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与金属材料相比，高分子材料更易加工，且质轻，尺寸

稳定性和耐腐蚀性良好，在航空航天，医疗保险，汽车制造以

及日常生产与生活中具有广泛的应用前景 [1–5]。随着高分子

学科的迅速发展，高分子材料的力学性能也得到大大提高，

并且由于其功能化过程简单，大量的特种高分子材料在光

学、电学、抗菌等方面展现了优异性能 [6–10]。

在高分子材料制造过程中，由于模具的结构不合理则

可能导致制件表面出现熔接痕、气穴，或出现翘曲变形等现

象，所以设计并生产出结构合理的模具是保证塑料制件质量

和美观的前提。通常模具的设计主要需要考虑浇注系统和

冷却系统，其中浇注系统中浇注方式、浇口位置、热流道尺寸

往往对产品表面熔接痕及气穴位置和分布影响较大，冷却系

统中冷凝管路数量、分布等则影响制件翘曲变形程度 [11–13]。

为了设计出结构合理的模具，往往需要对多种结构模具进行

对比，然后找到最优结构模具，但这一过程在传统加工过程

中较为繁琐，工作效率较低且成本较高。近年来计算机辅

助技术的兴起为模具的设计和制造提供了便捷，利用 Pro／

E 和 Moldflow 软件，结合 CAE／CAD 技术对塑料加工过程

进行仿真，可较为便捷地实现模具结构的优化，大大降低了

生产成本，提高了生产效率。笔者综述模具设计以及 CAE／

CAD 技术的发展现状，并通过实例介绍了 CAE／CAD 技术

在塑料模具设计仿真中的应用。

1　塑料加工模具发展现状及趋势

1．1　塑料加工模具发展现状

当今，模具行业中约有 30% 的模具为塑料制品模具 [14]，

并且应用于航空航天、汽车工业、仪表机电等行业中。因此，

模具设计与加工发展前景形势依然较好 [15–16]。目前，塑料制

品模具加工工艺中，气体辅助成型技术日渐成熟，并且在汽

车内饰、洗衣机和电视机外壳等塑料制品中得到了应用 [17]。

除此之外，另外一种应用较为广泛的技术是热流道技术，并

且发展较为迅速。热流道技术主要有内热式、外热式和分流

板式三种，据统计，在模具加工工艺中，热流道技术覆盖率高

达 33%[18]。另外，随着新工艺和新技术的开发和引进，塑料

模具的生产效率大大提高，并且使用寿命也得到了延长。例

如，以多腔共挤和双腔共挤为主的异型材的加工速度可满足

商业化要求。自动脱流道模具冷却系统大大提高了塑料模

具的加工效率。再比如，由传统电机技术发展而来的电火花

铣削技术在模具加工成型过程中，省去了复杂的成型电极，
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将人工智能技术和注塑模 CAD 系统相结合，开发出了具有

