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基于 CAD／CAE 的风机罩注塑模设计及工艺优化
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摘要：分析了风机罩注塑件的结构特点，运用 Moldflow 软件对风机罩注塑件的浇注位置和冷却系统进行模拟

分析，确定最优方案。利用 UG–Mold wizard 模块完成了注塑模具的模架设计。根据成型工艺条件对塑件成型的影

响程度，设计正交试验。运用 Moldflow 运行分析正交试验，筛选出最佳成型工艺参数为：熔体温度 270℃，成型时间

32 s，保压压力 95%，模具温度 110℃。结果表明：应用 CAD／CAE 技术能够最大限度的缩短生产周期，提高一次性

试模的成功率，节约了生产成本，为计算机辅助设计注塑模具提供了理论指导和技术支持。
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Injection Mold Design of Fan Cover and Optimization of FormingProcess Based on CAD／CAE
Zhao Ertuan， Tian Yujing， Xu Kuan， Zhai Xiaoqing， Qiu Xueqing

(Shandong University of Technology， School of Mechanical Engineering， Zibo 255049， China)

Abstract ：The structural characteristics of the fan cover plastic parts were analyzed. The optimal scheme was determined by 
the simulating of pouring position and cooling system with the help of Moldflow software. The formwork was completed by the UG–
Moldwizard module. The orthogonal experiments were determined according to the influence degree of molding process parameters 
on plastic molding. The optimum technological parameters were obtained as follows ：melt temperature 270℃，molding time 32 s，
holding pressure 95%，mold temperature 110℃，with the help of Moldflow software. The result indicate that the CAD／CAE tech-
nology is helpful to shorten the production cycle，improve the success rate one-time molds test，and save the production cost，obvi-
ously. It provides a guidance of theory and a technical support for computer aided design of injection mold.
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随着社会的发展，塑料制品的应用越来越广

泛，因此塑料制品的外形、结构也越来越复杂，传统

的模具制件方式与加工手段已无法满足当代模具

行业发展的要求 [1]。利用 CAD／CAE 计算机辅助

技术能够有效地提高生产效率 [2-3]，预防加工缺陷，

提高模具质量，满足现代模具发展趋势 [4]。CAD／

CAE 技术正在朝着集成化、三维化、智能化和网络

化这四个目标发展，在塑料模具激烈的市场竞争中，

用户的要求越来越高，如多品种，小批量，高质量等。

同时，对于塑料产品的质量要求也越来越高，如产品

表面无凹痕、熔接线、气穴以及严格到位的装配尺寸

等。这也就奠定了应用计算机辅助设计技术和有限

元分析技术的基础，所以借助于 CAE 模流分析软件

Moldflow 和 CAD 模具设计软件 UG，用来辅助设计

产品的结构，得到更加合理的模具设计以及产品，可

更大限度缩小模具的设计以及制造周期，从而使制

模质量以及响应和抢占市场的能力得以提高 [5]。笔

者以UG–Mold wizard模块和Moldflow软件为辅助，

优化注塑模具设计以及工艺参数，解决了风机罩模

具设计和制造过程中只有经过反复试模，修模以及

调整参数，才能获得最终结果的生产方式，提高了塑

料制品的质量以及生产效率。
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1　风机罩结构分析

图 1 为风机罩三维模型。长、宽、高的最大尺寸

分别为 165.87，84，70 mm。在 UG 中测得的制件壁

厚为 2 mm，壁厚较均匀，符合最小壁厚原则 [6]。质

量为 0.526 kg，体积为 0.067 mm3。采用注塑成型

工艺，材料为聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)+30% GF，
收缩率为 1%。所有尺寸精度为 6 级，属于一般精

