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快速热循环注塑模具加热与冷却过程分析及其结构优化设计 3

(山东大学 模具工程技术研究中心 , 济南 250061) 　李熹平　赵国群　管延锦　李辉平

摘　要 : 快速热循环注塑成型技术 (Rapid Heating Cycle Molding ,R HCM)是一种新兴的注塑技术 , 能够消除塑件表

面熔痕、流线、银线等缺陷 , 塑件表面达到镜面效果 , 可消除污染严重的喷涂工艺。该文以大型液晶平板电视机面

板为例 , 建立了 R HCM注塑模具的传热分析模型 , 给出了 R HCM模具的几种加热和冷却管道的布局结构 , 并通

过对不同结构模具型腔表面加热和冷却分析 , 讨论了影响型腔温度分布的主要因素及其规律 , 并选定了一种较优

的管道布局方式 , 在实际生产中得到了很好的应用。
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Analysis and optimal design of heating and cooling
process for rapid heating cycle injection mold

L I Xi2ping　ZHAO Guo2qun　GUAN Yan2jin　L I Hui2ping

( Engineering Research Center for Mold & Die Technologies , Shandong University , J inan　250061　China)

Abstract : Rapid Heating Cycle Molding (R HCM) is a novel plastic injection molding method. It can be used effectively to elimi2
nate the many problems on polymer molding , such as weld mark , flow mark , poor surface t ranscription of product s which are u2
sually very difficult to solve. In this paper , the f ront shell of a large2size plat2panel TV was taken as an example , a thermal anal2
ysis mathematical model for R HCM injection mold was established. Several different kinds of layouts of heating and cooling chan2
nels in injection mold were presented. The temperature dist ributions on the mold cavity surface for different channel layout s were

analyzed. The influence of process parameters on the temperature dist ribution of the mold surface were discussed as well. At

last , an optimal channel layout was determined and the practical production application demonst rated it s effectiveness.
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　引　言

注塑成型工艺已被广泛应用于国民经济的各个

领域 , 但采用传统注塑工艺生产的制品 , 其表面存

在熔痕、流痕、银线等缺陷 , 塑件表面光泽度不高 ,

难以满足人们对塑料制品力学性能、外观等要求。

快速热循环注塑成型技术 ( Rapid Heating Cycle

Molding ,R HCM)是近年来发展起来的一种高光无

熔痕注塑成型新技术。该技术采用高温高压水蒸汽

(或热水) , 将模具快速加热到一定温度后 , 在模腔

中注入塑胶 , 完成保压 , 再用室温水或冷却水将塑

件快速冷却至出模温度 , 完成一个注塑过程 , 然后

进入下一个注塑循环。使用该技术可使塑件表面无

熔痕并达到镜面效果 , 提高塑件强度和表面硬度 ,

可取消环境污染严重的喷涂工艺等二次加工 , 保护

环境和操作人员的身体健康 , 减少工艺流程 , 节省

二次加工费用 , 降低生产成本 , 节能减排 , 是一种

前景广阔的绿色注塑工艺。

目前 , 国内外对该技术的研究甚少 , 近两年 ,

日本、美国的几家公司相继推出了该项技术 , 在国

内 , 本文作者和海信集团合作自主开发了该项技术 ,

并成功应用于大型液晶平板电视机面板的注塑生产 ,

并建成了注塑生产线 , 得到了很好的应用。尽管国

内外开展了注塑模具传热和冷却分析研究[126 ] , 但所

研究的工艺都不是 R HCM 注塑工艺。作为一项新

技术的研究和推广 , 有必要开展快速热循环注塑模
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具加热与冷却过程分析及其结构优化设计研究。

