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基于Moldflow的排水泵过滤网注塑工艺优化与模具设计
周俊杰 1，陈秋凡 2，冯文 1，蒋莹莹 1，刘朝峰 1

(1.江苏海洋大学机械工程学院，江苏连云港 222005； 2.江苏海洋大学应用技术学院，江苏连云港 222069)

摘要： 利用Moldflow对塑料排水泵过滤网的注塑成型过程进行仿真，通过对其结构分析制定了合理的浇口位置

和冷却水路。利用三因素三水平正交试验，研究了熔体温度(A)、充填压力(B)和开模时间(C)对于塑件翘曲变形的影

响，得出较优的工艺参数组合为A1B3C3，即熔体温度220 ℃，充填压力80%，开模时间6 s，此时塑件的最大翘曲变形量

为0.632 8 mm，与优化前相比降低了10.37%。最后依据Moldflow的分析结果，利用UG软件对注塑模具的结构进行

了设计，根据塑件卡扣的结构特点，型腔采用整体式结构，型芯设计为组合式(主型芯+滑块)结构，并采用三组“斜导

柱+滑块”式侧向抽芯机构解决脱模问题。为实现顺序脱模，借助尼龙塞以增加定模板与动模板之间的开模阻力，设

计了内置式“小拉杆+拉杆套”结构的定距分型机构；考虑到塑件形状和模具结构与成本，设计了沿塑件侧壁轮廓排布

的圆推杆脱模机构；为避免气纹、气穴等缺陷的形成，在型腔处设计了排气槽结构。该模具结构设计较为合理，可为

其他结构相似塑件的模具设计提供有益参考和指导。
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Abstract ： Moldflow was used to simulate the injection molding process of the plastic drainage pump filter，and the reasonable 

gate location and cooling water channel were determined by analyzing its structure. The effects of melt temperature (A)，filling pres‐

sure (B)，and mold opening time (C) on the warping deformation of plastic parts were studied by using three-factor and three-level 

orthogonal tests. The results show that the optimal combination of process parameters was obtained as A1B3C3，that is，a melt tempera‐

ture of 220 ℃，a filling pressure of 80%，and a mold opening time of 6 seconds. At this time，the maximum warpage deformation of 

the plastic part is 0.632 8 mm，which is reduced by 10.37% compared with before optimization. Finally，according to the analysis 

results of Moldflow，UG software was used to design the structure of the injection mold. According to the structural characteristics 

of the plastic fastener，the cavity adopted the integral structure，and the core was designed into a combined structure，which is 

composed of the main core and sliders，and three groups of “inclined guide post + slider” type side core pulling mechanism were 

used to solve the demoulding problem. To realize the sequential demand，the nylon plugs were used to increase the opening resis‐

tance between the fixed formwork and the moving formwork，and a fixed distance parting mechanism with a built-in “small tie rod+

tie rod sleeve” structure was designed. Considering the shape of the plastic part and the structure and cost of the mold，a circular 

push rod ejector mechanism arranged along the side wall profile of the plastic part was designed. To avoid the formation of air 

marks，air pockets，and other defects，the exhaust groove structure was designed in the cavity. The design of the mold structure is 

reasonable and can provide useful reference and guidance for the mold design of other structurally similar plastic parts.
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注塑成型因具有生产效率高、产品尺寸一致性

