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基于 MATLAB 的注塑机合模机构优化设计及系统开发

王诗强，谢鹏程，何雪涛，丁玉梅，杨卫民
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：根据注塑机五点斜排双曲肘合模机构设计要求，建立合模机构优化数学模型，确定参数化设计流程，基于

MATLAB 开发注塑机五点斜排双曲肘合模机构优化设计系统。案例分析表明，该系统不仅能完成合模机构系列化

设计，而且优化后的合模机构工作性能得到提升，提高了设计人员的工作效率。
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Optimization Design and System Development for Clamping Unit of 
Injection Molding Machine Based on MATLAB

Wang Shiqiang， Xie Pengcheng， He Xuetao， Ding Yumei， Yang Weimin
(College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：Based on the design requirements of five-point clamping unit of injection molding machine，the optimization 
mathematical model and the parametric design process of clamping unit was established. The optimization design software of 
five-point clamping unit was developed based on MATLAB. The cases study shows that the software can not only complete the 
serialization design of clamping units，but also the clamping unit performance is enhanced after optimization design. It improves the 
working efficiency for designers.
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合模机构是注塑机的重要组成部分之一，五点

斜排双曲肘式合模机构因其特有的结构特点，具有

锁模可靠、开合模平稳、合模速度快、能耗低等优点，

成为目前国内外广泛采用的一种结构形式 [1–2]。曲

肘式合模机构的设计参数繁多，牵涉到几何学、运动

学及机构干涉等多方面因素，传统设计方法主要通

过图解、类比、经验设计法等进行结构设计，不仅计

算量大，设计周期长，而且所得曲肘机构的几何尺寸

和位置尺寸无法达到最佳组合，难以获得较好的机

构性能，在一定程度上降低了合模机构的性能和实

用价值，难以满足注塑机朝大型、高速、高效、精密方

向发展的设计要求 [3]。因此对曲肘式合模机构进行

优化设计，并研发一套曲肘式合模机构优化系统，使

之运用到实际生产中就变得十分重要。

为缩短设计周期，提高设计效率，笔者在对五

点斜排曲肘式合模机构的研究基础上，建立曲肘式

合模机构设计流程，并研究开发了一套五点斜排曲

肘式合模机构优化设计系统。最后对设计结果进行

分析，验证了该系统可有效提高合模机构的性能和

设计人员的工作效率。

1　合模机构动力学特性分析

图 1 为注塑机五点斜排双曲肘式合模机构的运

动简图，其中虚线表示合模机构初始合模位置，实线

为合模机构合模锁紧位置。
L

Sm

βθ

C

Hc

D(D′）

B '

A′

B
γ

F′
A

C′
F

L1

L2
L3L4

L5

S0

H Hd

θmaxθ0

αmax

图 1　五点斜排双曲肘式合模机构运动简图

1．1　行程比 K
根据结构分析，动模板的移模行程可用铰点 C

的移动量表征，十字头行程可用铰点 A 的移动量表

征。利用机构学的方法可得到五点斜排肘杆机构

的动模板移模行程 Sm 和十字头行程 S0 数学表达式
[4–5] ：
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则合模机构行程比 K 为：

	 K=Sm／S0 (3)
式中：L1，L2，L4，L5——分别为后肘杆、前肘杆、连杆

           和后肘支杆长度，mm ；

	 Hd——十字头与后支座中心距，mm ；

	 αmax——最大启模角，(°) ；
	 θ——斜排角，(°) ；
	 γ——后肘杆夹角，(°)。
1．2　力的放大比 M

设肘杆机构十字头推力为 P0，锁模力为 Pm，根

据虚位移原理有：P0dS0 － PmdSm ＝ 0，则肘杆机构

力的放大比 ( 锁模力与十字头推力的比值 )M 的数

学表达式为：
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式中：α——后肘杆转角，(°) ；
	 β——前肘杆转角，(°) ；
	 φ——连杆与水平夹角，(°)。