集成化功能的注塑模智能 CAD 系统。北京航空航天大学开

发的 CAE／CAD 系统可以实现三维曲面造型、数值模拟及

分析、数控加工和仿真等。浙江大学开发的 UGH 系统是一

种可实现精密注塑仿真的 CAE／CAD 系统，华中科技大学

开发的 HSC–I 系统则可以实现制件的模流分析。

2．2　CAE／CAD 仿真技术发展现状

在 CAE／CAD 技术研究方面，日本的关户滕己等利用

CADCEUS 软件作为研究平台，实现了参数运行功能和模型

绘制功能独立且同时运行，大大缩短了模具开发的周期。美

国的费根鲍姆教授研发了 DENRAL 软件，该软件主要是基

于能力战略转型和 KBS 系统之间关系而运行的。澳大利亚

的 K. Shelesh-Nezhad 将基于实例和基于规则推理两种技术

运用到注射参数优化过程，从模具的几何构造、原料及原料

的流动特性等方面进行详细地分析，再经过后处理得到较为

可靠的结果。德国 Roller 等通过自动储存和拓扑参数相关

的集合技术对其进行约束，先通过尺寸和结构参数确定系

统储存模型，然后利用变量处理器对模型进行评价。这一

概念使 CAD 系统的友好性得到了较大程度的提高。美国

Aldefeld 建立一个基于符号操作和几何推理的模型，在该模

型下利用几何元素和公式来约束模型，然后利用基于规则的

系统对其进行变更处理。在给出了模型约束的相关参数后，

可以快速地生成相关变量 [25–27]。

3　CAE／CAD 技术在塑料模具设计中的应用实例

何政军 [28] 选用三元乙丙橡胶进行耦合器的制造，并利

用 CAD／CAE 技术对模具设计进行了模拟。利用 Moldflow

软件对耦合器 3D 模型进行网格划分，并设置三元乙丙橡胶

的加工参数——熔体密度为 0.926 g／cm3，模具温度范围

为 20～80℃，熔体温度范围为 220～260℃，最大剪切应力

为 0.26 MPa，最大剪切速率为 24 000 s-1。模拟结果表明，该

耦合器模具的最佳浇口位置处于耦合器的右半部分，在模具

上下两个方向都设置两组平行的冷却管路。当设置模具表

面温度为 65℃、熔体温度为 220℃、开模时间为 5 s、注射时

间为 60 s、保压时间为 50 s、冷却时间为 60 s、保压压力为

140 MPa 时，利用所设计的模具注塑成型而得耦合器制件的

翘曲变形量为 3.612 mm，满足生产要求。通过对不同的工

艺参数进行优化过程中发现，对制件翘曲变形影响较大的因

素有熔体温度、保压时间和冷却时间，而模具温度、注射时间

和保压压力对制件的翘曲变形影响不大。

沈洪雷等 [29] 利用 CAE 对丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑

料 (ABS) 的洗衣机控制面板模具的浇注系统进行了模拟。

浇注系统确定为 3 个浇口，其中浇口 1 周围有四个进浇点，

浇口 2 和浇口 3 周围各有一个进浇点。当浇注系统的热流

显著提高工作效率，并简化加工操作。随着纳米技术的发展，

模具的精细加工也得到了较大程度的推进。利用纳米技术

与化学技术、激光技术、集电技术、超声波技术等技术结合的

复合技术可将模具加工的精细程度控制在 11 nm 左右 [18]。

1．2　塑料模具加工工艺发展趋势

数控技术为模具的设计与加工开启了新的篇章，不仅

简化了模具开发过程，降低了生产成本，提高了工作效率，通

过与生产经验相结合，还提高了工艺参数的可靠性和制件的

质量。其中，CAD，CAE 及 CAM 技术在模具加工中已得到

了应用和普及。这三种计算机辅助技术相结合或前两种计

算机辅助技术相结合，可实现模具设计过程中各个参数的优

化以及可视化窗口的模拟，大大推进了模具加工工艺智能化

和集成化的发展。另外一种智能化的技术是数字化快速扫

描技术，这一技术的普及程度较低。这一技术通常与 CAD

技术相结合，通过对实物高速扫描得到期望模型，然后反馈

给计算机系统进行 CAD 处理。数字化高速扫描技术的扫

描速度最高可达 3 m／min，可大大缩短模具加工的周期 [18]。

在不久的将来这一技术将会得到较为广泛的普及和应用。

另外，模具的抛光对模具的外观、制件的质量以及模具的使

用寿命都具有较大的影响。传统的方法都是对模具采用人

工抛光，但这一方法效率较低，人为因素影响较大。目前，智

能化和数控抛光成为了新的发展趋势，可以在很大程度上解

决人工抛光的问题。目前，日本所研制的数控抛光设备，可

以实现对塑料模具的自动化和智能化抛光。

2　CAE／CAD 技术发展现状

2．1　CAE／CAD 软件发展现状

两种计算机辅助技术常常结合在一起应用到模具设计

和开发中，从而实现模具的优化和可视化 3D 仿真。CAE／

CAD 技术是从 20 世纪 60 年代初期开始发展起来的，而最

为典型的 CAE／CAD 模拟软件便是美国 PTC 公司开发的

Pro／E 软件。这一款软件在 CAE／CAD 模拟中占据着十分

重要的地位，功能强大，是应用最为广泛的软件之一。除此

之外，美国 EDS 公司开发的 UG 软件也是一款应用广泛的

软件，在工艺优化、模具构造设计等方面的模拟中发挥重大

的作用。另外一款较为常见的软件是澳大利亚 Moldflow 公

司所开发的 Moldflow 软件，这一款软件可以详细地从模具

的浇口、热流道、壁厚、冷却系统等各个方面对模具设计和模

具制造等进行模拟，在验证和优化塑料制件和模具成型方面

有着不可比拟的功能 [19–24]。除了以上三种较为常见的 CAE

／CAD 技术软件还有以色列 Cimatron 公司的 Cima-Tron

软件、美国 Solidworks 公司的 Solid-Works 软件以及美国的

C–Mold 软件都可以为 CAE 技术提供支持。我国的 CAE／

CAD 软件开发发展也较为迅速。例如，上海交通大学成功
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具冷却系统采用直孔隔板式冷却回路，其中冷却水管直径为

