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变模温注塑冷热交替循环流体系统设计 *

      郭幼丹                              程晓农
（集美大学机械工程学院， 厦门 361021） （江苏大学， 镇江 212013）

摘要 通过对冷热交替循环系统冷热介质的流动过程及传热过程的分析，构建冷热介质流动与传热数学模型，

提出冷热交替循环系统设计的方法，同时提出通过水流速度变化来控制注塑温度的方法，为高精度、高品质塑料件的

生产提供依据。
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冷热交替循环系统是变模温注塑技术的关键

技术，因此系统的设计与冷热介质流动过程的控制

将直接影响到高精密度、高品质塑料件的生产。近

年国内外研究者对变模温注塑技术开展研究［1–7］，如

日本的 RHCM 等采用高温高压蒸汽作为传热介质、

韩国的 TITAN 等采用高温高压水、韩国的 DMOLD
等采用电加热、德国等一些国家采用电磁感应、灯管

加热，山东大学的王桂龙提出蒸汽辅助加热将模温

迅速升高的方法，但对变模温注塑技术中冷热交替

循环流体系统的研究较少。笔者通过对冷热交替循

环系统冷热介质的流动过程及传热过程的分析，构

建冷热介质流动与传热数学模型，提出冷热交替循

环系统设计的方法，同时提出通过水流速度变化来

控制注塑温度的方法，为高精密度、高品质塑料件的

生产提供依据。

1　系统传热与数学模型建立

1．1　变模温冷热交替循环注塑工艺

笔者设计的变模温冷热交替循环注塑工艺过

程如图 1 所示。

图 1　变模温注塑工艺流程

从图 1 可以看出，变模温注塑工艺是在传统注

塑工艺的基础上增加了冷热交替循环系统，实现模

具快速加热、高温保温和快速冷却。首先在塑料熔

体充型前，通过冷热交替循环系统中的高温介质对

模具进行快速加热，将模具温度迅速升高到塑料的

玻璃化转变温度（Tg）以上，克服塑料熔体在充型过

程中不断被冷凝固化的现象，改善塑料熔体在充型

过程中的流动行为；在高温保温阶段，冷热交替循

环系统维持模具温度在 Tg 以上，实现塑料熔体的充

分充型；在冷却阶段，通过冷热交替循环系统中的

低温介质对模具进行快速冷却，使塑料件迅速冷却

至开模温度，完成塑料件的固化。

1．2　系统传热过程分析

试验表明，注塑过程中的热量传递主要集中在

塑料熔体与塑料熔体流道表面间的接触传热，其它

方式的传热较为有限，其系统传热分析模型如图 2
所示。
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图 2　二维传热分析模型

在图 2 中，q1 为冷热介质与塑料熔体和模具间

的平均传热密度，q2 为塑料熔体和模具与支撑柱间

的平均传热密度。若充型过程中 q1<q2，模具温度低

于塑料熔体的温度，随着流动过程的进行，塑料熔体

的温度会急剧降低到型腔壁的温度，在型腔壁表面

会形成冷凝层，很难做到完全充型，各种注塑缺陷随

之产生。若 q1 2 q2，模具温度过高，则容易使塑料产
生分解，破坏塑料性能。只有当 q1=q2 时，模具温度

与塑料熔体温度相当，才能有效地克服塑料熔体在
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充型过程中不断被冷凝固化的现象，同时改善塑料

熔体在充型过程中的流动行为，因此，可以认为模具

和塑料熔体间的热量传递是通过冷热交替循环系统

中冷热介质以及流动速度的变化来实现，而冷热交

替循环系统介质流动速度的设计就是要保证注塑过

程中热量的传递按照有利于充型的过程发展，提高

充型效果；同理可得，在冷却过程中则应使热量传

递有利于向塑料件冷却的过程发展。

1．3　系统传热数学模型建立［8–9］

传热过程中，传热介质与模具（升温过程）、熔融

塑料与传热介质（冷却过程）的传热是个非稳态过

程。根据传热学基本原理及能量守恒定律，非稳态

导热的微分方程为：
 

( ) ( ) (1)T c T t
x x

t
y y

t
z z

t
:

