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基于 ANSYS 对 HRHCM 随形绝热结构热响应分析 *

陈广源，张鹏
( 广东工业大学材料与能源学院，广州 510006)

摘要：采用 ANSYS 软件模拟分析模芯水热性快速热循环热响应过程，提出了一种带有随形绝热层和随形换热

通道的组合式模芯换热结构，分析该特殊模具结构和绝热条件对加热冷却效率和模温均匀性的影响。结果表明，使

用该结构，加热和冷却阶段所用时间分别缩短 125.0% 和 136.8% ；加热速率和冷却速率分别提高 124.2% 和 135.8% ；

加热和冷却阶段最大温差分别降低 9.0% 和 24.2%。
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Thermal Response Analysis of Conformal Adiabatic Structure in HRHCM Based on ANSYS
Chen Guangyuan ， Zhang Peng

(Faculty of Materials and Energy， Guangdong University of Technology， Guangzhou 510006， China)

Abstract ：The thermal response process of mold core hydrothermal rapid heat cycle molding(HRHCM) was analysed by 
using ANSYS software，a kind of combined mold core heat exchanger structure with conformal adiabatic layer and conformal heat 
exchanger channel was proposed，and the impact of the special mold structure and adiabatic conditions on the efficiency of heating 
and cooling and mold temperature uniformity was analyzed.The results show that the time used in the heating and cooling stages 
are shortened by 125.0% and 136.8% respectively ；heating rate and cooling rate are increased by 124.2% and 135.8% respectively ；

maximum temperature difference of the heating and cooling phases is reduced by 9.0% and 24.2% respectively.
Keywords ：hydrothermal rapid heat cycle molding ；conformal adiabatic structure ；thermal response analysis ；numerical 

simulation

塑料制品的壁厚更薄、强度更高、表面更美观

已成为一种趋势。传统注塑工艺难以满足发展需要，

于是水热性快速热循环注塑 (HRHCM) 工艺便应运

而生。HRHCM 工艺利用高温热水和低温冷却水循

环交替通入模具换热通道，实现模具型腔表面温度

动态控制。该技术可以消除塑料件表面的熔接痕、

凹陷、浮纤等缺陷 [1–6]，并使其达到镜面光洁，还能够

提高塑料件强度和表面硬度。HRHCM 是目前国内

外高光注塑领域的研究热点，应用前景广阔。

HRHCM 工艺经过几年发展，却没有普及应用，

除了高温热水压力高存在安全隐患外，注射周期长、

能量消耗高是制约其普及的关键 [6]。笔者首先利

用 ANSYS 软件模拟了 HRHCM 工艺热响应过程，

通过对模拟结果的分析确定传热能量浪费的主要

因素，进而提出带有随形绝热层和随形水道的组合

式模芯换热模型。在温控介质相同的条件下，通过

2 种设计方案的比较，确定组合式模芯换热模型对

HRHCM 加热冷却效率和模温均匀性的影响。

1　分析条件的确立

笔者主要研究在温控介质相同的条件下，模具

结构和绝热条件对 HRHCM 加热冷却效率和模温

均匀性的影响，所以在进行加热冷却分析时将不考

虑动模侧和聚合物熔体的影响。在分析之前，将根

据快速热循环注塑工艺的特点做出一些合理假设。

首先，考虑 HRHCM 工艺的温度变化范围相对较小，

故可假定材料的热物理属性不随温度的变化而改

变。另外，假定各层材料之间充分接触，忽略接触界

面的热阻。

在注塑生产中，首先利用 160℃的高温热水加

热模具，使型腔表面温度迅速升高至 110℃，然后将

熔胶注入型腔。注塑保压完成后，利用 18℃的冷却

水快速冷却熔体，当塑件温度冷却至 85℃时，开模

* 粤港关键领域招标项目 (2008Z51)