度要求，对于模具中的零件加工过程容易控制。该

制件底板四角均有圆孔，为螺钉安装孔，两侧各有一

个侧方向孔，内部空腔处安置风机，底板与上部风机

罩采用圆角衔接，上部圆环处为排风位置，整体结构

合理，该塑件外表面要求光滑精致，无毛刺、熔痕出

现，内部无质量要求。结合实际生产要求，选用注射

机的型号为 XS–ZY–250，锁模力为 1800 kN。

图 1　风机罩三维模型

2　风机罩 CAE 分析

2．1　网格的划分

运用 CAE 模拟软件 Moldflow 对塑件进行模

拟分析，首先要进行网格的划分，网格划分的质量

直接影响后续分析的准确性。如果网格匹配度小

于 50%，则直接导致分析失败，由于在此还需要进

行翘曲分析，则要求达到 90% 以上的网格匹配度
[7]。在此网格密度设置为 2 mm。经网格密度统计，

其匹配率达到 92.8%，不用再进行网格修复。图 2
为有限元网格的划分 [8]，网格参数中匹配百分比为

92.85%，满足要求，可用于下一步模拟分析 [9]。

图 2 有限元网格的划分

2. 2　浇注位置选择

图 3 为流动阻力及浇口匹配性的模拟结果，图

中所指区域为流动阻力最小以及浇口匹配性最好的

的区域，故浇口位置应设计在图中标识区域。

(a)                                       (b)

a—流动阻力；b—浇口匹配性

图 3　流动阻力和 浇口匹配性模拟结果图

图 4 为四种不同浇注位置工艺方案。方案 1–1
的浇口位置在最下端，即分型面处于最下面，采用扇

形侧浇口；方案 1–2 的浇口位置在第一个阶梯面，

即分型面在第一个阶梯面，采用扇形侧浇口；方案

1–3 的浇口位置在第二个阶梯面，并且为最佳浇口

位置，采用三板模的两级分流道的点浇口；方案 1–4
的浇口位置在底面，采用牛角形浇口。

(a)                                          (b)

(c)                                         (d)

a—方案 1–1 ；b—方案 1–2 ；c—方案 1–3 ；d—方案 1–4

图 4 浇口位置的选择方案

对四种方案进行填充 + 冷却 + 保压 + 翘曲模

拟分析，为保证成型工艺统一，成型工艺设置均为推

荐值：熔体温度 280℃，模具温度 110℃，开模时间 5 
s 等。表 1 为模拟结果的敏感数据统计。

表 1　浇口的确定方案

方案
注射时
间／s

切换压
力／MPa

最大锁模
力／kN

气穴
数量

单个制件熔
接痕

冷却液
升高温度

1–1 1.0812 76.7003  830.4275 54 3 长／10 短 2.7／3.3
1–2 1.1146 75.4204 869.2443 34 2 长／8 短 2.7／3.3
1–3 1.0359 82.4883 1050.638 84 4 长／9 短 2.8／3.1
1–4 1.1201 80.3337 880.0231 60 2 长／10 短 2.6／3.1

由表 1 可以看出，方案 1–2 产生的气穴和熔接
痕数量较少，而且所需最大锁模力接近最小值，V／
P 切换压力较小。因此对注塑机的要求也最低，虽
然注射时间是 1.114 6 s，但可通过对熔体温度、保压
时间等工艺参数的优化，可以使得注射时间、切换
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压力、最大锁模力得到相应的减小 [10]。故选用方案

1–2 较为合理。由此浇注位置可以确定分型面在第

一个阶梯面，并且采用扇形侧浇口。

2．3　冷却系统选择

图 5 为基于方案 1–2 的冷却管道布置。方案

2–1 为直通式 X 向分布；方案 2–2 为方案 2–1 的冷

却水道旋转 90 度的直通式 Y 向分布；方案 2–3 为

侧面分布，该冷却方案直观来看冷却效果最好。

(a)                               (b)                                (c)

a—方案 2–1 ；b—方案 2–2 ；c—方案 2–3

图 5　冷却系统方案

表 2 为冷却水道的三种方案成型时的模拟结

果，比较三种冷却效果和回路冷却液温度，发现冷却

效果相差不大，而且对其他结构成型影响不大，考虑

此模具有四个侧抽机构，为了使侧抽机构和冷却系

统不发生干涉，不宜采用方案 2–2 ；方案 2–3 其冷

却效果最佳，但由于冷却水道太过靠近熔接痕的位

置，致使熔接痕的长度明显增长，因此也不宜采用该

方案。考虑到侧抽机构和冷却系统不能发生干涉，

冷却水道距离熔接痕位置要合理，综合分析认
为方案 2–1 所示的直通式 X 管道分布更合理。综
上所述：最终方案采用图 6 所示的方案 1-2／方案
2-1 的浇注系统和冷却系统。