显然 M 随着 α的变化而变化，根据设计经验，

通常取 α=3° 时的 M 作为 M 的参考值。

2　优化数学模型的建立

2．1　确定设计变量

分析合模机构数学模型，根据变量选取原则，

选择影响工作性能相对独立的 8 个变量为优化设计

变量。其矩阵表达式为：

    X=[L1，L2，L4，L5，Hd，αmax，θ，γ]
T=

       [x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x8]
T                                        (7)

2．2　建立目标函数

在合模机构设计中，通常对机构性能提出以下

要求：(1) 具有较大的 M，以达到节约能耗降低成本

的目的；(2) 具有较大的 K，从而缩短制品生产周期，

提高生产效率。从数学模型中可知这两者之间存在

矛盾和相互制约的关系 [6]，合模机构优化设计问题

属于多目标优化设计问题。笔者采用加权组合法，

在 M 和 K 中引入加权因子，以两者的加权之和构成

一个统一的函数作为优化目标进行讨论，故目标函

数可通过式 (8) 表示：

	 F(x) ＝ W1M+W2K (8)
其中 W1，W2 为合模机构 M 和 K 的权重系数，

可根据实际设计和经验进行调整，本文中取 W1=1.2
／20，W2=1。
2．3　确定约束条件

(1) 肘杆机构自锁条件约束。

根据摩擦圆理论，起始角应不大于 160°，即：

	 αmax ＋ γ＋ θ＋ φ–160°≤ 0  (9)
(2)L1，L2 杆约束。

根据设计经验，对 L1，L2 杆通常有：

 0.7 ≤ L1／L2 ≤ 0.9  (10)
	 L1 ≥ Sm／2  (11)

(3)L3，L4 杆约束。

L3，L4 杆须足够长以保证机构中的肘杆可以相

对回转，因此有：

    2 0.5( )cosL L L L L d dF B3 1
2

2
2

1
2

2
2 Hc= + - +  (12)

	 L4 ≥ 0.5(dA+dB) (13)
式中：L3——后支座杆长度，mm ；

 dF，dA，dB——分别为 F 点、A 点、B 点的回转

         直径，mm。

为利于开闭模时力的传递，通常 80° ≤ φmax ≤ 
90°，即：

 80 (
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) 90sin
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G G
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式中：φmax——L4 与水平的最大夹角，(°)。
(4) 后肘杆夹角 γ约束条件。

根据经验：

                     15°≤ γ ≤ 25°                           (15)
(5) 斜排角 θ约束条件。

斜排角的选取可改善动模板的受力情况，使机

构紧凑，一般情况：

                     3°≤ θ ≤ 6°                               (16)
(6) 其余变量边界约束条件。

在不影响收敛条件下，根据经验和类比，确定

其他优化变量的收敛域。

3　合模机构优化系统开发
3．1　系统设计流程

建立合模机构优化数学模型后，确定合模机构
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优化设计系统的一般设计流程。合模机构优化设计

