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基于 Moldflow 的储物盒注塑成型模拟及试验验证

黄可，许成中，刘江，马雪峰，卜凡
( 常州机电职业技术学院机械工程学院，常州 213164)

摘要：对储物盒盖的注塑难点进行分析，得出模具应设计成单热流道双腔结构。选取熔体温度、注射时间、保压

压力、保压时间为研究对象，利用 Moldflow 2018 模流分析软件，构建 4 因素 4 水平正交试验，通过极差分析，得出储

物盒盖在熔体温度 226℃、注射时间 14 s、保压压力 70 MPa、保压时间 10 s 的条件下，变形总量最小，为 0.45 mm。

对获得的最优参数进行了试验验证，验证结果表明，成型后储物盒盖整体外观良好；佐证了 Moldflow 2018 有限元分

析数据准确，正交试验构建及模具设计合理。
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Simulation and Test Verification of Storage Box Injection Molding Based on Moldflow
Huang Ke， Xu Chengzhong， Liu Jiang， Ma Xuefeng， Bu Fan

(School of Mechanical Engineering， ChangZhou Vocational Institute of Mechatronic Technology， Changzhou 213164， China)

Abstract ：It is concluded that the mould should be designed with single hot runner and double cavity structure. Solution tem-
perature，injection time，holding pressure and holding time were selected as the research objects. By using Moldflow 2018 mold flow 
analysis software，constructs the four factors，four levels orthogonal experiment，through the analysis of the poor，it is concluded 
that storage lifted the lid on the melt temperature of 226℃，14 s injection time，holding pressure 70 MPa，the holding time under 
the condition of 10 s，deformation amount，the smallest is 0.45 mm. The results show that the overall appearance of the storage box 
cover is good after molding. It proves that the accuracy of Moldflow 2018 finite element analysis data，and the orthogonal test con-
struction and mold design are reasonable.
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模具工业的飞速发展，促使了热流道技术的产

业结构进一步细分，涌现出大批专门生产热流道总

成的企业 [1–2]。在模具设计时如何选择热流道，并结

合 CAE 技术对注塑成型工艺进行模拟及预测，具有

十分重要的工程意义 [3–7]。

文献 [8] 利用有限元软件对失效丙烯腈 - 丁二

烯 - 苯乙烯塑料 (ABS) 棒材挤出模头的流道进行了

数值模拟；文献 [9] 对不同条件下聚合物熔体剪切

速率分布情况及其对结晶度的影响机制进行研究；

文献 [10] 选取咖啡机 ABS 控制面板为例，对其模

板进行模流分析；文献 [11] 分析了 5 种主要工艺参

数对制品尺寸的影响。上述文献通过 CAE 软件对

塑料件注塑成型的研究，对笔者有一定的启发，但仍

不能解决储物盒盖单热流道双腔注塑的关键问题。

笔者以某型号储物盒盖为研究对象，分析注塑难点，

设计注塑模具，利用 Moldflow2018 模流分析软件，

对成型关键参数进行正交试验，最后进行极差分析

得出最优参数，并进行试验验证。

1　产品分析

1．1　储物盒盖模型

图 1 所示为某品牌储物盒盖，生产批次量为

10 万只／批次，塑料件选用 ABS 材质，该塑料件外

形尺寸为 195 mm×123 mm×62 mm，平均壁厚

为 2 mm，塑料件两边存在扣接特征，塑料件内侧
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表面存在着多个不规则的微小结构，最小厚度仅为

