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张哲衍 1，葛鹏翔 1，娄军强 1，傅南红 2，李国平 1，陈星欣 2，柳丽 1

(1．宁波大学机械工程与力学学院，浙江宁波　315211 ；　2．海天塑机集团有限公司，浙江宁波　315800)

摘要：为提升注塑机工作性能及降低制造成本，根据二板式注塑机动模板的最小加载面工况建立有限元模型，采

用基于变密度法的拓扑优化进行轻量化设计；为快速获取优化所得模型结构，对拓扑结果逼近建模，在动模板的四个

侧壁、背面等部位分别采用直线与圆弧组合、环形、半球形等规则形状进行模型重构，并将关键尺寸参数化；对优化

前、后动模板进行仿真分析对比，结果显示，该优化模型的应力、应变有一定程度增加，但均在工程许用范围内，质量

相较原始模型减轻 29.4%。
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Lightweight Design for Moving Template of Two Plate Injection Molding Machine based on Topology Optimization
Zhang Zheyan1， Ge Pengxiang1， Lou Junqiang1， Fu Nanhong2， Li Guoping1， Chen Xingxin2， Liu Li1

(1. Faculty of Mechanical Engineering ＆ Mechanics， Ningbo University， Ningbo　315211， China ；

2. Haitian Plastics Machinery Group， Ningbo　315800， China)

Abstract ：In order to improve the working performance of the injection molding machine and reduce the cost of manufactur-
ing，a finite element model based on the minimum loading surface of moving template of two plate injection molding machine was 
established，and the topology optimization based on the variable density method was adopted for lightweight design. With the aim of 
quickly obtaining the optimized model，approximate modeling of the topological results was done，the combination of straight lines 
and arcs，circular，hemispherical and other regular shapes on the four side walls and the back of the movable template were used to 
reconstruct the model，and the key dimensions were parameterized. The simulation analysis and comparison of the pre and post opti-
mized moving template shows that the stress and strain of the optimized model increase to a certain extent，but they are all within the 
engineering allowable range，and the weight is reduced by 29.4% compared with the original model.

Keywords ：two plate injection molding machine ；moving template ；topology optimization ；approximate modeling ；param-
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模板是注塑机合模机构的关键部件之一，其质

量约占整机质量的 70%，主要实现模具的安装、固

定和运动导向等功能 [1]。模板的力学性能与其质量

和结构有关 [2]，然而质量与其强度、刚度相对立，故

在保证强度、刚度的前提下，对模板进行轻量化设计

具有重要的现实意义。

国内外研究人员使用数值计算法对模板结构

展开研究。李明辉等 [3] 通过参数化方法，获得加强

筋结构与模板应力应变的关系，并从 what-if 分析中

获得最佳设计参数。S. H. Sun[4] 引入自组织方法对

注塑机定模板进行拓扑优化，认为 V 形是最好的拓

扑结构。文献 [5]~ 文献 [8] 采用变密度法对模板进

行拓扑优化，参考伪密度云图重新设计模板结构。

Ren Bin 等 [9] 对不同体积比下的拓扑优化方案进行

了讨论。

上述研究虽获得一定成果，但对如何根据拓扑

后的伪密度云图进行模型重构未作进一步深入讨

论。笔者以 JU16000II 型二板式注塑机动模板为研
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究对象，在满足可靠性的前提下对其拓扑优化，分析

