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高光注塑成型技术 (RHCM) 是一种基于对模

具温度快速动态变化的聚合物注塑成型技术。与常

规注塑技术不同的是，该技术通过快速控制温度变

化，可消除塑料件表面熔接痕、流痕和银纹等缺陷，

可得到一次成型无需后续加工的高品质外观塑料

件，并且显著提高生产效率、降低成本且减少环境污

染 [1–5]。

电加热变模温是一种有效的高光注塑成型加

热技术，以其独特的优势 ( 随着温度的进一步升高，

电加热的效率亦明显高于其他类型的加热方式 [6] ；

加热棒的应用使得模具不需要外设热源，而且价格

低廉，大大降低了高光模具的生产成本 [7]) 广泛应用

于高品质的塑料件的成型过程中。电热变温是利用

电热元件通过导热加热模具的技术。工作原理是在

塑料熔体注入模具型腔之前，利用埋设在模具内的

电加热棒通过导热将模具型腔和型芯迅速升温至熔

体玻璃化转变温度以上，并在充填和保压阶段保持

高温，在冷却阶段，通过模具内部的冷却系统将模具

快速冷却至一定温度后，开模取出塑料件。

然而在实际加热过程中，电加热的加热效率与

模拟的理想加热效率差距较大，原因是电加热棒与

模具孔的制造偏差以及为了方便安装，电加热棒与

模具安装间孔之间有一定间隙，当模具孔越长，间隙

越大，空气层越厚，加热效率就越低，为了避免间隙

过大，电加热棒需紧紧地安装在模具的安装孔中，因

此，将安装好的电加热棒从安装孔中拆卸出来也是

非常困难的，这给电加热元件损坏时的更换维修带

来了极大的困难 [8]。可见，直接将电加热棒插入模

具孔中的加热方式不可避免地造成了空气层的存

在，阻碍热量向模具方向传递，进而影响塑料件成型

品质和生产效率，同时还会影响电加热棒温度场的
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密度单头电加热棒，此种电加热是在一定直径的氧