0.5 mm，最小圆角仅为 0.3 mm。在 NX12.0 软件

中指定模型类别为 PLASTIC，测得塑料件表面积为

95 846 mm2 ；体积为 109 417 mm3 ；质量为 114.5 g 
( 取 ABS 密度为 1.07 g／cm3)。该塑料件为高精度

的外观件，精度等级为 MT3 级，外表面要求平整光

滑无变形，没有熔接痕、收缩痕、飞边等缺陷。

12
3 

m
m

195 mm 62 mm

图 1　储物盒盖零件图

1．2　注塑难点分析

图 2 为储物盒盖结构图，塑料件上存在扣接特

征 A1～A3，需要设计滑块斜导柱抽芯机构；存在微

小凸起 B1～B6，容易改变熔融料流的流向，形成湍

流，易产生熔接痕、填充不足、水波纹、气穴、翘曲、收

缩等缺陷。塑料件属于典型的薄壁零件，熔料流动

阻力大，流动距离长，如果只采用冷流道注塑，表面

质量差。
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图 2　储物盒盖结构图

该产品需采用热流道技术，以提高塑料件成型

质量，优化模具结构，提高成型效率。热流道技术已

经快速发展，有了专门的热流道模块可以采购，介于

热流道模块价格相对较高，综合考虑本模具选择单

热流道双腔结构。为保证充填均衡，两腔流道等长，

两塑料件模具内位置为反向对称布置。考虑到塑料

件的两边存在扣接特征 A1～A3，且抽芯距较塑料

件整体尺寸较小，故决定两边设置滑块斜导柱抽芯

机构；储物盒盖表面不能留有浇口痕迹，但两边又

设置了滑块斜导柱抽芯机构，为了减少浇口对塑料

件整体质量的破坏，只设置单个潜伏式浇口。

2　单热流道双腔模具设计

图 3 为单热流道双腔模具结构图，热流道系统

选用 YODU 品牌，型号 YODU／25×18。热流道出

口处设置冷主流道，形状为梯形，熔料经冷主流道送

达冷流道。为保证流道自然平衡充填，冷流道等长、

等截面。储物盒盖表面积较大且壁薄，成型后包紧

力及推出阻力大，每腔设置 12 根直径 2 mm 的推

杆，对称排列。
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1—动模固定板；2—动模支架；3—动模板；4—抽芯缓冲块；5—凹模；

6—定模座板；7—隔热板；8—定位圈；9—热流道电控装置；

10—接线卡槽；11—位置检测装置；12—注塑机推杆；13—垃圾螺钉；

14—锁紧螺杆；15—吊耳；16—冷却流道；17—热喷嘴；18—热流道；

19—推杆；20—推杆固定板；21—推板；22—储物盒盖在模具中位置；

23—抽芯挡块；24—行程开关固定板

图 3　单热流道双腔模具结构图

所设计模具为传统的“两板模”，定模板与注塑

机间设置隔热板 7。储物盒盖的位置精度及外形精

度要求较高，分型面选择在底端，使塑料件在凹模内

能够直接成型，减少合模引入的误差；凹模板及动

模板上直接开设水路 16，冷却介质选择纯水；位置

检测装置 11 能够检测推板 21 及推杆固定板 20 的

位置，检测到的信号通过接线卡槽 10 反馈给注塑

机，供其判断是否执行下一步动作。

动模固定板 1 与注塑机相连接，随注塑机移动，

注塑机前进，推杆 19 先与凹模 5 接触，推板 21 及推

杆固定板 20 后退，直至位置检测装置 11 检测到合

模完成，注塑机锁紧。熔融料流进入热流道 18，增
压保温后，料流充填向各型腔，充填完成后，保压补

缩、冷却，滑块斜导柱抽芯机构开始抽芯，导柱碰到

抽芯挡块 23，抽芯完成。模具在注塑机后退的作用

下开模，冷流道凝料和塑料件留在动模；注塑机双

推杆作用于推板 21，推杆 19 将塑料件推出。

3　注塑工艺参数优化

3．1　选择优化参数

储物盒盖存在扣接特征，且存在局部范围的隆
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起特征，注塑时料流紊乱，无法达到平流这一理想状

