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注塑模冷却水道工艺参数优化

吕志杰，黄尚宇，董晨阳
( 武汉理工大学材料科学与工程学院，武汉 430070)

摘要：结合响应曲面法和粒子群优化算法研究了注塑模冷却水道的工艺参数优化，使塑料件在一定的模壁温

差下，冷却时间最短。将手机后盖的 3D 模型导入 Moldflow 中进行网格划分并对其冷却过程进行模拟，结合 Box-

Behnken 试验设计和响应曲面法得到冷却水道工艺参数与冷却时间和模壁温差之间拟合的回归方程，再通过粒子

群优化算法，得到最佳冷却水道工艺参数组合即冷却水道距模具型腔表面的距离为 8.851 3 mm、冷却水道直径为

12 mm，冷却水道之间的距离为 11.054 2 mm，通过对优化的组合参数进行模拟，验证了其可行性。
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Optimization of Injection Mould Cooling Channel Process Parameters 
Lyu Zhijie， Huang Shangyu， Dong Chenyang

(School of Materials Science and Engineering， Wuhan University of Technology， Wuhan 430070， China)

Abstract ：Optimization of injection mould cooling channel process parameters was researched with the response surface 

method and particle swarm optimization (PSO). The purpose is that cooling time of the plastic part is the shortest in the range 
of die wall temperature difference. The 3D model of the mobile phone cover was introduced into the Moldflow to simulate the 
cooling process. The regression equations about cooling time and die wall temperature difference with the process parameters were 
established，through combining a Box-Behnken design and the response surface method. And then the optimum process parameters 
combination of cooling channel was obtained by PSO. The distance between the cooling channel and the mould cavity surface 
is 8.851 3 mm， the cooling channel diameter is 12 mm and the distance between the cooling water channels is 11.054 2 mm.
Simulating the combination was to verify feasibility.

Keywords ：mobile phone cover ； injection mould ； optimization of cooling channel ； response surface method ； particle 

swarm optimization

随着现代工艺的飞速发展，制造企业对原材料

的要求也越来越高，而塑料具有成本低、质量轻、比

强度高、绝缘性好、化学稳定性高、使用方便等优点，

在许多领域开始取代钢铁、木料，并被广泛使用。塑

料件的成型方式主要有挤塑、吹塑、注塑等，其中注

塑的成型方式使用最多。注塑由于具有成型周期短、

可成型形状复杂制品的特点，被广泛应用于各种塑

料件的生产之中。注塑过程由填充、保压、冷却、脱

模这 4 个阶段组成，塑料件的成型周期和质量受模

具和塑料件材料、注塑工艺参数以及环境等因素的

影响。注塑中冷却时间占整个成型周期的比例很大，

一般在 80% 左右。注塑模具中的冷却系统不仅直

接影响成型周期，而且决定着塑料件的质量，冷却系

统设计不当会导致模壁的温度分布不均匀，即冷却

均匀性差，易使塑料件发生变形、翘曲等缺陷。注塑

出现的许多问题主要是由模具冷却系统设计不当所

引起的。因此，注塑模具冷却系统的设计和优化对

注塑意义很大 [1–2]。

1　冷却系统设计

冷却系统设计是提高塑料件生产效率的有效

途径，而其中注塑模与冷却水之间的换热占冷却系

统总换热的 85% 以上，因此冷却水道的优化对塑料

件的生产效率提高有很大意义。塑料件的结构简单、

壁厚较为均匀且采用传统的直通式冷却水道时，成

型塑料件的模具型腔表面与各冷却水道的距离设计

为大致相等。在串联回路和并联回路的选择中，考

虑到塑料件尺寸较小，串联冷却回路不会因管道过

长而产生较大的压降，且串联回路可避免并联回路

中各支路冷却水流速不同的问题 [3–4]。因此选择直
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通式串联冷却水道来进行塑料件的冷却分析。