表 2　冷却水道的确定方案

方案
注射时
间／s

切换压
力／MPa

最大锁模
力／kN

气穴
数量

单个制件熔
接痕

冷却液
升高温度

2–1 1.1146 75.4204 869.2443 34 2 长／8 短 2.7／3.3
2–2 1.1146 75.4144 877.5596 38 2 长／8 短 2.7／3.3
2–3 1.0145 74.82013 896.2551 48 2 长／8 短 2.7／3.3

图 6 最终方案

3　模架生成

为保证塑料件质量，须正确选用标准模架，以
节省设计和制造时间 [11]。UG–Mold wizard 是针对

注塑模设计的专业模块，用于优化过程，提供一个完

整解决方案，该模块可进行模架选择，浇注系统、冷

却系统的设计，标准件的添加，推出机构、侧抽芯机

构的设计等工作 [12]。图7为风机罩模具结构装配图。
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图 7　模具装配图
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4　成型工艺参数优化

此风机罩属于均匀薄壁形零件，因此用获得最

小的翘曲变形的工艺来评价翘曲变形因素，如图 8
所示。

26 28 30 32 34
0.5655

0.5660

0.5665

0.5670

0.5675

0.5680

0.5685

(a)

270 275 280 285 290

0.545
0.550
0.555
0.560
0.565
0.570
0.575

(b)

80 85 90 95 100
0.5560

0.5565

0.5570

0.5575

0.5580

0.5585

(c)

95 100 105 110 115 120
0.5665

0.5670

0.5675

0.5680

0.5685

0.5690

0.5695

(d)

a—成型时间；b—熔体温度；c—保压压力；d—模具温度

图 8 工艺影响因素与翘曲变形的关系

图 8 中的结果分别为成型时间、熔体温度、保压

压力、模具温度与翘曲变形的关系，由图 8 可得获得

最小翘曲变形的工艺参数为：熔体温度：270℃；成

型时间：34 s ；保压压力：85% ；模具温度 120℃。

熔体温度、模具温度、保压压力、成型时间等设

计变量的取值范围相当重要，所以要采用适当设计

变量及变量范围，制定正交试验 [13-14]。根据本试验

条件，按照正交表用法，取 4 因素 5 水平正交表，即

L25(5
4)，设计的正交试验因素及水平见表 3。

表 3 正交试验的因素及水平

水平
因素

熔体温度／℃ 模具温度／℃   保压压力／% 成型时间／s
1 270 95 80 26
2 275 100 85 28
3 280 105 90 30
4 285 110 95 32
5 290 120 100 34

同样可以分别对注射时间、注射位置处压力、

锁模力因素进行评价，得到各影响因素的最小参数

所对应的成型工艺参数，见表 4。
表 4 成型工艺参数

影响因素最小参数
熔体温
度／℃

模具温
度／℃ 

保压压
力／%

成型时
间／s

最短注射时间 290 30 95 95
最小注射位处压力 290 28 80 95

最小锁模力 290 26 80 110
最小冷却时间 270 26 95 120
最小翘曲变形 270 34 85 120

工艺的选择是假设每个因素独立影响结果，选

取影响评价因素获得最小值的因素，如果不是最小

值再和实验数据相比，获取更加合适的成型工艺。

表 4 中得出的最小翘曲变形工艺参数对应的成型数

据中的翘曲变形显然不是已有数据中的最小值，这

是由于各成型工艺因素在加工中是互相影响的。综

合以上五种影响因素对应的成型工艺参数，结合正

交试验结果，优化后的最佳成形工艺参数为熔体温

度 270℃，成型时间 32 s，保压压力 95%，模具温度

110℃。经生产实践证明，该工艺参数设计合理。

5　结论

(1) 根据风机罩塑件的结构特点，应用 Moldflow
软件确定了浇注位置在型腔第一个阶梯面，冷却水

道采用直通式 X 分布。通过 UG–Mold wizard 模块

进行了整体模具设计，模架为一模两腔的侧抽芯分

型结构。利用正交试验，优化出了风机罩注塑最佳

注射成型工艺参数。经生产实践证明，该模具结构

合理，满足生产要求。

(2) 借助于模流分析软件 Moldflow 能够实现生

产效率的本质提升，有效节约成本，完成理论与实践

相结合，对提高塑件质量，缩短产品的生产周期提供

了理论指导和技术支持。
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