好、操作可实现自动化以及能够成型复杂塑件等特

点，使得注塑模具在现代机械工业中占据重要地

位[1-2]。然而，影响注塑成型过程的因素较多，如模

具结构、材料特性、工艺参数等，只有综合考虑这些

因素的影响才能避免塑件产生翘曲变形、熔接痕、

缩痕等缺陷[3-5]。传统的模具设计需经过反复的试

模、修模流程才能设计出符合要求的模具，导致模

具的设计与制造成本增加、周期变长，无法满足制

造业对注塑模具成型品质高和设计周期短的需求。

随着Moldflow软件的推出和应用，在注塑模具加工

前利用该软件对注塑成型过程进行模拟分析，预测

可能存在的缺陷，以便优化成型工艺参数，使模具

在设计阶段就能得到改进和完善，能够提高一次试

模成功率、缩短开发周期以及降低生产成本[6-8]。

笔者以某全自动排水泵过滤网为研究对象，利

用Moldflow软件对其注塑成型过程进行仿真分析，

确定合理的浇口位置，并研究熔体温度、充填压力

和开模时间对塑件最大翘曲变形量的影响。利用

三因素三水平正交试验结合方差分析对注塑成型

工艺参数进行优化，以制定最佳工艺方案。在此基

础上，利用UG三维建模软件完成模具结构设计。

1 塑件工艺性分析

1. 1　结构分析

图 1为排水泵过滤网三维模型图，外形尺寸为

134 mm × 80 mm × 53 mm，属于中小型塑件。侧壁

由圆弧面和椭圆面组成，且侧壁具有三处高于主体

的卡扣形成的侧凸结构较为复杂，成型难度大，需

要设计不同方向的侧向抽芯机构才能实现塑件的

成型与脱模。塑件壁厚较为均匀，平均壁厚为 3 

mm。该塑件表面要求光洁，不得有明显的翘曲变

形，同时需具有一定的强度、耐磨性、较好的韧性以

及耐腐蚀性等，精度达MT5级以上。

1. 2　材料选择

排水泵过滤网主要用于排水过程中过滤水中

杂质，要求在淡水、海水中均可使用。丙烯腈-丁二

烯-苯乙烯塑料(ABS)具有强度高、耐磨性好、抗酸碱

盐、抗水、耐低温(可在-40 ℃下使用)且成型的塑件

表面光泽性好等优点，被广泛应用于汽车、电气仪

表及机械零件等，能够满足排水泵过滤网的使用性

能要求，故成型材料选择牌号为TFX-210的ABS塑

料，该材料的推荐工艺参数见表1。

2 注塑模流分析

2. 1　Moldflow前处理分析

将UG软件所构建的排水泵过滤网三维实体模

型导入到Moldflow软件中，并对模型进行网格划分

及优化。因排水泵过滤网壁厚较均匀，故选用双层

面网格类型对塑件进行网格划分，网格划分后的模

型如图2所示。网格统计信息栏显示该模型连通区

域为 1 个，三角形网格单元为 51 156 个，表面积为

444.117 cm2，最大和最小纵横比分别为8.17和1.16，

平均纵横比为 1.60，匹配和相互百分比分别是

94.4%和 92.7%，网格无重叠、交叉单元以及自由边

等缺陷，说明适合选择双层面网格进行分析。

2. 2　浇注系统设计

浇口是注塑模具浇注系统中连接分流道与型

腔的熔体通道，其位置设计得恰当与否，直接关系

到塑件的成型品质，合适的浇口位置可以降低变

形、避免熔接线的产生[9]。图 3 为 Moldflow 分析得

出的排水泵过滤网最佳浇口位置。从图 3 可以看

出，蓝色区域匹配性较高适合作为浇口位置，而红

(a) Interior                                       (b) Exterior

图1　过滤网结构3D示意图

Fig. 1　3D diagram of the structure of the filter

表1　ABS材料的推荐工艺参数

Tab. 1　Recommended process parameters of ABS materials

Parameter

Melt temperature/℃

Mold temperature/℃

Mold surface temperature/℃

Ejection temperature/℃

Maximum shear stress/MPa

Maximum shear rate/s-1

Value

200～280

25～80

50

88

0.28

12 000

图2　排水泵过滤网网格模型

Fig. 2　Mesh model of drainage pump filter
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色区域匹配性较差，熔体在型腔内流动阻力较大，

