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基于 CAE 的发酵桶桶盖注塑模具设计
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摘要：分析了发酵桶桶盖塑料件的结构特点，利用 Moldflow 软件模拟注塑成型过程，分析注塑产品制造中的缺

陷及问题，根据流动阻力指示图，设计了双点浇口进料的浇注系统；优化出合理的“口”字型冷却水道；根据质量结果

分析最佳模具温度为 74.7℃，最佳熔体温度为 240℃，最佳注射时间为 0.425 s。运用 UG–Mold Wizard 模块完成了

整套注塑模具的设计，模具采用一模一腔结构。模具整体结构紧凑，设计合理，利用该模具生产的注塑产品表面质量

和尺寸精度均符合设计要求。
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Fermentation Lid Injection Mold Design Based on CAE
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Abstract ：The structure characteristics of the plastic fermentation lid were analyzed，and the forming process and defects 
of the fermentation lid were simulated by using Moldflow software. The double point gates pouring system and “mouth” shaped 
cooling system were also determined. The optimal process parameters were concluded according to the quality analysis，such as 
mould temperature 74.7℃，mould temperature 240℃，injection time 0.425 s. The mold with one mold and one cavity was designed 
by the UG–Mold Wizard module. The perfect injection products produced by this mold indicated that the mold structure was 
compact and reasonable．
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塑料制品在日常生活中应用十分广泛，应用注

塑成型的制品约占塑料制品的 40% 左右 [1–2]。近年

来，应用 Moldflow 等模流分析软件进行注塑模具设

计的研究越来越多 [3]。为了满足现代模具加工工业

的飞速发展，CAD／CAE／CAM 辅助模具设计在注

塑模设计中应用更加普遍 [4]。笔者通过模流分析软

件 Moldflow 对发酵桶桶盖塑件成型过程进行了工

艺分析，运用 UG–MoldWizard 模块设计出注塑模

具，解决了生产实际中的问题。

1　塑件结构分析

发酵桶桶盖的结构如图 1 所示。虽然桶盖本

身结构并不复杂，但存在尺寸较小的沟槽和凸台，塑

料熔体在充填时容易形成气穴和熔接痕等缺陷。由

于塑件在设计时为了保证沟槽的尺寸精度而增加了

壁厚，容易造成翘曲或料流量不足等缺陷，这些问题

都需要对工艺参数做进一步的优化和改进。塑件总

体尺寸为 213 mm×213 mm×20 mm，平均壁厚为
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图 1　塑件结构示意图
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2 mm，体积为 10 7000 mm3。材料为低密度聚乙烯，