系统包括机构常规设计、优化设计及力学设计三部

分。其中常规设计阶段主要根据多年生产实践积累

和设计经验，参考注塑机标准，在对现有机型机构数

据分析的基础上，总结出一套五点斜排双曲肘合模

机构设计流程和计算方法。优化设计阶段是合模机

构优化系统的核心，是以合模机构优化数学模型为

基础，以最佳合模性能为目标的优化设计过程。力

学设计阶段主要根据注塑机合模机构工作过程中对

合模机构提出的刚度和强度要求，对合模机构模板、

油缸及杆件等进行结构设计。

在合模机构优化设计中，由于优化数学模型复

杂，设计变量和约束条件较多，很多优化方法对此类

型问题求解较为困难。五点斜排双曲肘式合模机构

的最优化问题属于非线性多约束优化问题，因此笔

者采用 MATLAB 优化工具箱中求解非线性多约束

优化问题的 fmincon 函数对合模机构进行优化。

3．2　肘杆机构优化系统开发

MATLAB 数学软件因其在算法开发、数据可

视化、数据分析以及数值计算上的优秀表现，在机

械领域得到广泛应用 [7]。为提高设计效率，笔者基

于 MATLAB 开发注塑机式合模机构优化设计系统。

该系统数值计算分析代码部分采用 MATLAB 编程

语言编写，用户图形界面设计采用 MATLAB GUI
工具编写，与 VB、VC 编写界面相比，无须转换代

码、建立脚本，具有可读性好、轻松实现数据无缝连

接的优势。

系统界面设计依据优化系统设计流程，包括三

部分：肘杆机构常规设计、肘杆杆长优化设计以及

肘杆机构力学设计。通过该系统得到不同机型合模

机构的肘杆肘杆最优化参数，从而实现合模机构系

列化设计。优化系统用户操作界面如图 2 所示。

4　实例分析

完成优化设计系统后，笔者分别以合模力为

900 kN 和 2000 kN 注塑机五点斜排曲肘式合模机

构为例对优化系统进行分析验证。根据设计经验和

用户要求，输入合模机构初始设计参数，运用开发的

合模机构优化设计系统，经多次迭代计算收敛，分别

得到两种机型曲肘式合模机构常规设计和优化设计

后的主要机构参数和性能参数，如表 1、表 2 所示。

从表 1、表 2 可知，根据优化前后结果对比，两

种机型目标函数 F 分别提高了 3.5% 和 6.7%。对比

两种合模机构优化前后的工作性能，其中合模力

(a)

(b)

(c)

a—合模机构参数常规设计界面；b—合模机构优化设计界面；

c—合模机构力学设计界面

图 2　合模机构优化系统用户操作界面

表 1　900 kN 注塑机合模机构结构参数表

项目
L1／
mm

L2／
mm

L4／
mm

L5／
mm

Hd／
mm

θ／
(°)

γ／
(°)

αmax／
(°)

K Mα=3° F

常规
设计

169.2 194.5 85.0 106.1 121.1 5.40 14.50 109.71 1.15 18.65 2.27

优化
设计

159.7 197.3 89.5 110.5 123.2 4.00 13.76 120.00 1.07 21.25 2.35

表 2　2000 kN 注塑机合模机构结构参数表

项目
L1／
mm

L2／
mm

L4／
mm

L5／
mm

Hd／
mm

θ／
(°)

γ／
(°)

αmax／
(°)

K Mα=3° F

常规
设计

260.0 370.0 93.6 173.9 160.0 4.10 18.40 103.90 1.13 21.09 2.39

优化
设计

257.4 367.7 120 159.0 170.6 4.00 14.58 120.00 1.20 22.86 2.57

900 kN 的注塑机合模机构优化后肘杆 M 得到较大

提升，K 略有降低，从而验证了合模机构优化数学模

型建立的准确性；合模力 2000 kN 注塑机合模机构

优化后肘杆机构 M 和 K 都有不同程度提高，说明在
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一定长度范围内，增大合模机构总体长度尺寸，可同

时增大 M 和 K。

通过对五点斜排曲肘式合模机构优化设计系

统研究，总体上设计结果准确，优化后性能均能得到

提升，不过仍有一些问题有待深入讨论：(1) 对合模

机构数学模型仍须找到收敛效率更好的优化方法；

(2) 建立合模机构数据库，将优化系统与计算机辅助

设计相结合，实现数据处理、三维建模、有限元分析

为一体的合模机构设计系统。以上两点将成为今后

合模机构优化设计系统的研究方向。

5　结论

(1) 全面系统地分析了五点斜排曲肘式合模机

构运动特性与力学特性，推导出合模机构 M 和 K 数

学表达式，建立合模机构优化数学模型，为合模机构

优化设计提供了理论基础。

(2) 在合模机构数学模型的基础上，开发合模机

构优化设计系统，对不同机型注塑机合模机构进行

优化设计。案例结果表明，该系统设计效果良好，结

果理想可靠，初步达到缩短合模机构开发周期、提高

合模性能的目的，对合模机构优化设计具有一定的

指导意义。
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