态，注塑参数搭配不好，可能产生收缩、翘曲、气穴、

水波纹等缺陷。

熔体温度、模具温度、注射时间、保压压力、保

压时间等因素对注塑成型最终质量影响最大，本模

具没有设计模具加热及模具温度检测装置，所以模

具温度不作为优化因素。熔体温度过低则熔体黏稠

度增大，流动性降低，导致内应力增加，塑料件收缩

量大；温度过高，熔体黏稠度降低，有利于充填，但

过大冷却温差会造成塑料件体积收缩，发生翘曲变

形，结合 ABS 材质工程实际，选取熔体温度为 200
～280℃。对于冷流道注塑，注射时间则直接反映

了注塑速率，速率过快塑料件表面会发生喷射现象；

过慢则凝固层厚度增加，导致充模阻力增加，本模具

选择注射时间 8～14 s。充填完成后，熔料冷却、体

积收缩阶段仍要向没有凝结的料流芯部补充熔料，

降低产品收缩率，即为保压阶段，保压压力根据填充

材料特性及模具结构选取 60～90 MPa。保压时间

直接影响塑料件注塑周期，保压时间增加，塑料件收

缩降低，生产节拍延长，由于保压与冷却同步进行，

如果料流芯部甚至浇口已经凝结，保压则无意义，该

塑料件壁厚较薄，选取保压时间为 4～10 s。
3．2　Moldflow 2018 模流分析软件预设

储物盒盖需要通过扣接特征与其它产品进行

配合，配合后需外观平齐，接线较小，故本次分析将

翘曲变形设为首要监测对象。将储物盒盖三维造型，

以 igs 格式导入至 Moldflow 2018 模流分析软件，实

体类型选择双层面，网格划分见图 4。

图 4 储物盒盖网格划分

网格统计得三角形实体 29 650 个；连通区域 11
个；已连接的节点数 14 926 个；按单元类型统计的

三角形体积为 152.25 cm3 ；表面积 ( 不包括模具镶

块和冷却管道 )1 375.53 cm2 ；纵横比平均 1.61，最
小 1.16，最大为 4.67 ；取向细节中，配向不正确的单

元为 0 个；边细节特征中，当不包括不可见三角形

时，自由边为 0 个，共用边为 44 345 个，自由边为 0
个，多重边为 0 个；相互百分比为 89.6% ；匹配百分

比为 92.9%。

将分析序列设置为冷却 + 填充 + 保压 + 翘曲，

冷却水路按所设计模具构建 [12–13]，如图 5 所示，凹模

水路沿 Y 方向设置，每腔设置 4 条，距型腔 25 mm ；

动模由于设置了推杆，水路如果沿 Y 方向设置，会

出现干涉现象，故沿 X 方向设置，每腔设置 6 条。

图 5 冷却水路

3. 3 正交试验及试验结果极差分析

储物盒盖翘曲变形的影响因素较多，多因素耦

合情况下，定量分析各因素的影响力比较困难 [14]。

而正交试验在解决该类问题时，效率较高，具有齐整

可比、均匀分散等特点。选取熔体温度、注射时间、

保压压力、保压时间为研究对象，分别定义为因素

B，C，D，E[15]。Moldflow 2018 模流分析软件，可监

测注塑过程中翘曲量，包括变形总量及 X，Y，Z 各个

方向上变形量，该塑料件精度等级为 MT3 级，故选

择监测变形总量 [16–17]。正交试验的 4 因素 4 水平

分配情况见表 1，正交试验方案及总变形量见表 2。
表 1 正交试验因素水平表

水平
因素

B／℃ C／s D／MPa E／s
1 200 8 60 4
2 226 10 70 6
3 263 12 80 8
4 280 14 90 10

表 2 正交试验方案和结果

序号
因素

组合
变形总
量／mmB／℃ C／s D／MPa E／s

1# B1(200) C1(8) D1(60) E1(4) B1C1D1E1 1.21
2# B1(200) C2(10) D2(70) E2(6) B1C2D2E2 1.16
3# B1(200) C3(12） D3(80) E3(8) B1C3D3E3 1.02
4# B1(200) C4(14) D4(90) E4(10) B1C4D4E4 0.85
5# B2(226) C1(8) D2(70) E3(8) B2C1D2E3 0.92
6# B2(226) C2(10) D1(60) E4(10) B2C2D1E4 0.78
7# B2(226) C3(12) D4(90) E1(4) B2C3D4E1 0.98
8# B2(226) C4(14) D3(80) E2(6) B2C4D3E2 1.05
9# B3(263) C1(8) D3(80) E4(10) B3C1D3E4 0.88

10# B3(263) C2(10) D4(90) E3(8) B3C2D4E3 1.26
11# B3(263) C3(12) D1(60) E2(6) B3C3D1E2 1.29
12# B3(263) C4(14) D2(70) E1(4) B3C4D2E1 0.87
13# B4(280) C1(8) D4(90) E2(6) B4C1D4E2 0.94
14# B4(280) C2(10) D3(80) E1(4) B4C2D3E1 1.01
15# B4(280) C3(12) D2(70) E4(10) B4C3D2E4 0.75
16# B4(280) C4(14) D1(60) E3(8) B4C4D1E3 1.14
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表 2 中各数据对比结果如图 6 所示，变形总量

