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基于 Moldflow 与 Ansys 的碟片盒注塑模具结构分析 *
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摘要：探讨了注塑模具结构分析的应用流程与注意事项。以碟片盒注塑模具为例，借助 Ansys 软件的结构分析

功能和 Moldflow 软件的注射成型分析功能，完成了模具动模部分的结构分析并得到了合理的支撑柱布置方案。研

究结果表明，模具结构分析中要遵循“定性分析为主，定量分析为辅”的原则。
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Structural Analysis of Injection Mold for Disc Box Based on Ansys and Moldflow
Wang Qian， Chen Xiaoyong

(Hangzhou Polytechnic， Hangzhou 311402， China)

Abstract ：Application process and matters needing attention of injection mold structural analysis were discussed. Taking the 
injection mold of disc box for example，structural analysis of the movable mold part was completed and reasonable layout plan of 
support pillars were obtained based on the structural analysis function of Ansys software and injection molding analysis function of 
Moldflow software. The research results showed that following principles should be carried out in structural analysis of injection 
mold ：taking qualitative analysis as principal，taking quantitative analysis as secondary.
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大型、复杂、精密注塑件成型时，如果模具变

形量过大则会显著影响注塑件的成型质量。因此，

将结构分析软件 ( 如 Ansys) 和注塑分析软件 ( 如

Moldflow) 结合起来对此类注塑模具的结构进行分

析就显得尤为必要。

相 关 研 究 成 果 很 多，如 陈 志 新 等 [1] 利 用

Moldflow 的分析结果作为 Ansys 分析模腔变形的

边界条件，研究了模具的变形情况。代丽等 [2] 在合

理简化注射模结构的基础上，建立了受力模型，并

将注射成型 CAE 充模分析所得的熔体压力场导入

Ansys 来计算模具的变形量，实现了注射成型 CAE
软件与结构分析软件的集成。李庆等 [3] 在注塑模

CAD／CAE 集成系统中实现了模具结构分析，避免

了不同分析系统之间的模型转换。宋满仓等 [4] 将

Moldflow 的模拟分析结果导入有限元分析软件中，

定量分析了微流控芯片注射模镶块变形量，并结合

注射成型试验进行验证。张继祥等 [5] 以薄壁塑件

为研究对象，将 Moldflow 模流分析工艺参数优化与

Ansys 模具结构分析综合研究塑件翘曲变形，并进

行工艺参数及冷却方式的优化。王新继等 [6] 以洗

手液瓶模具为例，采用 Moldflow 软件模拟其注射成

型过程，并将获得的温度和压力结果导入 Ansys 中
来分析模具的应力应变状况。

可见，CAE 技术在注塑模具的设计中已经得到

了广泛的应用并取得了一系列研究成果。但现有的

研究成果常以模具整体，或模板、型芯、型腔等个别

零件作为研究对象，没有结合生产实践的需要来选

取分析对象和确定分析模型。而研究内容也偏重于

模具结构分析过程的介绍，对具体分析方法的应用

场合和注意事项等未作详细的探讨。可以说，研究

成果的实用性不足导致其无法有效应用于生产实

际，也影响了后续研究的持续开展。因此，有必要结

合实例探讨一下注塑模具结构分析的应用流程，为

该方法在生产实践中的应用提供参考。

1　注塑模具结构分析的应用流程

1．1　应用场合的选择

随着模具零件加工技术的日新月异和生产实

践经验的不断积累，注塑模具的生产质量已经得到
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了有效控制。一般的注塑模具均不需要进行较复杂