拓扑结果并进行逼近建模，为注塑机模板的轻量化

设计提供一种高效且实用于工程的方法。

1　动模板拓扑优化

1．1　拓扑优化模型

随着结构拓扑优化理论的完善及其在实际工

程中的成功应用，国内外许多 CAE 软件都已开发出

拓扑优化模块 [10]，笔者在动模板静力学分析的基础

上，选择变密度法 [11] 对其进行拓扑优化。以动模板

的柔度最小 ( 刚度最大 ) 为目标，以其质量保留百

分比为约束的拓扑优化数学模型为：

find ρi (i=1，2，…，n)
min max1 ≤ j ≤ p Cj

s.t.
m

Vi ii

n

0

0 01 #
t t

a=
/

0 ≤ ρi ≤ 1
其中 ρi 为第 i 个单元的相对密度；Cj 为动模板

的总柔顺性，即总应变能；p 为工况总数；ρ0 为单元

原始密度；V0i 为第 i 个单元的体积；m0 为动模板初

始质量；α 为质量保留百分比。

1．2　动模板拓扑优化

在三维软件 Solid Works 中建立动模板几何模

型；去除对分析结果力学性能影响不大的局部结构，

如：不承力凸台、沟槽、小孔等；模型按文献 [12] 中

方法分割处理，方便约束加载并提高网格划分效率；

处理后的模型导入 ANSYS Workbench，定义动模板

材料属性：弹性模量 1.69×105 MPa，泊松比 0.275，

密度 7 200 kg／m3 ；控制网格大小为 20 mm，自动

划分网格。

模板在实际使用中需满足不同大小的模具，

其 所 能 容 纳 的 最 大 模 具 尺 寸 受 拉 杆 内 间 距 ( 本

研 究 中 为 1 550 mm×1 450 mm) 限 制，故 以 比 例

为 1×0.7，0.7×1 的内间距加载面模拟大模具，以

0.7×0.7 内间距加载面模拟最小模具。在锁模力作

用效果最大的工况 ( 即 0.7×0.7 内间距加载面 ) 下

进行拓扑优化。

根据文献 [12] 中二板式注塑机动模板最小加

载面工况的边界条件，设置动模板有限元模型，如图

1 所示。

根据动模板有限元模型设置拓扑优化 [13] ：

(1) 定义设计变量。以设计区域内每个单元的

相对密度为设计变量。设置拉杆孔、中心孔、拉杆孔

周围方形台、自模具安装面起沿 Z 方向 110 mm 厚

度为不优化区域，其余部分为优化区域。

(2) 定义响应。为达到设计要求，将保留材料百

分比作为响应函数，设定保留原始材料的 70%。

(3) 定义优化目标。在优化目标中，结构分析响

应类型为柔度 ( 变形能 )，目标为动模板结构柔度最

小。

(4) 拓扑优化。系统多次迭代直到满足定义的

参数要求。利用软件后处理功能对拓扑优化后保留

的单元进行整体显示，优化结果如图 2 所示。

图 2　动模板拓扑优化结果

2　拓扑优化结果分析及逼近建模

由于拓扑结构的边界轮廓复杂、结果未参数

化、边界点离散等问题 [14]，无法将拓扑结果直接用

于工程应用，故在拓扑优化结果的基础上进行分析，

采用逼近法重构动模板拓扑后的几何模型。

2．1　拓扑优化结果分析

由图 2 所示的拓扑优化结果可知，动模板拓扑

结构上下、左右分别对称，中心保留材料，四个侧壁

及拉杆孔附近去除材料。具体分析如下：

(1) 由于动模板中心加载面上承受锁模力，其变

形量在中心孔处最大，并向四周线性递减，故在动模

板中心附近保留较多的材料以保证该区域的刚度要

求。

(2) 拉杆孔及其周围方形台为约束位置，受力情

况同样较为复杂，因此四个拉杆孔周围保留较多的

材料。

(3) 模板四个侧壁处属于安全部位，受载荷影响

图 1　动模板有限元模型
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较小，从而可大面积去除材料，且去除量从内至外递