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

t
x

m m m U= + + +8 ; 8B E B

式中：ρ——微元体的密度；
          c——比热容；
         t——温度；
         τ——时间；
         λ——热导率；
        Φ——单位时间内单位体积内热源的生成热。

根据热平衡规律及能量守恒定律，导热能量方

程为 :
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式中：V——传热介质（或塑料熔体）的体积；

          A——传热介质（或塑料熔体—冷却时，下同）

                    的表面积；

 q——流道与传热介质（或塑料熔体）边界面的

           热流密度；

 n——边界面的单位外法向向量；

 qv——传热介质（或塑料熔体）内热源的发热

           率。

式中等号右边第一项代表整个边界面与传热

介质（或塑料熔体）的换热热流量 q，第二项代表内

热源产生的热量 qv。

代入边界条件积分，传热介质（或塑料熔体）温

度变量为：
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式中：T——传热介质（或塑料熔体）冷却最终温度；

          Ti——i 时刻传热介质（或塑料熔体）的温度；

         Tf——环境温度 , 一般取 25℃；

         Ra——传热介质（或塑料熔体）总热阻 ;

        C——传热介质（或塑料熔体）的总热容量。

以丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料（ABS）生产

电话机面板为例，注塑机合模时，冷热交替循环系统

热水阀打开，系统向内部管道中通入 195℃的高温

热水对模具进行加热，模具表面快速升温至塑料熔

体的注射温度（塑料的 Tg），式（3）中 T 随时间呈指

数关系变化，模具温度随时间变化曲线由模具的总

热容量及传热介质与模具的总热阻来决定，而总热

阻又由传热介质与模具间的接触热阻决定；当型腔

表面温度升高到 120℃时开始注射，此时利用系统

管路中残余的高温热水可将型腔表面温度维持在设

定值附近，传热过程处于动态平衡状态；注射保压

完成后，关闭热水阀，打开冷水阀，系统向管道中通

入 20℃的冷却水进行快速冷却，式（3）中 T 仍然随

时间呈指数关系变化，塑料件温度随时间变化曲线

由塑料件的总热容量及塑料件与模具间的总热阻来

决定，而总热阻也由塑料件与模具间的接触热阻决

定；当塑料件温度冷却至 40℃时，开模取出塑料件，

关闭进水阀，同时打开空气阀，将管路中残留的冷却

水排出，进入下一个循环。

2　冷热交替循环流体系统设计

2．1　冷热交替循环流体系统

变模温冷热交替循环系统是根据工艺流程的

要求，利用温控系统分别将高温水和冷却水循环交

替引入模具的内部管路，以实现模具的快速加热与

冷却，因此，必须保证各管道都具有相同的传热效

率，实现快速准确而又均匀传热。由于冷热交替循

环系统是把加热、高温保温、低温冷却三种换热流程

置于同一工艺系统内，在冷热交替循环系统设计时，

必须把高温介质加热、介质转换（吹气）、低温介质冷

却三个不同的过程用流体系统连接，完成换热过程，

冷热交替循环系统组成如图 3 所示［4］。
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1—冷凝塔； 2—空压机； 3—蒸汽锅炉； 4—蒸汽阀； 5—空气阀；

 6—过滤器； 7—热电偶； 8—模具； 9—注塑机； 10—显示器； 

11—控制单元； 12—进水阀

图 3 冷热交替循环系统组成图

图 3 中实线表示连接管路，虚线表示温控系统
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模糊控制与 PID 控制相结合的方法来实现温度调

整。其中 DS18B20 具备多点测温能力，只需一个接

口引脚即可通信，就能直接与单片机完成数据采集

和处理，将测得的现场温度直接以“一线总线”的数

字方式传输，而且与单片机的连接也十分简单，仅需

占用一个双向 I／O 端口，无需任何外部器件即可方

便地构成温度检测系统。

2．3　水流速度设计

在模具的结构和注塑冷热交替循环系统确立

后，注塑过程温度的控制可以转化为冷热交替循环

系统水流速度的控制，实现对注塑过程的精确控制。

图 7 为生产 ABS 电话机面板时的传热效果。
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a—加热过程； b—冷却过程