联系人：陈广源，硕士，主要从事水热性高光注塑模具及成型工

艺研究

收稿日期：2013-02-08

杨超



 33 陈广源，等：基于 ANSYS 对 HRHCM 随形绝热结构热响应分析 

取出塑料件。

根据实际生产情况，笔者确定了分析的边界条

件和初始条件。模具基体周边环境温度为 30℃，与

空气间的换热系数为 20 W／(m2 · ℃ ) ；高温热水

与冷却水的温度分别为 160℃，18℃。冷却水和加

热水的热物性参数见表 1。t，p，ρ，λ，μ，u，Pr 分别

表示流动介质的温度、压力、密度、导热系数、动力黏

度、流速和普朗特数，其中流速 u 为经验值。
表 1　流动介质的热物性参数

项目 冷却水 加热水

t／℃ 18 160
p／MPa 1 1

ρ／(kg · m–3) 998.5 907.4
λ／[W · (m2 · ℃ )–1] 0.59 0.68

μ／[kg · (m · s)–1] 0.001 0.00027
u／(m · s–1) 1.2 1.2

Pr 7.02 1.11

冷热水与模具间的热交换过程属于无相变强

制对流换热范畴，其换热系数可根据 Sheicher 与

Rouse 建 议 的 经 验 公 式 计 算 [7]。 计 算 得 18 ℃ 和

160℃水的换热系数分别为 5 738.5 W／(m2 · ℃ ) 和

7 546.8 W／(m2 · ℃ )。另外，各层材料及其热属性

参数如表 2 所示。
表 2　模具各层材料的物性参数

项目 模芯 绝热层

材料 P20 硅酸钙

密度／(kg／m–3) 7850 220
导热系数／[W · (m2 · ℃ )–1] 45 0.062

比热容／[J · (kg · K)–1] 460 0.26

2　热响应分析几何模型

对于 HRHCM 工艺，高温热水与低温冷却水利

用模内同一输送管路，进行循环交替流动。为了研

究模具结构对 HRHCM 加热冷却效率和模温均匀

性的影响，设立方案Ⅰ，对常用的带有直通式换热通

道模芯构建了三维分析模型，取平行于换热通道截

面的 1／4 二面旋转对称作为分析对象 [8]，得到模芯

三维几何模型，静态线框图如图 l 所示。

图 1　方案Ⅰ 1／4 二面旋转对称单元 ( 粗实线 )

3　热响应模拟分析与结果讨论

基于初始条件与边界条件模拟方案Ⅰ的热响

应过程，方案Ⅰ加热和冷却阶段热量流动分布如图

2 所示。由图 2 可知，换热通道上传热量最高的部

分在其左侧，即型腔面的反方向，其中绝大部分热量

被换热通道相邻的模芯体吸收。这部分传热没有促

进型腔面的温升，反而消耗了相当一部分能量。在

冷却过程中将被冷却水带走，造成浪费的同时增加

了冷却负荷。

(a)               (b)

a—加热阶段；b—冷却阶段

图 2　方案Ⅰ加热和冷却阶段热量流动分布

图 3 为方案Ⅰ型腔面上各端点加热和冷却阶

段的温度 – 时间曲线图。由图 3 可看出，加热阶

段方案Ⅰ在 81 s 各端点温度从 30℃升高到 110℃

以上，即 HRHCM 工艺需对该换热结构模芯加热

81 s ；同样，冷却阶段方案Ⅰ在 45 s 各端点温度均

从 115℃降低到 85℃以下，即 HRHCM 工艺需对该

换热结构模芯冷却 45 s。
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图 3　方案Ⅰ各端点加热冷却阶段的温度响应