选择浇注点时应避开此区域。

塑件外表面一般不应有明显的浇口痕迹以免

影响产品外观，故通常将浇口设置在塑件内部。但

就本塑件而言，这势必会增加脱模和模具结构设计

的难度。考虑到塑件外观要求和结构形式，采用单

点浇口的注射形式。本实验浇注系统中主流道的

入口直径为 4 mm，将浇口套镶入面板内部，长度为

47 mm，锥度为 5°。分流道截面为圆形，直径取 7 

mm。竖直流道的底部直径为4 mm，锥度为5°。浇

口的始端和末端直径分别为 4 mm和 1.2 mm，长度

为3.5 mm。图4为塑件的浇注系统。

2. 3　冷却系统设计

塑件充填保压后需冷却至一定温度才能被开

模顶出，而冷却时间约占整个生产周期的1/2以上。

为实现快速冷却进而提高生产效率，需设计合理有

效的冷却系统。此外，冷却系统对塑件的成型质量

有较大影响，冷却不均会使塑件产生残余应力，从

而导致翘曲缺陷的形成[10-11]。一般而言，对于型腔

较浅的模具使用冷却水管系统即可满足冷却要求，

而对于型腔较深的塑件则需采用冷却水井和传热

棒来辅助。本塑件模具型腔深度为 32 mm，属于深

腔结构。对于定模的冷却，设计双层冷却水管，水

管直径为6 mm。对于动模的冷却，为满足凸起部位

的冷却要求，采用冷却水管和冷却水井组合式冷

却，冷却水管和水井直径分别为6 mm和8 mm。选

择雷诺数为10 000的纯水作为冷却介质，其入口温

度为25 ℃，冷却水路排布如图5所示。

2. 4　翘曲分析与优化

采用“冷却+充填+保压+翘曲”分析序列对排水

泵过滤网塑件的成型过程进行仿真。选择分析翘

曲原因以获得不同因素对塑件翘曲变形的影响程

度。初步分析采用的注塑工艺参数为：熔体温度

240 ℃，开模时间4 s，充填压力60%，其余工艺参数

选择默认。图 6为塑件翘曲变形的模流分析结果。

由图6可知，塑件的翘曲变形量最大为0.706 0 mm，

略高于塑件允许的最大翘曲变形量要求(0.7 mm)。

进一步分析发现，因冷却不均导致的翘曲变形量为

0.158 8 mm，表明所设计的冷却系统能够实现较好

的均匀冷却效果；由取向效应造成的翘曲变形量为

0.071 5 mm，可以忽略不计；由收缩不均造成的翘曲

Gate matching=1.000
Best

Worst

图3　浇口位置分析结果

Fig. 3　Analysis results of gate location

图4　浇注系统

Fig. 4　Gating system

图5　冷却水路

Fig. 5　Cooling water channel

(a) All effects

[mm]

0.706 0

0.549 1

0.392 3

0.235 5

0.078 7

0.158 8

0.120 9

0.082 9

0.045 0

0.007 1

(b) Uneven cooling

[mm]

[mm]
0.572 5

0.455 4

0.338 3

0.221 2

0.104 2

[mm]
0.071 5

0.056 5

0.041 4

0.026 3

0.011 3

OrientationUneven contraction(c) (d)

图6　翘曲变形分析结果

Fig. 6　Analysis results of warpage deformation
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变形量为 0.572 5 mm，说明收缩不均是引起塑件翘

