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有限元分析在塑料加工与制品性能分析中的应用
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摘要：主要介绍了在加工方面利用有限元分析法对模具的结构、浇注系统和冷却系统进行合理的设计以及对挤

出成型过程中挤出胀大现象的预测；在制件性能分析方面对制件的结构进行模拟，并结合制件结构特点对其力学性

能、电学性能、热学性能等进行预测和分析。
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Abstract ：The reasonable design and prediction of the phenomenon of die swell in the extrusion process by using finite 

element analysis method in the processing of die structure， gating system and cooling system were mainly introduced. In the part 
performance analysis， structure of the parts was simulated， the mechanical properties， electrical properties and thermal properties  
were analysised and predicted combining with the system structure characteristic.
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塑料具有一系列的优异性能，例如具有较好的化学稳

定性、尺寸稳定性，易加工，可广泛应用于医用、车用、军用、

包装、航空航天、光电材料等 [1–5]。在这些领域中，尤其是在

车用、军用及航空航天材料中，往往需要用于具有复杂结构

的薄壁制品的制备，这就对注塑工艺及材料选择的要求极

高。在加工时，需要对材料进行合理的选择，对模具结构进

行科学的设计，对加工工艺进行系统的优化，进而保证制备

出应用性能符合使用指标的塑料制品 [6–10]。

在以往传统的材料选择、模具设计和工艺优化中，大部

分是依靠生产经验，然后通过大量的实验进行有条件的筛

选，这一方法工作量巨大，对人力和物力的浪费较为严重，并

且极大程度上延长了生产周期，降低了生产效率，提高了生

产成本。将数学学科与高分子学科结合，利用数值模拟和有

限分析对制件及模具进行三维建模，能够高效地通过模拟对

其结构进行合理的设计，并且结合材料的物理和化学性质，

还能对目标材料的力学性能、热学性能、电学性能等进行精

确地预测及合理的分析。这一方法大大简化了实际生产过

程的操作过程，缩短了生产周期，降低了生产成本，是一种高

效、科学的方法 [11–15]。

1　有限元分析在模具设计中的应用

近年来，塑料制品模具在模具市场中所占的比例约为

30%[16]，在航空航天、汽车零部件、仪表机电产品制造等领域

应用广泛。随着气体辅助成型技术日渐成熟，塑料模具在汽

车内饰、洗衣机和电视机外壳等塑料制品的加工中也得到了

广泛的应用 [17]。因此，模具设计与加工发展前景形势依然

较好 [18–19]。合理的模具结构能够有效提高塑料件的质量，如

设计合理的浇注系统，能够有效地减少塑料件中的气泡、熔

接痕以及浇口处的翘曲变形和尺寸收缩；合理的冷却系统能

够保证制件冷却速率均匀，降低由于冷却不均造成的制件翘

曲变形等缺陷。结合目标塑料件结构，结合有限元分析，对

模具进行三维建模和网格分析，能够高效地对模具结构进行

合理的设计，进而保证塑料件的质量，减少加工缺陷。

卢 钢 [20] 对 尺 寸 为 450 mm×235 mm×47 mm，壁 厚

为 2 mm 的汽车 B 柱内饰件进行了三维建模，选择适用于

大尺寸、结构简单制件的中层面网格类型对制件进行网格

划分，平均纵横比为 1.591，网格匹配率高达 100%。由于制

件较薄，且成型宽度大，在浇注系统设计中采用一模两腔设

计，选用对称的两个扇形浇口，能够保证制件各部位温差较

小；冷却系统选用 10 组平行的回型冷却管路，管路直径为

10～12 mm，距离制件 10 mm，放置于制件上方，将进出水

温度控制在 5℃以内，可以保证制件各部位冷却速率均匀。

林建兵 [21] 对尺寸为 1 180 mm ×880 mm ×185 mm，
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壁厚为 3 mm 的车门内饰板进行了三维建模并进行了网格