处于 0.75～1.29 mm 之间，在第 11 组工艺参数的作

用下储物盒盖的变形总量最高，为 1.29 mm ；在第

15 组工艺参数的作用下储物盒盖的变形总量最低，

为0.75 mm。每组试验数据对变形总量的定量分析，

还需要极差法进行分类分析。
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图 6　各组别变形总量对比图

表 3 为变形总量的极差分析。表 3 中极差 A
代表各工艺参数对变形总量的影响程度，A 值越大，

表示该参数对变形总量影响越大。其中，Ai1，Ai2，

Ai3，Ai4 (i=B，C，D，E) 分别为不同工艺参数不同水

平下变形总量的总和；ai1，ai2，ai3，ai4 (i=B，C，D，E)
分别为不同工艺参数不同水平下变形总量的平均

值；F 为最小平均值与最大平均值之差即极差。
                                     表 3　变形总量的极差分析                        %

因素 B C D E
Ai1 4.24 3.95 4.42 4.07
Ai2 3.73 4.21 3.70 4.44
Ai3 4.30 4.04 3.96 4.34
Ai4 3.84 3.91 4.03 3.26
ai1 1.06 0.99 1.11 1.02
ai2 0.93 1.05 0.93 1.11
ai3 1.08 1.01 0.99 1.09
ai4 0.96 0.98 1.01 0.82
F 0.15 0.07 0.18 0.29

各工艺参数对翘曲率的影响程度：E ＞ D ＞ B ＞ C
最优组合：E4D2B2C4

对变形总量的极差分析，得出最优工艺参数组

合为 E4D2B2C4 即 B2C4D2E4，将该组参数与 16 组

试验对比发现，该组工艺参数，没有进行过模拟，这

也凸显了极差分析法的优点。对该组工艺参数重新

利用 Moldflow 2018 进行有限元分析，得出在该组

工艺参数下，储物盒盖的变形总量为 0.45 mm。对

该组参数，即熔体温度 226℃；注射时间 14 s ；保压

压力 70 MPa ；保压时间 10 s 进行试验验证。

4　试验验证

注塑机选择宁波三友塑料机械有限公司的

SZ160／100 型注塑机。试验模具完全按照所设计

图纸制作，凹模选用胜百优质模具钢 S–STAR，楔

紧块、滑块、斜导柱等选用预硬快切削热作模具钢

FDAC，压块等则选用高级优质中碳钢 S50C。试验

条件严格参照 Moldflow 2018 模流分析软件模拟时

预设条件。

试验现场如图 7 所示，成型后制品如图 8 所示。

从图 8 可以看出，扣接特征 A1～A3 成型完全，没有

产生收缩、气穴、水波纹等缺陷；微小凸起特征 B1
～B6，充填完全；整体外观良好。储物盒盖的模拟

变形总量为 0.45 mm，试验后几乎没有发生变形，

验证了模具设计的合理性，也佐证了 Moldflow 2018
有限元分析数据的准确性。

(a)                                               (b)

a－塑料件在动模内；b－凹模 ( 定模 )

图 7　试验现场图

(a)                                    (b)

a－成型后塑料件正面；b－成型后塑料件背面

图 8　成型后制品

5　结论

(1) 通过对储物盒盖注塑难点进行分析，得出该

类零件只能采用热流道注塑成型，综合考虑经济效

益，将模具设计成单热流道双腔结构。

(2) 结合本模具特点，选取熔体温度、注射时

间、保压压力、保压时间为研究对象；利用 Moldflow 
2018 模流分析软件，构建 4 因素 4 水平正交试验，

得出储物盒盖在溶体温度 226 ℃、注射时间 14 s、保
压压力 70 MPa、保压时间 10 s 的条件下，变形总量
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最小，为 0.45 mm。

(3) 对正交试验后所得出的最优参数进行了试

验验证，验证结果表明，成型后储物盒盖整体外观良

好。佐证了 Moldflow 2018 有限元分析数据准确，

正交试验构建及模具设计合理。
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