从图 3 还可以看出，方案Ⅰ各端点从 30℃加

热 81 s 和从 115℃冷却 45 s 过程最大温差分别是

22.45℃和 25.56℃，并计算出加热和冷却速率分别

是 0.99℃／s 和 0.67℃／s。

方案Ⅰ在加热 81 s 和冷却 45 s 温度分布如图

4 所示，方案Ⅰ模芯的等温线呈自换热通道孔壁向

型腔面分别逐渐降低和升高的分布，所以此时关闭

换热介质 ( 高温热水或冷却水 )，模芯内将继续传热

且型腔面分别有升温和降低趋势。在换热通道附近

等温线呈围绕圆孔的封闭环状。等温线与其在型腔
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面上的投影之间的距离沿竖直方向有较大的波动，

这样型腔面上不同点的换热速度以及换热结束时的

温度都有较大差异。

(a)               (b)

a—加热阶段；b—冷却阶段

图 4　方案Ⅰ加热和冷却阶段温度场分布

综上分析可以看出，方案Ⅰ无论在换热速度还

是在热均匀度方面都有改善和提高的空间，因此有

必要通过改变换热模型结构来改善方案Ⅰ的问题。

基于对方案Ⅰ的分析，缩短换热通道与型腔面

的距离是提高快速热循环工艺换热效率的有效途

径，但是模芯的制造工艺决定了这个距离不能无限

减小。在高光面壳和支撑背板之间加工截面细小、

密集的换热通道，须在保证强度的前提下，尽可能缩

短换热通道与型腔面的距离。

因此，提出方案Ⅱ，一种带有随形绝热层和随

形水道的组合式模芯换热模型。构建三维分析模型，

取平行于换热通道截面的 1／4 二面旋转对称作为

分析对象，静态线框图如图 5 所示。

图 5　方案Ⅱ 1／4 二面旋转对称单元 ( 粗实线 )

在防止型腔发生变形前提下，随形水道增大换

热面积有利于传热，同时保持换热通道金属背板厚

度的均匀，再加上金属背板上增加一层随形绝热层，

进一步减少传热量浪费。其传热量分布如图 6 所示。

(a)               (b)

a—加热阶段；b—冷却阶段

图 6　方案Ⅱ加热和冷却阶段热量流动分布

从图 6 可以看出，方案Ⅱ有效换热侧面与型腔

面的距离更趋于一致，且平均距离更小，型腔面方向

的有效传热量成为主流，传热效率较高，能量浪费较

少，将有效改善型腔面的热均匀度和换热速度。

图 7 为方案Ⅱ型腔面上各端点加热和冷却阶

段的温度 – 时间曲线图。由图 7 可看出，加热阶

段方案Ⅱ在 36 s 各端点温度从 30℃升高到 110℃

以上，即 HRHCM 工艺需对该换热结构模芯加热

36 s ；同样，冷却阶段方案Ⅱ在 19 s 各端点温度均

从 115℃降低到 85℃以下，即 HRHCM 工艺需对该

换热结构模芯冷却 19 s。
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图 7　方案Ⅱ各端点加热冷却阶段的温度响应

从图 7 还可以看出，方案Ⅱ各端点从 30℃加

热 36 s 和从 115℃冷却 19 s 过程最大温差分别是

20.59℃和 20.58℃，并计算出加热和冷却速率分别

是 2．2℃／s 和 1．58℃／s。
方案Ⅱ在加热 36 s 和冷却 19 s 的温度分布如

图 8 所示，方案Ⅱ换热通道右侧的等温线呈由上至

下呈条状分布，等温线与其在型腔面上的投影之间

的距离沿竖直方向的波动比方案Ⅰ要缓和，说明型

(a)               (b)

a—加热阶段；b—冷却阶段

图 8　方案Ⅱ加热和冷却阶段温度场分布

腔面上各点温度变化更趋于同速。绝热层使向模具

基体方向的传热量非常小，可以忽略。

方案Ⅰ，Ⅱ的工艺性能对比见表 3。据表 3 可

以计算出，方案Ⅱ在加热和冷却阶段所用时间分

别比方案Ⅰ缩短 125.0% 和 136.8% ；方案Ⅱ的加
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热速率和冷却速率分别比方案Ⅰ提高 124.2% 和