冷却系统的冷却效率与诸多因素有关，如入水

口冷却水温、冷却水流速、模具顶出温度等。而当冷

却水道数目固定时，则与冷却水道距模具型腔表面

的距离 a、冷却水道直径 d，冷却水道之间的距离 b
有关。

2　分析对象及建模

选取手机后盖为分析对象，其 3D 模型见图

1。塑料件采用的是聚碳酸酯 (PC) 材料，制造商为

Bayer Material Science，牌号为 Apec 1800。PC 材料

是一种线型聚碳酸酯，其强度高，使用范围广，成型

收缩率低，尺寸稳定性好，耐疲劳性好，在手机外壳

材料中被广泛应用。考虑到注塑过程中，塑料容易

因流动性差而导致注塑成型时塑料熔体无法及时流

动到边角等较远的区域而形成缺料，故选择 Bayer 
Material Science 牌号的 Apec 1800PC 材料，相对大

部分 PC 材料其流动性更好。该材料的耐热性、物

理性能参数为：固体密度为 1.153 4 g／cm3，熔体密

度为 1.032 4 g／cm3，推荐模具温度为 130℃，推荐

熔体温度为 335℃，顶出温度为 165℃，最大剪切应

力为 0.5 MPa，最大剪切速率为 40 000 s–1，比热容

为 2 100 J／(kg · ℃ )，热导率为 0.206 W／(m · ℃ )。
基本尺寸为 111 mm×62 mm×7 mm，整个塑料件

壁厚较为均匀，约为 0.8 mm。

图 1　塑料件模型

将 3D 模 型 导 入 Moldflow 中，采 用 表 面 网 格

进行网格划分并修复，最终得到三角形单元个数

为 8 932，网格纵横比最大为 8.54，平均为 1.53，最

小为 1.16。连通区域为 1，自由边、多重边、配向不

正确单元、相交单元和完全重叠单元均为 0，匹配率

为 89.6%，各项网格指标均达到了要求，网格质量较

好。网格划分完后设置分析序列“充填 + 冷却”，并

建立浇注系统和冷却系统，根据塑料件的特点，在手

机后盖这类小型塑料件的注塑过程中，应选用一模

两腔侧面浇口的浇注系统，侧面浇口也是最通用的

浇口形式。在设置冷却回路中输入对应的冷却水道

工艺参数 [5]，冷却水道入水口温度设为 15℃，冷却

水流速设为 10 L／min。冷却水道的排布如图 2 所

示。

图 2　冷却水道的排布

3　冷却水道工艺参数优化

3．1　试验设计

为了让塑料件的生产效率最大化，对该塑料件

要求在一定的模壁温差下，冷却时间最短。模壁温

差的值反映了冷却均匀性的优劣，其值越小，说明冷

却均匀性越好 [6]。模壁温差主要受冷却水道分布的

影响，其值过高会产生诸如翘曲之类的缺陷，对塑料

件的质量产生很大的影响。冷却时间和模壁温差相

互制约，无法同时满足最小。在模壁温差的约束条

件下，寻找最优冷却时间，首先需要设计试验找出冷

却水道各工艺参数与冷却时间和模壁温差的关系。

设计 Box-Behnken 试验，冷却水道距型腔表面

距离 a、冷却水道之间的距离 b、冷却水道直径 d 均

对冷却时间 tc 和模壁温差 ΔT 产生影响，以上述 3
个因素为设计变量，每个因素取 3 个水平，如表 1 所

示。按照表 1 中的参数来进行 Moldflow 模拟试验，

并得到表 2 中的试验方案和结果。
                                  表 1　试验因子与水平                       mm

试验

水平

试验因子
 a     b     d

1
2
3

8
10
12

10
12
14

8
10
12

表 2　Box-Behnken 试验和结果

试验

编号

试验因子 试验结果
a／mm b／mm d／mm tc／℃ ΔT／℃

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

8
12
8

12
8

12
8

12
10
10
10
10
10
10
10

10
10
14
14
12
12
12
12
10
14
10
14
12
12
12

10
10
10
10
8
8

12
12
8
8

12
12
10
10
10

14.625 3
18.485 6
15.746 1
20.495 1
15.986 7
20.748 9
14.724 9
18.179 4
16.856 2
17.659 4
14.954 7
15.874 9
16.126 4
16.126 4
16.126 4

29.297 7
24.251 3
29.892 6
24.816 5
26.248 9
21.798 7
25.049 8
20.645 6
27.546 8
27.974 6
26.315 3
26.549 1
24.043 7
24.043 7
24.043 7

相 比 于 正 交 试 验，三 因 素 三 水 平 的 Box-
Behnken 试 验 虽 然 试 验 次 数 要 多 一 些，但 Box-
Behnken 试验有独特的优势。通过 Box-Behnken 试
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验设计可以根据连续性分析来创建一个冷却水道