划分，同样采用中层面网格，网格面积为 6 741.7 cm2，最大纵

横比为 15.58，网格匹配率为 84.5%。考虑到制件的尺寸和

壁厚，作者最终设计出了热流道浇注系统，并在制件的 4 个

角落和中间部位分别设置 5 个浇口，可以保证模具在 3.372 s

内被填充完毕，有效避免了冷流道系统中填充速率慢、冷却

时间长以及取料复杂、出现冷料和废料的缺点，更加适用于

这类尺寸跨度大的制件加工。在该浇注系统下，通过进一步

优化加工工艺，制件最终的总翘曲变形量仅为 3.695 mm。

赵 佳 峰 等 [22] 对 尺 寸 为 300 mm×85 mm×65 mm，

壁厚为 2.5 mm 的塑料件进行了三维建模和网格划分，网

格匹配率高达 90.8%，通过有限元分析发现，选用冷流道浇

注系统，在制件中部设置一个扇形浇口，冷却管路直径设

置为 8 mm，冷却水温度设置为 25℃，入口雷诺数为 10 000

的条件下，结合进一步工艺优化可以制备出翘曲变形低至

2.376 mm 的塑料件。

孙 蒙 蒙 等 [23] 利 用 有 限 元 分 析 将 尺 寸 为 855 mm 

×785 mm ×80 mm，壁厚为 3 mm 的塑料件的浇注系统设

置为分别处于制件 4 个角落的 4 个点浇口，在该浇注系统下，

通过工艺优化可以将制件的翘曲变形控制在 1.766 mm。

朱 兴 建 等 [24] 也 利 用 有 限 元 分 析 法 对 塑 料 件 的

浇 注 系 统 进 行 了 设 计，作 者 所 选 用 的 制 件 的 尺 寸 为

127 mm×33 mm×6．8 mm，壁厚为 4.5 mm，他们所设计的

浇注系统为一模两腔的热流道浇注系统，主流道为锥形，半

径为 4～8 mm，分流道为圆柱形，直径为 6 mm，浇口设置在

两个模腔的侧面靠近主流道的位置。与常见浇注系统相比，

利用该浇注系统对塑料件进行注射成型，通过工艺优化后获

得的制件的尺寸收缩和翘曲变形可以降低 50% 以上。

沈洪雷等 [25] 利用有限元分析法设计了丙烯腈 – 丁二

烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 的洗衣机控制面板模具的浇注系统。

通过对制件的三维建模和网格划分，设计了将浇注系统由普

通开放性热流道改为针阀式顺序控制热流道，并设计了 3 个

浇口，在浇口 1 处设置了 4 个进浇点，浇口 2 和浇口 3 处各

设置了一个进浇点。通过进一步工艺优化后，利用所设计的

浇注系统制备的洗衣机控制面板中的气穴数量明显降低，并

且浇口处也没有出现明显的贯穿性熔接痕。

沈晓伟 [26] 利用有限元分析法对汽车后视镜盖模具的浇

注系统进行设计。通过对比点浇口、侧浇口、潜伏浇口和直

浇口，发现选用点浇口热流道浇注系统能有效提高熔体充模

效率和制件表面温度场的均一性。且当主流道为锥形，直径

为 1.5～10 mm，长度为 100 mm，分流道和型腔之间的细短

流道长度为 0.2～2.5 mm 时，通过进一步的注塑工艺优化可

以制造出质量符合要求且外观美观的后视镜盖。

有限元分析不仅可以用于模具浇注系统的设计，还能

够用于其冷却系统设计和优化。谭鹏 [27] 对长玻璃纤维增强

聚丙烯 (PP) 汽车安装支架进行三维建模，然后对其进行边

长为 6 mm 的网格划分，将纵横比控制在 6 左右，使得网格

匹配率高达 85% 以上，并通过有限元分析对模具的浇注系

统和冷却系统进行了确定。分析结果表明，将浇口置于制件

侧面中部可以有效避免物料熔体的滞流并可以在最大程度

上保证制件的美观；采用两套分别位于制件上下方、并行放

置的冷却管路，管路与制件的距离为 20 mm，并将流道设计

为圆锥形，直径为 6 mm，冷却介质选用 25℃的水，可以保证

制件冷却均匀，缺陷较少。

孙显俊 [28] 分别对简单平板制件、复杂制件和汽车手套

箱盖板的加工过程进行了有限元分析，作者将有限元模型简

化为制件、冷流道、模具以及冷却管路 4 个部分，通过三维建

模和网格划分对浇注系统和冷却系统进行了合理的设计，分

析结果表明，在进行简单平板制件加工中，将浇口置于制件

侧面中部，采用宽流道，能有效地降低垂直于熔体流动方向

的流动差异，提高注塑件的质量；复杂制件的加工中，在模具

中设计两个窄浇口，更适用于复杂制件中复杂的流动特性，

避免制件温度分布不均匀；汽车手套箱盖板的结构更为复

杂，且尺寸较差，在网格划分中网格数高达 180 万，将浇口设

计为点浇口，数量为 1 个，位置处于支架中部，能够制备质量

符合要求的塑料件。对于冷却系统的设计，在普通平板之间

