019

B

0.09

0.070

0.053

0.037

C

0.069

0.072

0.071

0.003

D(空白列)

0.071

0.070

0.071

0.001

  注：k1，k2，k3分别表示3个水平对应试验指标数值之和的平均

值,R为极差，下表同。
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度较大的产品相应的冷却时间需要延长。所以注

射成型需要综合考虑各种工艺参数，才能生产出外

观质量和使用性能符合要求的产品。

4 结论

(1)调整生产工艺并设计正交试验，经过极差分

析和方差分析发现因素B (最大保压压力百分数)对

凹痕位移影响最大，因素A (保压时间)对翘曲变形

的影响最显著。

(2)通过分析得出结论，当保压时间为30 s、最大

保压百分数为77%、冷却时间为20 s时，凹痕位移最

大值为0.041 mm、比初始结果下降84.4%，翘曲总位

移最大值为1.342 mm，比初始结果降低30.5%。
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