R HCM技术的关键是在注塑周期中 ,能够使模

具快速加热和冷却到预定的温度。模具型腔表面温

度的高低和分布 ,直接影响着注塑生产的效率和塑件

的质量。本文通过对 R HCM 注塑模型腔表面温度

的分析 ,预测模具型腔、型芯的温度和温差分布及塑

件的冷却时间等 ,为实际生产中的模具设计、加热和

冷却系统布局优化设计提供了重要理论依据。

1　液晶平板电视机面板 R HCM模具
结构与加热冷却模型建立

　　液晶平板电视机面板属于大平面塑件 , 用户对

塑件的外观质量有着很高要求 , 目前普遍采用的注

塑工艺得到的产品表面粗糙 , 存在明显的熔痕、流

痕等缺陷 , 表面光泽度不高。为满足用户对外观质

量的要求 , 必须通过喷涂等工艺对塑件进行二次加

工处理 , 这样 , 既延长了产品的生产周期 , 增加了

生产成本 , 又造成了环境污染。

将 R HCM技术应用于液晶平板电视机面板等

大型塑件生产 , 可得到表面无熔痕、高度光泽和达

到镜面效果的产品 , 完全可以消除污染严重的喷涂

工艺 , 实现节能减排的短流程生产。但 R HCM 注

塑模具结构完全不同于现行其他注塑方法的模具结

构 , R HCM注塑模具结构能否实现 R HCM 工艺所

要求的模具快速均匀加热和冷却效果 , 成为模具结

构设计的关键。因此 , 模具结构合理与否很大程度

上决定着该项技术能否被成功实施。图 1 是本文设

计的电视机面板的定模与固定板的结构示意图。

图 1　模具结构示意图

12定模 ; 22塑件 ; 32定模板 ; 42定位镶块

Fig11　General view of mold st ructure

为了研究该模具传热过程、加热和冷却效果 ,

进而优化模具的加热/冷却管道布局与结构 , 本文取

模具的典型截面作为分析对象 , 暂不考虑模具的固

定板 , 但考虑动模镶块 , 简化后的分析模型如图 2

所示。此外 , 由于平板电视面板为具有一定厚度的

“回”字形结构 , 其模具加热/冷却管道为距型腔表

面一定距离的直孔 , 因此 , 可将三维模具简化为二

维平面问题进行分析。

图 2　简化的平板电视机面板 R HCM注塑模具分析模型

12定模板 ; 22塑件 ; 32动模

Fig12　Simplified analysis model of RHCM mold

111　加热分析几何模型

模具加热时 , 热量通过加热管道只在定模内传

递 , 型腔表面的温度分布是影响塑件质量的关键 ,

取定模结构的典型截面作为研究对象。图 3为 46英

寸液晶平板电视机面板的定模截面结构图 , R HCM

模具结构与普通模具结构不同 , 常规模具结构中的

管道只有冷却管路 , 而 R HCM 模具中 , 既有冷却

管路又有加热管路。本文采用加热和冷却共用相同

的管路结构。图 3还分别用实线和虚线表示出了两

种不同的加热/冷却管道的布局设计方案。实线和虚

线表示出的两种管路的直径分别为 7mm、5mm , 管

路中心距模具型腔表面的距离均为 10mm。

图 3　加热模型

12型腔表面 ; 22定模

Fig13　Model for heating phase

112　冷却分析几何模型

模具冷却时 , 热量在定模、熔体和动模内传递 ,

需要考虑到熔体和动模部分的结构及其传热情况 ,

故冷却分析模型与加热分析模型不同 , 在对整个模

具结构分析后 , 将冷却模型简化为如图 4 所示的形

式 , 其中 , 上半部分为定模 , 下半部分为动模 , 中

间为塑件。动模上设有冷却管道 , 当模具进入冷却

状态时 , 动模和定模上的所有管道都通入冷却水进

行冷却。
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图 4　冷却模型

12定模 ; 22塑件 ; 32动模

Fig14　Model for cooling phase

2　模具传热分析边界条件的确定

注塑模具的实际加热和冷却过程十分复杂 ,

R HCM模具由于其结构的复杂性 , 更增加了其加热

和冷却过程分析的复杂程度。因此 , 在建立数学模

型时 , 本文作如下假设 :