图 7　不同水流速度的传热效果

从图 7a 可以看出，加热水流速度越大，加热效

果越好；当加热水流速度达到一定值时，水流速度

的提高对加热效果并不明显，当 ABS 电话机面板的

水流速度约为 0.80 m／s 时，达到最佳加热效果。同

理，冷却时冷却过程水流速度越低，冷却效果越好，

冷却速度约为 0.85 m／s 时，达到最佳冷却效果。试

验表明，水流速度与传热介质的初始温度有关，而初

始温度又与塑料种类和特性（如Tg等）有关。加热时，

传热介质的初始温度一般取比塑料的 Tg 高 2～3℃。

2．4　最佳水流速度确定

当冷热交替循环系统水流速度满足模具升温

控制信号连接线。模具内部冷热交替循环系统设计

如图 4 所示（以电话机面板注塑为例）。

冷热交替循环管道

型腔镶块型腔基体定模板 热流道板

动模板型芯基体型芯镶块

a—模具结构；b—冷热交替循环系统平面布置

 图 4　模具内部冷热交替循环系统示意图

2．2　温控系统设计

变模温注塑在快速加热、高温保温和快速冷却

阶段对温度的要求是不同的，其温度变化曲线如图

5 所示。温控系统根据注塑过程温度变化情况和要

求，通过对冷热交替循环系统水流速度的控制，实施

对温度的管理。
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图 5　模具表面温度变化曲线

温度控制的方式很多，如嵌入式数字温控系

统、单片机温控系统、PLC 温控系统等［10–11］，对于

冷热交替循环系统，主要是控制注塑过程温度变

化的准确性，故其温控系统并不复杂，笔者采用

DS18B20 单片机温控系统，其原理如图 6 所示。

图 6　控制系统框图

温控系统硬件组成以单片机为核心，由温度检

测电路、显示电路、控制电路等辅助模块构成。采用
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要求时，这个水流速度为升温最佳水流速度 US ；而

系统水流速度满足塑料件降温要求时，这个水流速

度为降温最佳水流速度 UJ。冷热交替循环系统传

热与最佳水流速度分析模型如图 8 所示。图 8 中 q3

为支撑柱与冷热介质间的平均传热密度。
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a—加热过程； b—冷却过程

图 8　最佳水流速度二维分析模型

由图 8a 可以看出，加热时，当 q1=q2 时，冷热交

替循环系统向模具和支撑柱传热的热流密度相同，

此时的水流速度即为升温最佳水流速度 US。同理，

冷却时，冷热交替循环系统传热介质的热量主要来

自于塑料件与模具，q1=q2 时的水流速度即为冷却最

佳水流速度 UJ，如图 8b 所示。

3　结论

（1）冷热交替循环注塑系统是把加热、高温保

温、低温冷却三种换热流程置于同一工艺系统内，因

此，保证各管道都具有相同的传热效率，实现快速准

确而又均匀传热是冷热交替循环系统设计的关键。

（2）通过冷热交替循环流体系统传热过程分

析，建立传热数学模型，可以精确得出传热过程温度

的变化，设计出不同塑料件的最佳水流速度，实现对

注塑过程温度的控制。

（3）在模具结构、冷热交替循环系统和传热介

质确定的情况下，最佳水流速度与传热介质的初始

温度有关，而初始温度又与塑料种类有关，注塑过程

温度的控制可以转化为冷热交替循环流体系统水流

速度的控制。
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THE DESIGN OF COLD-HOT ALTERNATION CYCLE FLUID SYSTEM IN INJECTION MOLDING 
OF VARIABLE MOLD TEMPERATURE

                                                                       Guo Youdan                                                                    Cheng Xiaonong                      
（College of Mechanical Engineering， Jimei University， Xiamen 361021， China）（Jiangsu University， Zhenjiang 212013， China）

ABSTRACT Flow and heat transfer process of cold-hot medium in cold-hot alternation cycle system were analyzed. The  
flow and heat transfer mathematics model of cold-hot medium was set up. Method of cold-hot alternation cycle system design and 
controling injection molding temperature by changing water flowing speed were put forward. These methods provided basis for 
producing high precision, high quality plastic parts. 

KEYWORDS variable mold temperature, injection molding, cold-hot alternation cycle, heat transfer process, best water 
flowing rate