的结构分析。但符合以下两个基本条件时应考虑进

行结构分析：一是产品成型质量要求较高，尤其是

大型、薄壁、精密塑料制品的成型。注塑压力和温度

的提高，注塑速度的加快，导致这类模具受力恶化，

使模具产生较为严重的变形。二是外形尺寸为中等

的模具 (500 mm×500 mm 左右 )。多年的生产实

践表明，企业已形成了一整套经验做法，能有效控制

太小或太大模具的变形，而介于过渡尺寸的模具却

容易产生意想不到的问题。

注塑模具一般由定模和动模两大部分组成。动

模中，由于动模板或支承板与推板之间移动空间的

存在，客观上造成了动模板变形加大。如果控制不

当，则会导致分型面处产生溢料，形成飞边。因此，

应对模具的动模部分进行结构分析，而对定模部分

的变形则一般不需要分析。

1．2　评价标准的确定

注塑模具结构分析的根本目的是验证模具的

刚度条件，即使模具成型零件的受力变形量不超过

允许的最大变形量 [7]。注塑模具允许的变形值受制

于注塑成型过程中是否产生溢料、制品是否顺利脱

模和制品的尺寸精度能否达到工艺要求 [8]。据此，

模具的变形量可用以下三个指标来衡量：①模具分

型面间最大允许间隙值小于所成型塑料的溢料间隙

值。②型腔的允许变形量小于制品壁厚的收缩值。

③型腔的允许变形量小于制品尺寸公差的 1／4～1
／5[9]。

一般情况下，型腔的变形量不会超过注塑件的

收缩值，而现有的注塑模具设计准则和长期的实践

积累也已确保了模具型腔的设计质量，型腔变形量

超差情况很难发生。而实际生产中，分型面处变形

过大导致产品产生飞边的现象却时有发生。因此，

应将所成型注塑件的溢料间隙值作为注塑模具结构

分析的评价标准。

1．3　分析过程

(1) 分析模型的合理简化。

为了得到准确的分析结果，分析模型与实际模

型越接近越好。但从提高模型网格划分精度的角度

看，则分析模型又要尽可能简单。可见，如何恰当地

简化是保证最终分析效果的关键步骤。

在工程实际问题中，分析对象往往会受到诸多

因素的影响，如分析目的、承载情况等。因此，应在

确保分析结果的基础上尽量简化模型，即保留对结

果影响较大的主体特征，删除对结果影响较小的细

小特征和细节特征 [10–11]。保留重要的承力构件如

模板、镶件等，而删除诸如导柱导套、螺栓螺钉、推

杆、浇注系统、冷却系统、排气系统等结构。

网格划分精度是影响模型分析结果的另一重

要因素。划分网格时，合理的做法是先采用智能划

分方式划分，然后采用网格细化方式再修改完善局

部网格模型 [12]。一般可参考能量范数形式的百分

率误差等参数来评价网格划分的优劣。

(2) 边界条件的确定与添加。

作为一个整体，动模部分被安装在注塑机的移

动模板上。成型时，动模部分受到三个面载荷的作

用 [12]，即动模座板所受的来自注塑机拉杆的锁模力

F 锁、分型面处的型芯 ( 镶件 ) 表面所受到的型腔内

熔体的压力 F 腔及分型面上其它表面所受到的接触

压力 F 面。三者达到动平衡，即 F 锁 =F 腔 +F 面。

由于熔体是在模具的密闭空间中参与成型的，

因此其压力数值较难确定。理论上，可以采用经验

法、测量法和模拟法等三种方法来确定型腔压力。

经验法简单实用，但不够准确。采用测量仪器进行

测量的测量法则比较科学，但测量过程过于繁杂，而

实际的注塑情况又千变万化，无法一一测量。因此，

一般不被采用。模拟法则是采用注塑分析软件 ( 如

Moldflow) 通过模拟分析塑件的成型过程得到压力

数值，此法简单易用，但结果也存在一定误差。较为

科学的做法是将经验法和模拟法有机结合起来。先

采用 Moldflow 软件进行分析初步得出塑件成型时

型腔的最大压力，再和经验法所取得的数值进行比

较，取二者的较大值输入 Ansys 软件中进行分析。

压力的计算比较简单。可由具体型号注塑机

的最大锁模力计算出动模座板上所承受的压力 F 锁，

再结合型腔压力 F 腔，通过计算即可得到分型面处

其它表面的接触压力 F 面。

载荷的添加有自动输入与手动输入两种方式。

自动输入时需通过适当程序将 Moldflow 的分析结

果导入到 Ansys 软件中。手动输入可在软件界面

中通过菜单操作，将约束与载荷直接添加到模型上。

从最终的分析效果来看，自动法比较准确，但手动法

简单适用，两种方法各有所长。

1．4　注意事项

(1) 尽量在 Ansys 软件中创建分析模型。理论

上，Ansys 软件和其它软件可以实现无缝对接，能直

接导入在其它软件中创建的分析模型。但实际操作
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时，转换不同软件的数据时常会出现意想不到的问