1) 塑料熔体、模具和冷却介质的热性能恒定 ,

忽略模具与熔体间的间隙热阻 , 并假设冷却水的温

度不随时间变化 , 其导热系数为常数。

2) 因塑件较薄 , 认为塑件与模壁完全接触 , 且

塑件表面温度与模壁温度相等。

3) 只考虑模具与冷却介质及塑件之间的热传导

和热对流 , 对于 R HCM 模具而言 , 因定模外表面

热量散失很小 , 且周围包覆有绝热层 , 因此可不考

虑定模外表面的辐射 , 视为与外界绝热。

211　模具型腔表面

R HCM模具型腔表面加热与冷却时的边界条件

不尽相同。加热时 , 模具型腔表面与注塑型腔内的

空气接触 , 与空气的传热既有对流又有辐射传热 ,

此两类边界条件属于传热学中的第三类边界条件 ,

可统一写为

q = - λ 5 t
5 n

=α( t - t∞) (1)

式中　q ———热流密度/ W/ m2

　　　α———换热系数/ W/ (m2 ·K)

　　　t ———注塑型腔表面温度/ ℃

　　　t∞———环境温度/ ℃

　　　λ———导热系数/ W/ (m·℃)

而在冷却时 , 注塑模具型腔中则已充满高温塑

料熔体 , 高温熔体与模具型腔表面之间存在热传导。

212　加热和冷却管道表面与模具外廓边界

液晶平板电视机面板的 R HCM 模具采用共用

的加热和冷却管道 , 在加热阶段 , 管道中通入

180℃左右的饱和蒸汽 ; 在冷却阶段 , 管道中通入

20℃～30℃的水。通过控制不同温度介质的通入时

刻和时间来实现模具的快速加热和冷却。因此 , 分

析时需要考虑不同温度介质与管道壁面之间的传热。

R HCM模具的定模部分与固定模板间存在隔热装

置 , 因此 , 可认为定模外表面与外界绝热。

通过上述对 R HCM 模具不同部位在加热和冷

却阶段的传热分析 , 并根据具体的工艺参数条件 ,

本文确定了传热分析的换热系数 , 加热时型腔表面

换热系数为 30W/ (m2 ·K) ,水与模具管道换热系数

为 11000W/ (m2 ·K) ,水蒸汽与模具管道换热系数

为 5200W/ (m2 ·K) 。

213　工艺条件

在液晶平板电视机面板的 R HCM 注塑过程中 ,

为保证产品质量 , 当模具型腔平均温度加热到

120℃左右时注射熔料 , 当模具型腔平均温度冷却到

80℃左右时开模取件。熔料注射温度设定为 235℃,

冷却水温度设定为 25℃, 加热水蒸汽温度为 175℃,

环境温度为 25℃。

3　材料性能参数的确定

模具材料为瑞典的热作模具钢 (V IDAR SU PE2
RIOR) ,塑件材料为高光 ABS ,分析中不考虑材料性

能参数与温度的相关性 ,模具和塑件材料的主要热物

理性能参数有 :模具材料的密度为 7178g/ cm3 ,比热

为 460100J / (kg·℃) ,热导率为 30100W/ ( m·℃) ;

塑件材料的密度为 01968g/ cm3 ,比热为 2047100J /

(kg·℃) ,热导率为 01157W/ (m·℃) 。

在上述研究的基础上 , 本文利用MSC1 Marc软件

建立了平板电视机面板快速热循环注塑模具加热与冷

却过程分析及其结构优化设计的有限元模型 , 并对

RHCM模具加热和冷却过程进行了有限元分析。

4　R HCM注塑过程的模具温度分析

411　加热过程的模具温度分析

在液晶平板电视机面板的 R HCM 注塑过程中 ,

要求模具型腔表面温度达到 120℃左右时开始注射。

图 5给出了管道直径为 7mm、管道中心距为 16mm

时液晶平板电视机面板 R HCM注塑模具在加热 24s

后定模型腔处 P1～ P8点的温度分布曲线。分析发

现 , 模具加热 24s后 , 型腔 P1～ P8 点温度的平均

值可达到 120℃。
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图 5　加热 24s后模具型腔处 P1～ P8点的温度分布曲线