135.8% ；方案Ⅱ的加热和冷却阶段最大温差分别比

方案Ⅰ降低 9.0% 和 24.2%。
表 3　工艺性能对比表

项目 方案Ⅰ 方案Ⅱ

30～110℃加热时间／s 81 36
115～85℃冷却时间／s 45 19

加热冷却阶段总时间／s 126 55
30～110℃加热速率／(℃ · s–1) 0.99 2.22
115～85℃冷却速率／(℃ · s–1) 0.67 1.58

加热阶段最大温差／℃ 22.45 20.59
冷却阶段最大温差／℃ 25.56 20.58

4　结论

(1) 通过对方案Ⅰ的分析，发现缩短换热通道与

型腔面的距离是提高 HRHCM 工艺换热效率的有

效途径，但是模芯的制造工艺决定了这个距离不能

无限减小。

(2) 提出了随形绝热水道结构，其显著提高型腔

表面温度均匀性和换热速率，通过数值模拟分析可

知，在加热和冷却阶段所用时间分别缩短 125.0% 和

136.8% ；加热速率和冷却速率分别提高 124.2% 和

135.8% ；加热和冷却阶段最大温差分别降低 9.0%
和 24.2%，对降低 HRHCM 注塑生产能量消耗和提

高其生产效率具有现实意义。
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宝理塑料开发非卤素阻燃 PBT
“DURANEX®”NF 系列

　“DURANEX®” NF 系列是宝理塑料株式会社开发的

一种具有良好电气特性的 PBT 材料，可用于接线板、接线盒

等高压类外围设备，并且有助于减少沿面放电路径和因长年

劣化而引起的失火。该系列不仅达到了 UL94 V–0 阻燃等级，

而且显示出极好的抗电弧径迹性——其比较电弧径迹指数

(CTI) 为 500～600 V，性能等级类别（PLC）为 0～1 级，因此

可轻松应对今后电气产品小型化设计和日趋严格的国际电

工委员会 (IEC) 规格等。本系列也不含溴系阻燃剂或锑阻

燃剂。

“DURANEX®”NF 系列的开发理念是提供不含溴系

阻燃剂的 PBT 阻燃树脂，以善待环境并提高防火安全性能。

就含有目前主流溴系阻燃剂的阻燃 PBT 而言，其 CTI 大大

低于非阻燃 PBT。例如，在非强化类材料中，非阻燃 PBT 的

CTI 约为 600 V，而标准阻燃等级 PBT 的 CTI 则为 250 V，属

于 PLC 2 级的下限。这一特性将难以应对未来部件设计的

小型化和 IEC 规格的日趋严格。

“DURANEX®”NF 系列不含溴系阻燃剂，因此非常环

保，并有助于大幅提高环保安全性能。  ( 栾维涛、钟小燕 )

Hickory Springs 推出生物基网状泡沫
全球家具及寝具部件供应商 Hickory Springs 推出一款

牌号为 Preserve HiFlo 的网状开孔泡沫。

公司寝具解决方案业务单元副总裁 Todd Councilman
表示：“Preserve HiFlo 泡沫的生产过程不需要任何的后处理。

我们是 83 英寸宽网状泡沫的唯一供应商，该款产品尤其适

用于寝具以及户外家具，其开孔的特点有利于排出水分快速

干燥，同时，还能满足特定客户对硬度和密度的各种要求。”

                  (PUWORLD)

北京化工大学研制新一代精密注塑机
北京化工大学针对当前注塑机关键部件——合模部件

消耗资源大 ( 占整机的 60％以上 )，曲柄连杆结构复杂、可靠

性差、制造成本高等问题，通过集成创新，日前研发出调模直

压内循环二板式全液压合模部件。

直压内循环二板式注塑机系列技术可使注塑机企业节

省材料和加工成本，生产更高精度的塑料制品。 ( 中化报 )
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