和复杂制件的加工中，选用位于制件上方和下方平行放置的

冷却管路，能够保证制件冷却均匀，制件各部位之间的温差

小于 10℃；在汽车手套箱盖板中采用上下平行放置的冷却

管路，两套管路之间用软管进行连接，更适用于复杂结构制

件的冷却，可以有效避免由于冷却速率差异所造成的制件缺

陷。

何政军 [29] 对三元乙丙橡胶材料的耦合器进行了三维建

模和网格划分，通过有限元分析发现，将浇口位置设置于耦

合器的右半部分，并在模具上下设置两组平行的冷却管路。

利用所设计的浇注系统和冷却系统对耦合器进行加工，通过

工艺优化可以将制件的翘曲变形量控制在 3.612 mm，完全

满足产品质量要求。

张琦 [30] 对 ABS／聚碳酸酯合金材质的手机外壳模具

的浇注系统和冷却系统进行了设计，作者通过对手机外壳模

型的有限元分析，将浇注方式设置为点浇注，主流道设计为

锥形，浇点数目设置为 2，进浇点位置设置在模具中部；另外，

分别在型腔和型芯处各设计均匀分布的 4 根回型冷却管路，

利用所设计的浇注系统和冷却系统对制件进行加工，在优化

后的注塑条件下，能够有效控制翘曲变形量低于 0.47 mm。

潘秀石等 [31] 对吸尘器电机罩盖板进行三维建模、网格
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划分和有限元分析，设计了合理的浇注系统和冷却系统。作

者对进浇点数目进行了优化，发现选用 2 点进浇浇注系统

时，制件各部位温度分布较均匀；选用直孔隔板式冷却回路

能够有效保证冷却过程中各部位的冷却速率一致，其中选用

直径为 8 mm 的冷却管路，直径为 16，20，30 mm 的隔水片

水道孔。在所设计的浇注系统和冷却系统下对制件进行注

塑，最终所获得的制件的质量和外观均得到有效的保障。

尹小定 [32] 利用有限元分析法对控制面板模具的浇注

系统和冷却系统进行设计。最终将浇口设置在旋钮周围，能

够有效减少制件中气穴的数量，并避免熔接痕的出现；另外，

作者设计了环形水路和隔水片相结合的冷却系统，将冷却

管路直径设置为 10 mm，并采用 4 个厚度为 3 mm，宽度为

15 mm 的隔水片，分析结果表明，该冷却系统能够保证制件

各部位冷却速率具有较高的一致性，能够制造出低翘曲变形

量的塑料件。

王蕾等 [33] 对电话壳模具进行了有限元分析，将模具质

量确定为 99.72 g，设置为一模一腔。分别研究了在 2 个进

浇点的点浇口、1 个进浇点的点浇口和侧浇口浇注系统下制

件的加工过程。研究发现，当浇注系统选定为 2 个进浇点的

点浇口时，能够有效缩短流体流动时间间隔，提高熔体充模

均一性，利用该浇注系统进行支架加工能明显减少气穴数

量。另外，作者通过对冷却系统的有限元分析，对比了冷却

管路数量对制件质量的影响。有限元分析结果表明，当在型

腔和型芯分别设计均匀分布的 4 根直径为 10 mm 的冷却回

路时，制件表面的温度分布均匀，冷却时间明显缩短，成功降

低了制件的翘曲变形量。

周慧兰等 [34] 对电话机面板模具进行了有限元分析，将

模具设置为一模一腔。有限元分析结果表明，当将浇注系统

选定为 2 进浇点点浇口并在型腔和型芯分别设置 6 根均匀

分布的冷却管道时，通过工艺优化可以有效降低制件的翘曲

变形量，且能够保证制品的外观美观。

以上应用实例说明，有限元分析法在模具设计中的应

用大大提高了模具设计的效率，且结合实际生产数据发现，

利用有限元分析法所设计的模具结构的科学性及合理性也

得到了保障，通过结合工艺优化能够制备外观和质量均满足

使用要求的塑料件。

2　有限元分析在聚合物熔体性能预测中的应用

除了注塑加工外，挤出加工也是热塑性塑料常用的加

工方法之一。在挤出加工过程，聚合物熔体存在挤出胀大现

象，这种现象在很大程度上影响塑料制品的质量，而有限元

分析则可以对不同模式下，不同材料的挤出胀大现象进行准

确的预测，进而为加工过程提供科学的指导。

李勇等 [35] 运用有限元分析方法，对黏弹流体的挤出胀

大进行三维建模和网格划分，利用迭代方程对熔体应力进行

计算，然后对不同长度和宽度矩形流道中熔体的挤出胀大现

象进行预测和模拟。有限元分析结果表明，熔体胀大率与流

道宽厚比呈正比，而与流道长度呈反比。通过实验验证发现，

该方法对黏弹流体的挤出胀大现象的预测具有很高的准确

性。

有限元分析法除了对单组分聚合物熔体的挤出胀大行

为进行准确的预测，还能够对多组分聚合物熔体的挤出胀大

现象进行分析和预测。黄益宾等 [36] 以 PP 和聚苯乙烯 (PS)