其密度为 0.910～0.925 g／cm3，通常情况下为蜡状

固体树脂，其吸水性很低，具有优良的热熔接性和

冲击韧性 [5]。选用原材料的牌号为 PE–M–18D045，
收缩率为 1.5%～3.6%。结合实际生产条件和需求，

选用注塑机型号为 HTF160 J／TJ–A，注塑压力为

202 MPa，锁模力为 1 600 kN。

2　发酵桶桶盖 CAE 分析

2．1　网格划分

将注塑件三维模型通过 UG 导出为 STL 格式，

用 Moldflow 进行网格单元的划分 [6]。对网格进行

修复后，网格划分的最终结果如图 2 所示，共生成

17 092 个双层面网格，最大纵横比 6.0，最小纵横比

1.16，平均纵横比 2.54，匹配率 85.1%。由于中间凸

台和圆孔处结构较为复杂，需要重点进行有限元分

析，为了减少分析时的工作量，运用重新划分网格命

令进行重新划分边长较小的网格。

图 2　网格划分结果

2．2　浇口位置选择

浇口应选在塑件断面较厚且不影响外观处 [10]。

利用 Moldflow 对塑件进行流动阻力分析，得到的结

果如图 3a 所示，靠近桶盖中心位置的充填性好，边

缘位置的充填性能较差，故浇口位置选在桶盖中心

位置。采用如图 3b 所示的直浇道点浇口单点进料

的浇注方案，在实际生产试模时，塑件出现了如图

3c 所示的严重翘曲。经分析认为造成翘曲的原因

主要有：(1) 塑件凸台凹槽较多，上下表面差别较大，

造成冷却速度不一致，导致应力不能平衡；(2) 单点

进料时熔融的塑料进入模腔的时间较长，前沿温度

下降较快产生应力；(3) 为了提高沟槽的强度，采用

了较大的壁厚，冷却速度不均匀产生应力导致翘曲。

翘曲的原因是以上一种或者多种因素综合作用的

结果。根据上述缺陷成因分析，采取的解决方案为：

(1) 采用多点进料，保证塑料的充填效率；(2) 延长保

压和冷却时间。若采用双点浇口，其流动阻力结果

如图 3d 所示，结合实际模具加工难度，可采取分流

道和双点浇口结合的浇注系统，浇口位置可选在如

图 3e 所示位置。

a—单浇口流动阻力图；b—单浇口位置示意图；c—翘曲的次品塑件；

d—双点浇口流动阻力图；e—浇口位置示意图

图 3　浇口位置的选择

2．3　冷却系统选择

注塑模具与冷却水道之间的换热约占总换热

量的 85%，因此冷却系统的结构设计和优化十分重

要。常见的冷却水道形状有“工”字型、“口”字型、“S”
型等几种 [7]，冷却水道的形状需要根据塑件的结构

和加工工艺的难易程度来确定。图 4 是两种不同的

冷却水道布置方案，由于塑件边缘部分体积较大，中

间部分壁厚较小且壁厚均匀，结合实际生产经验，选

用“口”字型冷却水道的冷却效果好。

(a)            (b)

a—“S”型冷却水道；b—“口”字型冷却水道

图 4　冷却系统布置方案

3　塑件成型参数分析

3．1　最佳注射工艺参数

质量结果是指零件的总体质量与模具温度、
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熔体温度和注射时间等输入变化量的关系。利用

Moldflow 软件，通过调整注射时间和熔体温度，使

得质量因子达到最大，得到质量 ( 成型窗口 )XY 图，

如图 5 所示。质量因子的数值越大表示成型质量越

好，当质量因子达到最大值时的模具温度和注射时

间即为最佳模具温度和注射时间。由图 5 可知，最

佳模具温度为 74.7℃，最佳熔体温度约为 240℃，最

佳注射时间为 0.425 s。

20 30 40 50 60 70 80 900.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94

图 5　质量 ( 成型窗口 ) XY 图

3．2　冷却分析

回路的冷却液温度显示的是冷却水流经管道

的不同位置的水温变化，一个合理的冷却水路，出水

口和入水口的温度差不能超过 3℃ [8]。图 6 为回路

冷却液的温度分布图。从图 6 模拟结果来看，出水

口和入水口的温度差为 2.34℃，符合注塑模具设计

要求，同时也证明了“口”字型冷却水道方案的合理

性。

图 6　回路冷却液的温度分布图

3．3　翘曲分析

翘曲主要是由于冷却不均匀、收缩不均和取向

效应等原因造成的，翘曲产生的机理主要是内部残

余应力不均匀导致的 [8–9]。由于采用单浇口方案时

存在严重的翘曲变形，所以运用 Moldflow 对拟采用

的双点浇口设计方案进行翘曲分析，分析结果如图

7 所示。桶沿处有极少的部分翘曲变形量较大，约

占 4% 左右，变形量为 3.278 mm，由于桶盖边缘对

精度要求较低，3.278 mm 的变形量在允许的设计要

求范围内。其余位置变形量较小，约为 0.5 mm 左

右，塑件的翘曲程度也在设计要求的许可范围内。

4　模具结构设计

模具的二维装配图如 8 所示，装配后的三维示

意图如图 9 所示，模具各部分配合良好，无干涉等现

象。模架选用 UG 模具向导数据库中的三板模，根

据 Moldflow 的分析结果，模具选用一模一腔、双点

浇口进料的结构。由于塑件结构简单，分型面选在

最大轮廓处，分型线为塑件的最大轮廓线。型腔和

型芯通过螺栓固定在模架上，冷却系统采用“口”字

型冷却回路。注塑完成时模具打开，顶出机构在注
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1—上模板；2—主浇道；3—浇口套；4—固定螺栓；5—垫板；6—型腔；

7—塑件；8—型芯固定板；9—型芯；10—垫板；11—弹簧导柱；

12—弹簧；13—顶出杆；14—复位板；15—顶杆推板；

16—下模板；17—脚板

图 8　模具二维装配图

图 7　所有因素综合作用下塑件的翘曲变形量
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塑机的作用下将塑件顶出，顶出后模具开始闭合，顶

出机构复位，一个注塑周期完成。

装配图中各零件参数由数控铣等传统的加工

方法加工成型 [10]。加工后的模具实物如图 10a所示，

利用该模具试模生产的塑件如图 10b 所示。生产的

塑件的表面质量良好，经测量尺寸精度符合设计要

求，能够满足实际需要。

(a)            (b)

a—注塑模具实物图；b—合格的塑件

图 10　注塑模具及生产的合格塑件

5　结论

(1) 运用 Moldflow 对塑件成型过程进行仿真模

拟，根据流动阻力指示图，设计了双点浇口进料的浇

注系统；优化出合理的“口”字型冷却水道；根据质

量结果分析最佳模具温度为 74.7℃，最佳熔体温度

为 240℃，最佳注射时间为 0.425 s。
(2) 根据 CAE 仿真设计注塑模具，减少了修模

次数，提高了生产效率，缩短了模具的设计周期，有

效降低了生产成本。生产出的塑件表面质量和尺寸

精度均符合设计要求，能够满足实际需要。
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图 9　模具装配三维示意图
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