题。

(2) 合理添加压力数值。不需要将型腔压力值

精确地传输到 Ansys 软件中。恰当的方法是取其最

大值，再将模型中的承载表面进行合理分割，以小面

中心区域压力值作为均布压力输入到 Ansys 中 [13]。

(3) 恰当看待分析结果。任何分析软件都是建

立在一定的理论假设上的，其模拟结果均存在一定

的局限性。故分析结果只能用于定性分析，不能用

于定量分析。工程技术人员应依据分析结果并结合

实际生产情况来进行注塑模具的设计与制造。

2　实例分析

2．1　产品及模具结构简介

图 1 中左图为碟片盒的 3D 模型，由盒盖和盒

底装配而成；右图为盒底模型，其中心部位分布有

不规则的通孔和狭槽 ( 仅 0.6 mm 宽 )，周边则分布

有四个椭圆形花纹。该塑件大而薄，总体外形尺寸

为 142.20 mm×124.60 mm×10.00 mm，主体壁厚

仅为 1.2 mm。盒盖和盒底连接部位存在用于相互

配合的凸起和沟槽，盒底的中心部位则分布有用于

装夹碟片的不规则通孔和狭槽。该塑件为透明外观

件，采用通用聚苯乙烯 (GPPS) 塑料生产。产品表

面质量要求较高，不允许出现飞边、毛刺、熔接痕等

缺陷。

图 1　碟片盒

为保证产品成型质量，考虑采用盒底和盒盖同

时成型的方法，一模四腔 ( 两底两盖 )、对向侧抽、点

浇口、推杆推出。为防止顶穿塑件，沿塑件的周边及

盒底中心设置了多根推杆。设计完成的模具 CAD
模型的外形参数为 700 mm×550 mm×499 mm，

其中动 ( 定 ) 模板尺寸为 600 mm×550 mm。

图 2 为推出机构的结构示意图。左侧的两盒底

部分，其中心布置有 10 根小推杆 5，周边则布置有

15 根扁推杆 (6 或 7)。右侧的两盒盖部分则沿周边

分别布置了 13 根扁推杆。可见，模具的推出机构不

对称，这无疑给支撑柱的合理布置带来了困难。此

外，该塑件为透明外观件，表面质量要求较高，而模

具外形也属于中等尺寸模具，符合模具结构分析的

基本条件。为此，有必要引入 Ansys 软件作模拟分

析。
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图 2　推出机构结构示意图

经过分析比较，最终选取了如图 2 所示的平衡

式支撑柱布置方案。即在每个盒盖镶件中心设置一

个直径为 100 mm 的大支撑柱 12。而在每个盒底

镶件处设置两个直径为 30 mm 的小支撑柱 8 和一

个直径为 50 mm 的小支撑柱 9。此外，还沿垂直中

心轴线布置了三个直径为 80 mm 的支撑柱，沿水

平中心轴线布置了两个直径为 70 mm 的支撑柱。

2．2　分析模型的确定与简化

为便于 Ansys 软件的分析，对模具动模部分的

分析模型进行了适当简化，保留了主体结构，去除了

螺栓、导柱、滑块、浇道、冷却水道等细节特征。图 3
为最终得到的分析模型，顶部中间的四个方块为简

化后的四个型芯镶件。随后，在 Ansys 软件中选取

单元类型为 solid187，完成材料属性等设置，并对分

析模型进行网格化分。

图 3　动模分析模型
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2．3　注射成型分析

为获得成型时型腔表面的最大压力，决定采

用 Moldflow 软件进行注射成型模拟分析。先在

Moldflow 中构建如图 4 所示的分析模型并划分好

网格。然后，在软件中选用牌号为 Styron 615 APR
的 GPPS 塑料为充填材料。设定注塑机的最大锁模

力为 2 800 kN，最大注塑压力为 120 MPa，速度／

压力切换方式为“由 90% 充填体积”，其它工艺参数

取默认值。随后，执行流动分析 [14]。

图 4　注塑分析模型

充填过程中不同时刻不同区域的压力是在不

断变化的，在充填结束时刻，型腔压力达到最大值，