曲变形的主要原因。对于收缩不均的不利影响可

通过优化工艺参数进行调控[12-14]。

利用正交试验对注塑成型工艺参数进行优化，

研究熔体温度(A)、充填压力(B)和开模时间(C)对塑

件翘曲变形的影响。在材料推荐参数范围内各取3

个水平，设计 L9 (3
3)正交表。正交试验因素水平设

计见表2。通过正交试验得出最优工艺参数组合为

A1B3C3，即熔体温度、充填压力和开模时间分别为

220 ℃、80%和6 s时，塑件的翘曲变形量最小。图7

为泵用过滤网塑件最优工艺参数下翘曲变形模流

分析结果。从图 7可以看出，所有效应下的最大翘

曲变形量为0.632 8 mm，其中由冷却不均、收缩不均

和取向效应造成的变形量分别为 0.141 7，0.507 9，

0.065 4 mm。与初始参数下的所有效应、冷却不均、

收缩不均以及取向效应造成的翘曲变形量相比分

别下降了10.37%，10.77%，11.28%，8.53%，结果表明

工艺参数的优化降低了塑件的最大翘曲变形量，满

足了塑件的精度要求。

3 模具设计

3. 1　成型零件设计

成型零件是整套注塑模具中各方面要求都较

高的部件，它不仅要能加工出符合规定的塑件，还

需满足可靠、高效、易于维护和加工的要求。型腔

构成一般有整体式和组合式两种，考虑到本塑件侧

壁处具有三个卡扣结构，需设计侧抽机构辅助脱

模，不宜采用整体式型腔，故将成型零件做成内模

镶件并用螺丝固定在模架的动、定模板上，三个卡

扣采用滑块镶拼成型。在上述条件下固定成型零

件的动、定模板采用一般材料即可，无需像成型零

件一样采用优质材料且进行特殊的热处理，从而可

以节省材料成本和便于后期拆卸维修。图 8为动、

定模镶件的结构设计。材料选用 3Cr2Mo，热处理

硬度为 48~50 HRC。对型腔用于成型的部位进行

镜面抛光处理，型芯用于成型的部位进行普通抛光

处理，与模板配合为过渡配合，配合公差为H7/m6。

3. 2　侧向抽芯机构设计

塑件上有三处卡扣结构，需设计侧向抽芯机

构。侧向抽芯机构的形式有多种，对于内抽结构，

一般采用斜顶式侧向抽芯机构；而对于外抽结构，

则通常采用斜导柱或油缸式侧向抽芯机构。根据

塑件的结构特点，采用“斜导柱+滑块”式侧向抽芯

机构，具体如图9所示。因塑件上三处卡扣均较小，

为保证滑块强度，将滑块设计成整体式。滑块两侧

设计凸出的挂台，采用方形压条压紧。方形压条与

动模固定板形成T型导向槽，用于滑块的导向。斜

导柱的倾斜角一般为 15°~25°，当角度过大斜导柱

将承受较大的弯曲力，对使用寿命不利，而角度过

小时必然会增加斜导柱的长度，不利于模具结构紧

凑且斜导柱易磨损，本模具取18°。塑件卡扣凸出2 

mm，安全距离取 4 mm，经计算得抽芯距为 6 mm。

斜导柱固定在滑块压紧块上，滑块压紧块厚度为28 

mm，计算得出斜导柱长度为 47 mm。斜导柱数量

表2　正交试验因素水平设计

Tab. 2　Factor and level settings

Level

1

2

3

A/℃

200

220

240

B/%

60

70

80

C/s

4

5

6

[mm]

0.632 8

0.492 9

0.353 0

0.213 1

0.073 2

0.141 7

0.107 9

0.074 1

0.040 3

0.006 5

[mm]

[mm]

0.507 9

0.404 9

0.301 9

0.198 9

0.096 0

[mm]
0.065 4

0.051 7

0.037 9

0.024 1

0.010 3

(a) All effects (b) Uneven cooling

OrientationUneven contraction(c)  (d) 

图7　优化工艺翘曲变形分析结果

Fig. 7　Analysis result of optimized warpage deformation

 (a) Core                                                       (b) Cavity

图8　成型零件3D结构图

Fig. 8　3D structure diagram of molding parts
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和直径一般由滑块的大小决定，取每个滑块的斜导