Fig15　Temperature dist ribution of cavity

surface after heating 24s

由图 5可以看出 , 加热 24s后 , 定模型腔的温

度分布并不均匀 , 型腔中间部分 ( P5点和 P6点)温

度分别为 133℃和 135℃,而两侧部分温度较低 ,特别

是型腔右侧部分 ( P8 点)温度仅为 91℃。造成这种

情况的主要原因是 C5 管道位于型腔最右侧壁的左

侧 ,导致型腔右侧壁附近传热较慢 ,温度较低。中间

两管道 C3 和 C4 由于与其他管道的距离间隔一致 ,

导致中间部分加热过快 , 若在这种情况下注射熔体 ,

熔体表面温度势必不均匀 , 冷却速度也不一致 , 影

响塑件质量。

为获得高光无熔痕塑件和提高生产效率 , 要求

定模型腔表面温度应在尽量短的时间内到达工艺要

求的温度 , 并具有良好的温度均匀性。为此 , 合理

地确定加热/冷却管道的数量、管径、间距、及其与

型腔表面的距离等设计参数就显得尤为重要。一般

原则是 , 在满足模具强度要求等前提下 , 力求高的

加热/冷却效率和良好的加热/冷却均匀性。为研究

不同的加热/冷却管道设计参数对模具型腔表面温度

分布的影响 , 本文提出了 4种不同的管道设计方案 ,

如表 1所示。经模具温度分析获得了如图 6 所示的

4种设计方案的型腔表面各点的温度分布曲线 , 可

见 , 不同的设计方案 , 其型腔表面温度分布的均匀

性和加热/冷却效率不同。

表 1　4种管道设计方案

Tab11　Four kinds of cases designed for channels

方
案
管道直
径/ mm

管道间距/ mm
管道
数量

管道中心
距型腔表
面距离/ mm

加热
时间

/ s

1 7 D1 = D2 = D3 = 16 5 1017 24

2 7 D2 = 22　D1 = D3 = 18 5 1017 25

3 5
D1 = 15 , D2 = D3 = 1415 ,

D4 = 1015
7 1017 23

4 5
D1 = 15 , D2 = D3 = 1415 ,

D4 = 1015
7 917 21

图 6　不同管道设计方案的模具型腔表面温度分布

Fig16　Cavity temperature dist ribution of different cases

41111　管道间距对模具型腔表面加热效果的影响

方案 1和方案 2 的唯一差别是冷却管道间距不

同。在方案 1 中 , 冷却管道均匀分布 , 最高温度为

13417℃, 最低温度为 9019℃, 型腔温差较大 , 最

大温差约为 44℃, P1 ～ P8 点的平均温度为

12015℃。在方案 2中 ,改变了管道布局 ,将最右边管

道 (C5)右移 916mm 距离 ,并适当增大中间两管道

C3和 C4之间的距离。经分析发现 ,方案 2的型腔最

高温度约为 124℃,最低温度约为 109℃, P1～ P8 点

的平均温度为 12013℃, 其最大温差只有 15℃, 较

方案 1的温差明显减小。可见管道的间距与排布是

影响型腔温度分布的重要因素。

41112　管道直径对模具型腔表面加热效果的影响

方案 2和方案 3的不同在于管道数量及其直径。

方案 2的管道数量为 5个 , 直径均为 7mm ; 而方案

3的管道数量为 7个 , 直径均为 5mm。从图 6可知 ,

方案 2和方案 3 的温度曲线在初始阶段基本重合 ,

在靠近型腔右侧时温度出现差异 , 由于方案 3 的管

道布局方式与方案 2 的管道布局方式基本相同 , 都

吸取了方案 1 布局的经验 , 二者的温度分布都在

120℃左右浮动。但从表 1所示的加热时间看 , 方案