增。

(4) 模板背面存在圆环状安全区域，可适当去除

材料以满足轻量化要求。

2．2　逼近建模

逼近法使用直线与圆弧的组合来完成拓扑模

型的重建，在安全部位减少厚度，危险部位保留材料

或者采取加固措施，具有简单、高效、模型制造难度

低等特点。根据上述拓扑优化分析结果，主要从四

个方面进行动模板的逼近建模，如图 3 所示。

图 3　动模板逼近模型

(1) 左右侧壁。

对动模板左右侧壁使用矩形和弧形逼近材料

去除部分。用矩形结构逼近侧壁外侧的前段尺寸；

考虑实际加工工艺的限制，用弧形结构对内部多个

曲面进行规整，如图 3 中①所示。

(2) 上下侧壁。

上下侧壁材料去除部分轮廓与左右侧壁情况

类似，故同样采用矩形与弧形进行逼近建模，见图 3
中②所示。

(3) 环形凹槽。

动模板背面拉杆孔下方的圆环状凹槽区域用

圆弧逼近。由拓扑结果可见，靠近侧壁处凹槽的截

面尺寸略大于中间截面尺寸，且为了降低制造工艺

难度，将截面统一为尺寸相同的半圆，具体如图 3 中

③所示。

(4) 球形凹槽。

观察拓扑结果，在侧壁内侧深处还可继续去除

类似半球状的部分材料，故在第 (1) 步圆弧面逼近

的基础上，使用半球面来逼近该球状结构，如图 3 中

④所示。

上述步骤逼近建模获得的几何模型如图 4 所

示。

2．3　模型参数化

为方便模型制造及后续结构尺寸的改进，根据

逼近结果，将各个材料去除部分的关键尺寸进行参

数化，如图 5 所示。

(1) 左右侧壁。

如图 5a 所示，固定圆弧的圆心及矩形的长，此

时矩形的宽度与圆弧的半径成一定的线性关系，故

只需将其中任意一个参数进行参数化，此处选择圆

弧半径 R1。

(2) 上下侧壁。

由于上下两侧的材料去除部分与左右两侧类

似，故采用相同的参数化方案，将如图 5a 所示圆弧

半径 R2 参数化。

(3) 环形凹槽。

环形凹槽的截面是半圆形，将图 5b 中的半径

R3 参数化。

(4) 球形凹槽。

左右侧球形凹槽尺寸与上下侧球形凹槽尺寸

不同，故参数取图 5b 所示的两类球形凹槽半径 R4
和 R5。

材料去除部分各参数 R1，R2，R3，R4，R5 的具

体数值见表 1。

R2

R1

R3
R5

R4

a—正视图； b—轴测图

图 5　优化后动模板的参数化模型

         表 1　材料去除部分参数       mm

项 目
参 数

R1 R2 R3 R4 R5
取值 795 625 100 150 160

图 4　逼近建模的动模板模型
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3　优化结果有限元分析

将 优 化 重 建 后 的 动 模 板 模 型 导 入 ANSYS 
Workbench 中，其有限元模型的前处理过程同前文

动模板原型的处理方法。模型优化前、后有限元仿

真得到的等效应力结果及整体位移结果分别如图

6、图 7 所示，具体数值见表 2。

由表 2 可知，优化后的动模板最大等效应力与

最大整体位移皆有一定程度增加，但均在工程许用

范围内 ( 最大等效应力不超过 100 MPa，最大整体

位移不超过 0.622 5 mm)。而动模板质量减重明显，

与原型相比质量减轻 29.4%。

4　结论

(1) 采用有限元方法建立二板式注塑机动模板

有限元模型，对最小加载面工况下的动模板进行了

拓扑优化。

(2) 分析拓扑优化结果，考虑设计效率、加工工

艺等方面，使用逼近建模重构动模板模型，并将关键

部位参数化。

(3) 优化重建后的动模板模型质量减轻 29.4%，

应力应变等性能满足工程使用要求。
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a—优化前； b—优化后

图 6　优化前后等效应力

(a)

(b)

a—优化前； b—优化后

图 7　优化前后整体位移

表 2　动模板优化前后分析结果
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最大等效应
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最大位移／
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动模板质量／

kg
减重幅度／

%
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优化后 86.37 0.369 14 459 29.4
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