工艺参数与目标变量之间的响应面方程，而正交试

验设计的分析点是不连续的断点，只能对一个个孤

立的试验点进行分析 [7–8]。根据表 2 的结果，利用

Design-Expert 软件，结合方差分析可用来检验二次

模型的显著性。表 3、表 4 为冷却时间和模壁温差

的方差分析表，其中 R2
adj 为修正的复相关系数。

表 3　冷却时间的方差分析

试验

因素

方差分析指标

平方和 自由度 均方值 F 值 1) P 值 2)

模型 51.62 9 5.74 147.91 <0.0001
a 35.39 1 35.39 912.67 <0.0001
b 2.94 1 2.94 75.94 <0.0001
d 7.06 1 7.06 182.17 <0.0001

ab 0.2 1 0.2 5.09 0.0586
ad 0.43 1 0.43 11.03 0.0128
bd 0.0034 1 0.0034 0.088 0.7750
a2 5.38 1 5.38 138.63 <0.0001
b2 0.013 1 0.013 0.34 0.5765
d2 0.069 1 0.069 1.78 0.2235

R2
adj 0.9844 1

注：1) F 值为效应项均方与误差项均方的比值；2) P 值为 F 分

布中的纵坐标绝对值大于 F 值的概率。

表 4　模壁温差的方差分析

试验

因素

方差分析指标

平方和 自由度 均方值 F 值 P 值

模型 95.63 9 10.63 303.21 <0.000 1
a 45.02 1 45.02 1 284.52 <0.000 1
b 0.41 1 0.41 11.84 0.010 8
d 3.14 1 3.14 89.50 <0.000 1

ab 0.000 22 1 0.000 22 0.006 3 0.939 0
ad 0.000 53 1 0.000 53 0.015 0.905 7
bd 0.009 4 1 0.009 4 0.27 0.620 3
a2 0.44 1 0.44 12.55 0.009 4
b2 46.90 1 46.90 1338.28 0.000 1
d2 0.36 1 0.36 10.20 0.015 2

R2
adj 0.995 7 1

3．2　响应面设计法

在初步得到关于冷却时间和模壁温差的方差

分析表后，表中的数据并不能直接使用。还需要通

过响应面设计法 ( 也称为回归设计法 )，对所使用的

数据的可行性、各因素是否对目标值有显著影响、得

到的回归方程的拟合度等进行检验和判断 [9–10]，这

样，最终得到的各个参数与目标之间的回归方程才

有实际意义。

复相关系数是一个在区间 [0，1] 之间变化的值，

其值越接近 1，说明正态随机误差的影响越小，回归

方程越准确。若其值为 1，那么回归方程准确地描

述了因变量与观测值的关系。复相关系数可以描述

响应面的拟合程度。然而其值并不是越大，回归方

程的拟合程度就一定越好。由于没有考虑到自由度

的问题，复相关系数还会随着回归方程的自变量个

数的增多而增加，当所有自变量都在回归方程中时

复相关系数达到最大，即冗余的参数也会提高其值。

为了克服这个缺陷提出了修正的复相关系数这个概

念，来平衡参数个数所带来的影响 [11]。方差分析显

示冷却时间试验修正的复相关系数 R2
adj=0.984 4，模

壁温差试验修正的复相关系数 R2
adj=0.995 7，他们都

接近于 1，说明这两组试验的回归方程拟合度很高。

因素中的某些项的 P 值较大，这些因素对试验的观

测值影响不显著，是可以从回归方程中除去的，一般

认为 P 大于 0.5 时，对应的因素对目标变量的影响

不显著。可以看出，与冷却时间对应的各个因素中，

a，b，d，ad，a2 的 P 值小于等于 0.05，表明这些项对

冷却时间有显著影响，应保留。同样的，与模壁温差

对应的各个因素中，保留 a，b，d，a2，b2，d2，其余项

除去，化简后的方差分析如表 5 和表 6 所示。
表 5　化简后冷却时间的方差分析

试验
因素

方差分析指标

平方和 自由度 均方值 F 值 P 值

模型
a
b
d

ad
a2

51.33
35.39
2.94
7.06
0.43
5.51

5
1
1
1
1
1

10.27
35.39
2.94
7.06
0.43
5.51

202.31
697.41
58.03

139.20
8.43

108.49

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
0.014 4

<0.000 1

表 6　化简后模壁温差的方差分析

试验
因素

方差分析指标

平方和 自由度 均方值 F 值 P 值

模型

a
b
d
a2

b2

d2

95.63
45.02
0.41
3.14
0.44

46.90
0.36

6
1
1
1
1
1
1

15.94
45.02
0.41
3.14
0.44

46.90
0.36

623.84
1 762.05

16.24
122.77
17.22

1 835.81
13.99

<0.000 1
<0.000 1
0.002 4

<0.000 1
0.002 0

<0.000 1
0.003 8

此时通过 Design-Expert 软件计算得到的回归

方程具有高拟合度，可以近似表示工艺参数在低水

平和高水平范围内，与冷却时间和模壁温差的等量

关系：

  
  
  

 

. . . .