之后进入保压阶段，最后将压力释放。图 5 为充填

结束时的压力图。从图中可以看出，四个点浇口位

置 的 压 力 最 大。 压 力 分 别 为 10.63，10.50，23.60，

23.33 MPa，故取最大值 23.60 MPa 作为四个型芯

镶件表面的压力值。

0.0000

8.825

17.65

26.48

35.30
[MPa]

图 5　注射成型压力分析结果

2．4　载荷的确定与添加

模具动模部分的重要零件采用了多种材质，如

S50C，HPM38 等，均为合金结构钢。查得其弹性模

量为 2.06×105 MPa，泊松比为 0.3[15]。

根据企业条件，选取日钢牌中型全电动注塑机

J280EL Ⅲ进行生产，最大锁模力为 2 750 kN。经

过计算，可得动模座板上所受的最大锁模压力为

7.14 MPa。由 Moldflow 的分析结果得到型腔压力

为 23.60 MPa，再经过计算可得到分型面处其它表

面的接触压力为 2.10 MPa。

然后，将这些载荷均以面载荷的方式加载在相

应的表面上，具体表面则在 Ansys 软件中选取。

2．5　模具变形分析

图 6 为模具动模部分的 Z 向和总的受力变形

分析结果。从图中可以看出，模具最大变形区域处

于镶件的中心部位，但范围和尺寸均较小。模具总

变形的最大值为 0.025 825 mm，Z 向最大变形量则

为 0.025 612 mm。查 GPPS 塑料的溢料间隙值为

0.03 mm[16]。因此，模具分型面处沿开模方向的最

大允许变形值为 0.03 mm。可见，图中的两数值均

符合塑件成型的极限值要求，模具支撑柱布置方案

合理。实际生产实践也表明，该模具结构合理，动作

可靠，成型的塑件质量稳定。

(a)             (b)

a—Z 向变形；b—总变形

图 6　模具变形分析结果

3　结论

(1) 将 Ansys 软件和 Moldflow 软件联合应用于

注塑模具的结构分析是完全可行的。分析中要遵循

“定性分析为主，定量分析为辅”的原则。工程技术

人员应依据分析结果并结合实际生产情况来进行注

塑模具的设计与制造，注意用实际试模结果验证分

析结论，不断积累经验数据。

(2) 应将所成型塑料的溢料间隙值作为注塑模

具结构分析的评价标准并选取模具的动模部分为结

构分析对象。
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赫斯基推出 HyperSync 高性能集成式专业瓶盖系统
赫斯基注塑系统公司 (Husky) 宣布将面向专业瓶盖制

造领域推出全新的高性能、全集成式系统。在 K 2016 期间，

公司在展位现场演示了 HyperSync 系统，展示该系统的卓越

性能、快速的注塑周期及一流的产品品质。

HyperSync 为同步化系统，模具、机器、热流道以及辅助

设备协同工作。除具备突出工业 4.0 级别的智能性及连通

性外，机器及模具流程同步化的增强可以较低的总产品成本

实现较快的注塑周期，同时不会影响产品的质量。

赫斯基医疗及专业包装部门总裁 Steve Lawrynuik 说：

“我们在 PET 集成式系统开发方面取得了巨大的成功，现

在我们将复制这些专业经验和创新技术并将它们引入其他

市场。我们相信，投入 HyperSync 的研发努力是非常值得

的——这一系统性能优越、能源利用率高、使用便捷，可向客

户保证最佳的使用体验以及产品品质。”

赫斯基大量投入对专业瓶盖的科学研发，包括开启力、

铰链设计、二次成型能力以及流程模拟等，可在功能、质量以

及生产流程方面优化产品开发，保证产品品质的一致性。与

单一的供应商开展合作可保证系统层面的协同一致，提升性

能，并更快地向市场引入新产品。       (CPRJ 中国塑料橡胶 )
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