化镁管上均匀绕上电热丝，然后放在无缝不锈钢内，

填充导热性能和绝缘性良好的氧化镁粉后缩管而

成。这种电加热棒由内向外可以将其分为四层，分

别为氧化镁管、电阻丝、压缩氧化镁粉层、不锈钢管，

结构图如图 2 所示。

图 2 电加热棒结构图

模型中的各层材料各向同性，且其热物性参数

不随温度变化。

忽略电加热棒的冷端作用，认为电加热棒沿长

度方向发热均匀，忽略紫铜片厚度，同时将电加热棒

长度等效为 110 mm。

电加热棒由 4 层组成，假设压缩后的氧化镁粉

层与镍铬丝之间以及与不锈钢管的内壁有接触热

阻，且两处接触热阻一样大，而其他处无接触热阻。

假设电热丝为 0.2 mm 厚的圆形薄层。为了估计电

加热棒内部两处接触的热阻的大小，对电加热棒进

行了空烧实验，发现接触热阻的大致范围在 1×10–4

～1×10–3  k·m2／W 之间，与固体与固体之间的接

触热阻数量级吻合 [10–12]。

由于模拟的加热时间较短，模具和电加热棒温

度较低，忽略热辐射，只考虑模具与外界的对流换

热。

在电加热棒与模具之间存在着有限空间的空

气夹层，夹层空气的流动取决于以厚度为特征的 Gr

数：Gr=(gβ(Th-Tc)δ
3)／υ2，经估算为 2×10–3，对于水

平夹层，Gr 远小于 2 430，故可以认为夹层空气为纯

导热 [13]。

简化假设之后的物理模型如图 3 所示，简化假

设后的尺寸如表 1 所示，模型各层材料的热物理参

数如表 2 所示。

(2) 边界条件与初始条件。

1) 边界条件的确定。

(a) 氧化镁粉层与电阻丝以及不锈钢管之间。氧

化镁粉末经缩管后残留在电阻丝与氧化镁层、氧化

镁层与不锈钢之间空气会形成一定的接触热阻，因

分布，影响电加热棒的寿命。

为了提高加热效率，方便装卸，同时降低电加

热棒内部最高温度，延长电加热棒寿命，笔者提出了

一种新型电加热方法，并对这种新型电液混合加热

方法进行了实验研究和数值模拟，证明了其有效性。

1　模型与方法

1．1　研究的模型

普通加热方法一般直接将加热元件插入模具

的安装孔中，模具和加热元件不可避免地存在一定

的间隙，间隙大小主要取决于电加热棒和模具安装

孔的制造公差大小以及安装孔的长度，而新型加热

技术，是把这个间隙适当地扩大，并将导热系数良好

的导热液 ( 笔者采用镓铟合金 [9]) 填充到模具与加

热元件的间隙中。笔者对普通的电加热技术和新型

电加热技术进行了模拟和实验的对比研究，将新型

电加热技术的实验记为实验组，而普通电加热技术

的实验记为对照组，为了实验的简便和准确性，所用

的模具为一圆筒形简易模具，模具内孔插入加热元

件，为了防止充盈物泄露，两端用法兰密封，实验组

中的电加热棒与模具之间的间隙取 1 mm，而对照

组中的电加热棒与模具之间的间隙根据经验值取为

0.1 mm，模型如图 1 所示。实验组和对照组的各尺

寸参数大小如表 1 所示。

D
1

d 3 d 2 d 1

L1
L4

L3 L2

图 1 研究模型

                                表 1　研究模型的各尺寸大小                         mm
组别 d1 d2 d3 D1 L1 L2 L3 L4 L5 L6

对照组 44.0 24.0 11.8 12.0 100.0 5.0 1.0 106.0 100.0 110.0
试验组 44.0 24.0 12.0 14.0 100.0 5.0 1.0 106.0 100.0 110.0

1．2　研究方法

为了验证这种电液混合的新型加热方法的有

效性，分别进行了模拟研究和实验验证。对于高光

注塑模具的加热，将模具加热到目标温度的时间越

短或者加热相同时间模具温度越高，则加热效率就

越高，笔者采取将模具加热相同时间 60 s，比较两

种方案下模具表面的平均温度。

(1) 模型简化与假设。

加热元件采用市场上模具加热专用的高功率
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式中：q 为电热丝体热生成率；P 为电加热棒功

率；r1 为电热丝薄层外径；r2 为电热丝薄层内径；L
为电加热棒长度。

将 P=400 W，r1=0.004 2 m，r2=0.004 m，L 
=0.106 m 代入式 (4) 得到电热丝体热生成率为

q=7.06×108  W／m3。

(3) 数值模拟。

基于上述简化的模型，在 ANSYS 软件中建立

这两种电加热高光注塑模具的三维传热模型，并设

置相应的材料属性。利用四面体单元对模型进行网

格划分，并在氧化镁粉层与镍铬丝之间以及与不锈

钢管的内壁间设置一定的接触热导，待完成所有加

载后，对这两种电加热方法的传热过程的温度场进

行求解。

2 实验论证

为了对比这两种电加热方法的效果，笔者还进

行了实验验证。为了准确测量温度，在电加热棒镁

管的中部插入 K 型热电偶，同时在模具外表面相应

位置 ( 模具表面的中部点 A、距离中部 30 mm 的

两端点 B、C，并且保证三点在一条直线上 ) 焊接

三个 K 型热电偶，热电偶位置如图 4 所示。采用

YUDIANAI–516 型温度显示仪，TEDGZ–20 KVA
型单相调压器。实验前，测量电加热棒的实际电阻，

调节电压使得电加热棒的功率为 400 W，实验过程

中随着温度的升高，电阻丝电阻不断变化，微调电

压，使得电加热棒的功率维持在 400 W。保持室温

在 27℃左右，给电加热棒通电 60 s，实验数据每间

隔 2 s 由智能控制器读取，每组实验重复三次，最终

结果取其平均值。
L8

L7A B C

D

L10 9

图 4 测温点示意图

3　结果与讨论

模拟实验模拟了电加热模具的 60 s 加热过程，

在模具表面设置了三个温度追踪点 A，B，C，在电

加热棒内部设置一个温度追踪点 D，各点的位置与

实验设置一致。模具的表面平均温度可近似认为是

Ø
d 2 Ø
d 1

L5
L6

Ø
D

1

Ø
d 3

图 3　模拟简化模型

表 2　各层材料的热物性参数

层名
导热系数／

[W·(m·k)-1]
比热容／

[J·(kg·℃ )-1]
密度／

(kg·m-3)
氧化镁棒 21 882 3 000
电阻丝 12.27 500 900

氧化镁粉 21 3 000 3 000
不锈钢管 18 7 800 7 800
空气层 0.03 1 009 1
导热液 28 300 6 100
模具 38 500  7 880