. .

. . . .

. . .

t a b d

ad a

T a b d

a b d

27 11 3 83 0 30 0 35

0 08 0 29

142 46 0 43 19 91 1 14

0 08 0 83 0 03

c

2

2 2 2

D

= - + +

- +

= + - +

- + -

3．3　粒子群优化算法

粒子群优化 (PSO) 算法属于进化算法的一种，

和遗传算法类似，从随机解出发，通过迭代寻得最优
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解，并通过适应度来评价解的品质。在粒子群算法

的优化过程中，首先需要对一群随机粒子初始化，

然后通过迭代寻找最优；每一次迭代中，粒子通过

追寻个体最优解和群体最优解来更新自己的速度

和位置，解的优劣程度一般通过适应度函数来评价
[12–13]。利用 Matlab 软件编写 PSO 算法程序，选择惯

性权重线性下降的粒子群算法，适应度函数为目标

函数，适应度值即为响应值。粒子群数目取为 100，

两个学习因子均取 0.5，惯性权重从 0.9 线性下降到

0.4，冷却优化问题用如下数学模型进行描述：
. . . .

. .

. . . .

. . .

t a b d

ad a

T a b d

a b d

27 11 3 83 0 30 0 35

0 08 0 29

142 46 0 43 19 91 1 14

0 08 0 83 0 07

c

2

2 2 2

D

= - + +

- +

= + - +

- + -

求 tc 的最小值 tcmin。

其中约束条件为：

 
 

8 12

a

b

d

T

8 12

10 14

25

G G

G G

G G

GD

Z

[

\

]
]

]]

运行编写好的 Matlab 程序，其结果具有很好的

全局收敛性和收敛速度，随着迭代次数的增多，粒

子所寻的全局最优值逐渐趋向于理论最优值 [14–15]。

此 时 对 应 的 冷 却 水 道 工 艺 参 数 a=8.851 3 mm，

b=11.054 2 mm，d=12 mm，对 应 的 模 壁 温 差

ΔT=24.931 4℃，满足约束条件。计算出最小冷却时

间 tcmin=14.848 7 s。

4　最优工艺参数下的模拟验证

为了验证经过优化后得到的冷却水道工艺参

数的有效性，通过 Moldflow 软件对优化后的参数进

行建模并模拟，模拟的结果和 PSO 优化结果如表 5
所示。从表 5 可以看出，各项优化得到的结果误差

均在工程计算的允许范围内，从而验证了优化结果

的有效性。
表 5　PSO 优化结果和 Moldflow 模拟结果相对误差分析

项目 a／mm b／mm d／mm tcmin／℃ ΔT／℃

PSO 8.851 3 11.054 2 12 14.848 7 24.931 4
Moldflow 8.851 3 11.054 2 12 15.276 1 24.868 9

误差 2.8% 0.25%

5　结论

考虑到多因素对冷却时间和模壁温差的影

响 比 较 复 杂，设 计 了 Box-Behnken 试 验，通 过

Moldflow 模拟得到试验数据，运用响应面设计法得

到冷却水道工艺参数与冷却时间和模壁温差的回归

方程，再借助粒子群优化算法，在一定的约束条件下

得出一定范围内冷却水道工艺参数的最优组合。从

试验的方差分析中可以看出冷却水道距型腔表面的

距离对冷却时间和模壁温差的影响最大，并且相互

制约，无法同时满足最小。因此，在对冷却水道进行

优化时，若不考虑冷却水道距型腔表面的距离、冷却

水道间距、冷却水道直径三者之间的交互影响，冷却

水道距型腔表面的距离是需要重点考虑的因素。最

终通过粒子群算法寻优得到最佳工艺参数组合即

冷却水道距模具型腔表面的距离 a=8.851 3 mm，冷

却水道之间的距离 b=11.054 2 mm，冷却水道直径

d=12 mm，并模拟验证了其可行性。
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