柱数量为 1，直径为 10 mm。楔紧块楔紧斜面角度

需比斜导柱倾斜角大1°~2°，故取20°。为使结构紧

凑，将斜导柱固定在楔紧块上并由定模板压紧。因

三个滑块均属于小型滑块，采用波珠定位即可满足

要求。为防止滑块滑动过程中从模具中脱落，采用

螺丝对滑块进行限位。

3. 3　定距分型机构设计

塑件成型采用三板模，需进行三次开模，模具

开模顺序如图10a所示。为保证定模A板与动模B

板最后打开，需在定模A板和动模B板之间增加开

模阻力，常采用尼龙塞或扣基实现。本模具属于中

小型模具，中等批量生产，采用尼龙塞即可满足要

求。对于定模A板、流道板、面板间的开模顺序与

距离的控制，因模架内部空间充足，采用内置式定

距分型机构，结构为“小拉杆+拉杆套”组合式，如图

10b 所示。根据模架宽度，小拉杆直径确定为 20 

mm，数量为4根。定模A板与流道板间的开模距离

由小拉杆行程控制，取小拉杆行程为125 mm。面板

与流道板间开模距离由拉杆套行程控制，取值为10 

mm。

3. 4　脱模机构设计

脱模是塑件制造成型过程最后的一个环节，而

脱模机构的设计合理与否直接决定了塑件顶出质

量的好坏。常用的脱模机构形式有推杆、推管、推

板等，应用场合由塑件形状、模具结构和塑件允许

的受力点等多个因素共同决定[15]。顶出塑件所需的

脱模力F可由公式(1)求得。

                        F = pA ( f cos α - sin α)                        (1)
式中：p为塑件对型芯产生的单位正压力，取8~

12 MPa；A为塑件包紧型芯的侧面积；f为摩擦系数，

一般取0.15~1.0；α为脱模斜度。

由 UG 软件测得 A=988 7 mm2，取 p=10 MPa，f=
0.5，代入公式(1)计算得出所需脱模力为 4 770 N。

可见，脱模力并不大，结合塑件形状和模具成本，脱

模机构采用直径 6 mm 的圆推杆。为确保推出平

稳、受力均匀，圆推杆数量为10根，位置沿塑件侧壁

轮廓排布，具体布局如图11所示。

3. 5　排气槽结构设计

在注射过程中，型腔中气体的存在不但会降低

熔体的充填速度，而且会使塑件表面形成流痕、气

纹、气穴等缺陷，因此需将气体及时排出[16]。在生产

实践中，注塑模具的排气系统需在试模后不断改

善，直至能生产出合格的产品才认为模具排气是充

分的。一般而言，对于型腔较浅、结构不复杂的中

小型模具，采用模具自身的间隙即可达到排气效

果，如分型面、推杆、流道以及其他活动件的配合面

等。而对于型腔较深、结构较复杂的模具型腔则需

考虑单独设计排气系统，常见的排气方法有加排气

杆、在困气处加冷料井、采用透气钢、开设排气槽

等。本模具的型腔较深，易于在塑件侧壁产生气

穴，除利用模具自身间隙排气外，还需设计排气装

置，综合考虑开设排气槽较为合适。排气槽一般开

Third mold First mold Second mold opening

Core B plate Nylon plug Core A plate Runner plate Mouting plate

(a) Diagram of mold opening sequence               (b) Apart mechanism 
of fix distance

opening opening

图10　模具开模顺序示意图和定距分型机构

Fig. 10　Diagram of mold opening sequence and 

apart mechanism of fix distance

图9　侧向抽芯机构结构图

Fig. 9　Structure diagram of side core-pulling mechanism

图11　圆推杆位置布局

Fig. 11　Position layout of round putters
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设在分型面上，且尽量位于型腔一侧，具体结构如