此电阻丝与氧化镁层、氧化镁层与不锈钢之间有接

触边界条件，其换热边界条件的表达式分别为：

 ( )n
T

T T
1

1

m
m

s m2
2m

p
- = -  (1)

 ( )n
T

T T
1

2

g
g

m g2
2m

p
- = -  (2)

式中：λm，λg 分别为氧化镁、不锈钢的导热系数；

ξ1，ξ2 为电阻丝与氧化镁层、氧化镁与不锈钢管之间

的接触热阻；Ts，Tm，Tg 分别为电阻丝、氧化镁、不锈

钢边界处的温度。

(b) 模具与外界环境的对流边界条件。

 ( )n
T

h T Tj
j

j w2
2m- = -  (3)

式中：λj 为模具的导热系数；Tj，Tw 为模具外表

面和环境温度；h 为对流换热系数。

2) 初始条件的确定。

根据实际生产情况，模具的初始温度设为

27℃。为了模拟电加热棒的实际加热作用，在电热

丝上施加热生成密度载荷，其值可根据公式 (4) 计
算。
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A，B，C 三点温度的平均值。

图 5 为对照组和实验组的电加热棒内部温度和

模具表面平均温度的热响应模拟曲线。由图 5 可以

看出，实验组的模具表面热响应明显快于对照组的

模具表面热响应，实验组加热 60 s 模具表面温度可

达 153.61℃，而对照组则为 107.19℃。实验组 60 s
的升温速度为 2.56℃／s，而对照组的升温速度为

1.79℃／s。同时，实验组和对照组在电加热棒内部

温度上差异更加显著，加热 60 s 后，实验组的电加

热棒内部温度为 263.09℃，而对照组的电加热棒内

部温度高达 418.26℃。

0 10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

实验组模具 实验组加热棒内 对照组模具 对照组加热棒内

加热棒内

图 5 模拟的热响应曲线

图 6 为试验组模拟和实验的电加热棒内部和模

具表面平均温度的响应图。图 7 为对照组模拟和实

验的电加热棒内部和模具表面平均温度的响应图。

0 10 20 30 40 50 60
0

50

100

150

200

250

300

试验组模拟模具 试验组模拟加热棒内实验模具

模具表面

实验加热棒内

图 6 试验组模拟和实验的温度响应图

0 10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

对照组模拟模具 实验加热棒内对照组模拟加热棒内实验

加热棒内

图 7 对照组模拟和实验的温度响应图

从图 6、图 7 可以看出，模拟和实验基本吻合。

对照组的模拟与实验的电加热棒内部温度在前 6 s
时有较大误差，是由于实验时通电瞬间，电压过高造

成的，其他处误差均小于百分之十。实验的对照组

的模具表面平均温度较模拟的偏高，可能是由于模

拟时没有考虑电加热棒与模具之间的热辐射传热，

而实际传热过程中，热辐射可以减小热量在空气处

的传递阻碍。模拟的实验组电加热棒内部温度较实

验的偏高，可能是由于导热液在温度升高后，导热系

数逐渐增大，有利于温度向外传递，而模拟时假设导

热系数处于一个恒定值。

4　结论

提出了一种新型的电加热高光注塑模具加热

技术，构建了基于这种加热方法的模具加热三维热

响应分析模型，利用有限元分析软件 ANSYS 进行

了瞬态传热分析，通过对照模拟，分别得到了常规

电加热高光注塑模具和加入导热液新型高光注塑模

具的热响应曲线。同时，通过实验，验证了模拟的

准确性。结果显示，采用这种新型电加热方法，经过

60 s 加热，模具表面平均温度可由传统加热方法的

107.19℃增加到 153.61℃，模具表面平均温度速率

可由原来的 1.79℃／s 增加为 2.56℃／s，因此可以

提高 40% 的加热效率，同时还可以降低电加热棒内

部百分之四十的温度，有效提高电加热棒的寿命。
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