8 mm，隔水片水道孔的直径分别为 16，20 和 30 mm。利用

以上浇注系统和冷却系统，可以提高生产效率、制件表面温

度分布均一性、制件外观的美观性和质量。尹小定 [34] 也对

塑料控制面板模具的浇注系统和冷却系统进行了仿真模拟。

通过仿真确定了浇口的最佳位置位于旋钮周围，可有效避免

熔接痕的出现以及减少气穴的数量；而冷却系统则采用隔水

片和环形水路相结合的系统，其中隔水片共有 4 个，利用该

冷却系统则有利于降低制件的翘曲变形。之后又利用 CAD

技术对模具的型芯、主流道、分流道、浇口、冷却系统、模具工

作工程进行了设计和仿真模拟，成功降低了模具开发周期。

沈晓伟 [35] 也利用 CAE／CAD 技术对后视镜模具的浇注系

统进行了模拟。首先对比了直浇口、侧浇口、点浇口和潜伏

浇口四种模式，最后确定了点浇口；而对热流道进行模拟和

优化时，确定主流道长度为 100 mm，主流道为锥形，嵌段半

径为 10 mm，后端半径为 1.5 mm，连接分流道和型腔之间

的细短流道长度为 0.2～2.5 mm。确定以上浇注系统参数，

通过对注塑工艺优化可制得外观美观、质量合格的塑料后视

镜制件。

以上应用实例说明，CAE／CAD 技术在塑料成型模具

设计中的仿真可为实际生产提供科学可靠的数据和工艺参

数，这一技术大大简化了生产过程中的操作过程和工序，提

高了生产效率，降低了生产成本，而且提高了制件的质量

和外观的美观性。CAE／CAD 仿真技术与 Pro／E 软件和

Moldflow软件相结合，在塑料模具设计和生产领域具有十分

广泛的应用前景。

4　结语

当今塑料模具制造新技术是以热流道技术、电火花铣

削技术以及纳米技术为主的复合精细加工技术，而将传统工

艺与 CAE／CAD 技术相结合的数控仿真和加工则是未来模

具加工发展的方向。运用到 CAE／CAD 技术中的软件主要

有 Pro／E 软件、UG 软件和 Moldflow 软件，而应用系统则

是各有特色。通过对基于 Pro／E 软件和 Moldflow 软件的

CAE／CAD 仿真实例介绍表明，这类数控仿真模拟技术可大

大简化塑料模具设计和制造过程，缩短开发周期、降低生产

成本、提高产品质量。
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道为普通开放性热流道时，所得制件存在 3 种贯穿性熔接

痕，并且熔接痕附近存在大量气穴；而当采用针阀式顺序控

制热流道时，通过优化注塑工艺，制件浇口左侧和右侧没有

出现明显熔接痕，并且气穴数量与普通开放式热流道系统

下所得制件相比也大大降低。张琦 [30] 也对 ABS 制件的模

具进行了仿真，利用 ABS 和聚碳酸酯 (PC) 进行手机外壳的

制造，利用 CAE／CAD 对模具进行仿真模拟和优化。首先

利用 Pro／E 对手机外壳模型进行了有限元分析，然后利用

CAE 对模具的浇注系统和冷却系统进行了模拟。模拟结果

表明，浇注方式为点浇注，进浇点数目为 2 个，主流道为锥

形，进浇点最佳位置处于模具中部；冷却系统则是在型腔和

型芯各设置分布均匀的 4 根冷却管路回路，在以上浇注系统

和冷却系统下，通过优化注塑条件可以将翘曲变形量控制在

0.47 mm，符合生产要求。

手机外壳和电话外壳属于塑料薄壁制品，这类制品模

具质量要求较高，利用 CAE／CAD 技术进行仿真可以在很

大程度上提高生产效率和制件质量。例如，王蕾等 [31] 首先

利用 Pro／E 软件对电话壳模具进行了模拟计算，确定模具

质量为 99.72 g，模具类型为一模一腔。然后利用 CAE 对

模具浇注系统进行了模拟，通过对比侧浇口、1 进浇点的点

浇口和 2 进浇点的点浇口系统发现，2 进浇点的点浇口系统

下，流体的流动时间间隔较短，充模较为均匀，并且该模式下

气穴数量较少，主要分布在按键键孔和塑料栅格处。还对冷

却系统进行了模拟，设计了两种冷却系统。其一是在型腔和

型芯分别设置分布不均匀的三根冷却管路，直径为 10 mm，

其二是在型腔和型芯分别设置分布均匀的四根冷却管路，直

径为 10 mm。相比之下，后者温度场分布更为均匀，冷却时

间也较短，有利于得到翘曲形变较小的制件。周慧兰等 [32]

也对电话机面板的注塑模型进行了模拟，同样是利用 Pro／

E 软件对电话机模型进行 CAD 建模，确定模具为一模一腔。

然后在 Moldflow 软件中对模具的浇注系统、冷却系统进行

CAE 仿真。最后确定了浇注系统为 2 进浇点的点浇口浇注

系统，以及型腔和型芯中均包含分布均匀的 6 根冷却管道的

冷却回路。当注射时间为 1 s、注射压力为 57.35 MPa、冷却

时间为 12 s、熔体温度为 218℃、模具温度为 57℃时，所得塑

料制件的翘曲变形量低、外观美观、质量较高。

对于其它类型塑料薄壁制件的模具设计和模拟，CAE／

CAD 技术也可以大大发挥其优势。潘秀石等 [33] 利用

Moldflow 软件对吸尘器电机罩盖板进行 3D 模型分析，然后

利用 CAE 对其浇注系统和冷却系统进行了模拟。通过对

比 3 种进浇口模式下注塑压力、锁模力、填充及填充／保压

转换点压力，制件的熔接痕和气穴数量及分布等因素，确定

浇注系统为 2 点进浇系统；根据制件的结构特性，确定了模
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