为原料，选用层比为 1 截面为矩形的双层共挤口模，利用有

限元分析法对其挤出胀大现象进行了预测。通过对熔体在

口模内外的剪切速率分布进行计算发现，当入口处 PP 与 PS

体积流量相同时，PP 会向 PS 一侧偏转，型材容易发生畸变。

该预测结果与实验结果吻合。

万齐访 [37] 运用有限元分析方法对聚合物熔体的传统包

覆共挤和气辅包覆共挤的挤出过程进行三维建模和预测，通

过对口模出口处各个方向上的速度、压力、剪切速率及应力

分布进行计算发现，气辅包覆共挤方法能够有效改善传统包

覆共挤中的挤出胀大现象。作者还利用有限元分析对熔体

黏度、熔体层厚度、材料参数、体积流率、进料方式、气辅段长

度及松弛时间等因素进行了分析。

柳和生等 [38] 运用有限元分析方法对低密度聚乙烯／

高密度聚乙烯熔体的包覆共挤过程进行了三维建模和数值

模拟，分析结果发现这两种聚合物熔体在气辅包覆共挤过程

中，当聚合物熔体芯层与壳层的体积流率相同时，松弛时间

对熔体挤出胀大率没有明显影响；而当两者体积流率不同

时，体积流率大的熔体出现挤出胀大现象，而体积流率较小

的熔体出现挤出收缩行为。

以上研究表明，在聚合物的挤出成型过程，有限元分析

能够准确地对其挤出胀大行为进行预测，且可以通过对挤出

方式和工艺参数的分析，有效地筛选出有利于降低或避免挤

出胀大行为的加工方式。

3　有限元分析在材料性能预测中的应用

除了在聚合物加工过程中的应用，有限元分析法还可

以运用到聚合物材料性能的预测当中。陈巧悦等 [39] 对微孔

聚氨酯弹性体进行了二维建模，采用有限元分析法对其力学

特性进行了预测和分析，分别研究了微孔数目、微孔孔径及

微孔密度对其应力的影响。分析结果表明，微孔密度对聚氨

酯弹性体力学性能的影响最为显著，当微孔密度小于 0.4 g

／cm3 时，材料力学性能随微孔密度增大而线性增大；而当

微孔密度大于 5 g／cm3 之后，材料力学性能随微孔密度增

大呈非线性增大。另外，减小微孔孔径的波动范围，有利于

提高聚氨酯弹性体力学性能的稳定性。
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白晓鹏等 [40] 也同样利用有限元分析法预测微孔聚氨

酯弹性材料的力学性能，研究发现这种材料存在超弹性和非

线性特性。试验结果表明，在 Yeoh 模型、Ogden N=3 模型和

Van der Waals 模型下，有限元分析法预测的误差仅为 8.44%，

5.93% 和 7.83%。有限元分析不仅可以对材料的静态力学性

能进行预测，还能够准确地对其动态力学性能进行预测。

陈吉平等 [41] 利用有限元分析法研究了微孔聚氨酯黏弹

性材料的损耗模量和储能模量与频率、温度以及应变之间的

关系，分析结果表明，温度和频率对材料的损耗模量和储能

模量影响一致，当温度区间为 –20～100℃时以及频率变化

范围为 0～5 Hz 时，材料的损耗模量和储能模量均随温度升

高而降低，随频率增大而增大；而应变幅值对两者的影响趋

势相反，随应变幅值增大，损耗模量增大，储能模量降低。通

过实验对有限元分析预测结果进行验证发现，损耗模量和储

能模量的预测误差仅为 5.2% 和 9.1%，说明有限元分析法预

测结果的准确性。

有限元分析法不仅对材料的力学性能进行预测，还可

以对聚合物材料的抗震性 [42]、导热性 [43–44]、凝聚态 [45]、介电

特性 [46]、流变性 [47]、疲劳特性 [48] 等进行准确的预测。

4　结语

有限元分析通过预测不同模具结构制件质量的影响，

能够对模具结构、浇注系统和冷却系统进行合理的设计，从

而成功地减少塑料件的气孔、熔接痕及翘曲变形等缺陷；有

限元分析还可以准确预测塑料挤出成型过程中的熔体胀大

现象及分析各个因素对挤出胀大现象的影响，进而找出有利

减小挤出胀大现象的挤出方法和加工参数；有限元分析法还

能够对聚合物材料的力学性能、导热性、介电性能等准确预

测。有限元分析法是一种高效的数值模拟法，在聚合物加工

及性能预测和分析领域有着广泛的应用前景。
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