图12所示。

4 模具的工作过程

图 13 为排水泵过滤网注塑模具的剖面结构。

根据GB/T 11335-2008，选择型号为FCI-3335-A90-

B90-C120-L330-EGP 的模架。注塑模具的工作过

程为：

(1) 模具与注塑机配合安装后将ABS塑料颗粒

加热至熔融状态。塑料熔体从注塑机喷嘴经浇注

系统注入至注塑模具的型腔8中进行保压、冷却、固

化等工艺流程。

(2) 注塑机带动模具动模部分运动，由于尼龙胶

塞29增大了动模固定板6与定模固定板9之间的开

模阻力，使得定模固定板 9 与流道板 10 最先被打

开。此时浇注系统中的凝料因拉料杆 30的作用从

塑件上被拉断，同时抽出定模固定板9，完成第一次

开模。

(3) 在小拉杆 36、小拉杆套 39与内六角圆柱头

螺钉 38的配合带动下，流道板 10与面板 11依次被

打开，使凝料从浇口套14中掉落，完成第二次开模。

(4) 动模部分继续运动，此时由于注塑机的拉力

远大于动模固定板6与定模固定板9之间的开模阻

力，动模固定板6与定模固定板9被打开，成型后的

塑件脱离型腔8，包裹在型芯7上，完成第三次开模。

(5) 第三次开模过程中，滑块 19在斜导柱 18的

带动下同步脱离塑件，运动至限位螺丝 32处，完成

侧向抽芯。

(6) 注塑机顶杆工作，推杆垫板3与推杆固定板

4带动推杆21运动顶出塑件，完成脱膜。

(7) 注塑机顶杆收回，在弹簧27的作用下，推杆

垫板3与推杆固定板4及推杆21完成复位。

(8) 在注塑机驱动下，动模部分反向运动，进行

与开模相反的过程，模具完成合模。

(9) 重复上述步骤进入下一个注射周期。

5 结论

以排水泵过滤网塑件为例，利用Moldflow软件

对塑件的最佳浇口位置进行分析，设计了模具的浇

注系统和冷却系统。在此基础上利用“冷却+充填+

保压+翘曲”分析序列探究了塑件的翘曲变形情况。

采用正交试验结合方差分析，以塑件的最大翘曲变

形量作为评价指标，研究了熔体温度(A)、充填压力

(B)和开模时间(C)对塑件翘曲变形量的影响。结果

图12　排气槽结构布局

Fig. 12　Exhaust slot structural layout
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6—Moving die fixed plate；7—Core；8—Cavity；9—Fixed die fixed plate；10—Runner plate；11—Panel；13—Locating ring；14—Sprue bush；

17—Wedge block；18—Slider angle pin；19—Sliding block；21—Push rod；22—Banking column；24—Stop pin；25—Push rod plate guide sleeve；
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图13　排水泵过滤网注塑模具结构图

Fig. 13　Structure diagram of injection mold for drainage pump filter
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表明：熔体温度对塑件的翘曲变形量影响最大，开

模时间的影响最小，充填压力的影响介于两者之

间，获得的最优工艺参数组合为A1B3C3。基于最优

的工艺参数对塑件的成型过程进行仿真分析，发现

优化后的最大翘曲变形量较初始状态下的最大翘

曲变形量降低了10.37%，表明通过工艺参数的优化

可以实现注塑模具的成型质量的改善。

利用UG软件设计了塑件的三板式注塑模具的

成型零件、浇注系统、冷却系统、侧向抽芯机构、定

距分型机构、脱模机构以及排气系统等结构。为确

保能够均匀冷却并缩短冷却周期，对定模设计了双

层冷却水管，而动模则采用“水管+水井”组合式冷

却。在定模镶件上开设排气槽以避免因气穴的产

生而影响塑件表面质量。为实现塑件的平稳推出

且受力均匀，设计了圆推杆，位置沿塑件侧壁轮廓

均匀排布。在整个设计过程中，利用 UG 和 Mold‐

flow 相结合的方法进行注塑模具设计可以提高塑

件产品的成型质量、缩短模具的研发周期以及降低

模具的制造成本。
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