3的加热时间比方案 2的加热时间短 2s , 加热效率

提高。方案 3 的模具型腔最高温度约为 12114℃,

最低温度约为 10912℃, P1～ P8 点的平均温度为

11919℃, 其最大温差只有 1212℃, 温差进一步减

小。

41113　管道到型腔表面距离对模具型腔表面加热效

果的影响

方案 3和方案 4 的管道离型腔表面的距离分别

为 1017mm和 917mm , 其他布局一样。由图 6 可

知 , 在加热到型腔要求的温度后 , 方案 4 的最高温

度为 124℃, 比方案 3的最高温度高 3℃, 其最低温

度也比方案 3高 3℃左右 , 温度分布趋势基本相同。

但方案 4加热所需时间比方案 3短 2s。因此 , 在保
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证型腔壁不被压塌及加工条件下 , 管道距型腔壁越

近 , 加热效率越高。但是管道距型腔壁较近 , 会对

型腔强度造成影响 , 若型腔强度过小 , 不但不能保

证塑件的精度 , 而且模具使用寿命也会受到影响 ,

因此 , 在设计时应综合考虑模具强度、寿命和加热

效率。对于本文研究的平板电视机面板注塑模具 ,

建议管道到型腔表面距离在 10mm左右为宜。

412　冷却过程的模具温度分析

冷却时 , 模具的所有管道都通入冷却介质 , 作

为模具型腔内高温熔体的塑件在定模和动模的共同

作用下 , 快速冷却达到脱模状态。由图 4可以看出 ,

定模部分的冷却管道较多 , 使塑件的外表面 (在定模

内部分)冷速较快 ,动模内冷却管道较少 ,塑件的内表

面 (动模内)部分冷速较慢 , 因此当塑件内表面的温

度达到脱模温度时 , 才能允许脱模。分析获得的上

述 4种设计方案的塑件脱模时其内表面的温度分布

曲线和温度数值分别如图 7和表 2所示。

图 7　脱模时塑件内表面温度分布曲线

Fig17　Temperature curves of the part inner

surface when ejection

表 2　不同方案脱模时塑件内表面的温度

Tab12　Temperatures of the part inner surface

in different cases when ejection

方案 最高温度/ ℃ 最低温度/ ℃ 温差/ ℃ 平均温度/ ℃

1 8417 5717 2710 7315

2 8711 6412 2219 7616

3 8612 6217 2315 7516

4 8419 6118 2311 7414

由图 7和表 2可以看出 , 不同的管道布局在冷却相

同的时间 (25s)后 , 温度分布曲线和平均温度的数值

相差不大 , 均达到了塑件脱模要求。塑件脱模时 ,

方案 1的平均温度最低 , 但塑件表面的温差较大 ,

会导致塑件内部的热应力较大 , 塑件将会发生较大

的翘曲变形。因此 , 在实际生产中 , 选用了方案 3

所述的管道布局 , 经过 25s冷却后开模取件 , 取得

了良好的效果。

图 8为采用本文研发的 R HCM 高光无熔痕注

塑技术和模具所生产的高光无熔痕 46英寸平板电视

机面板塑件 , 图 9 为常规注塑工艺和 R HCM 注塑

工艺生产的塑件的比较 , R HCM注塑工艺生产的塑

件显著提高了塑件表面光泽度 , 消除了熔痕、流线、

银线等缺陷 , 可直接应用于电视机装配。

5　结　论

本文建立了 R HCM 注塑模具传热分析模型 ,

优化获得了使模具加热冷却效率高、温度分布均匀

的管道布局设计方案 , 成功生产出了大型液晶平板

电视面板高光无熔痕塑件 , 通过研究得出如下结论 :

从 R HCM模具的加热和冷却的模拟结果可以

直观的得到定模型腔的温度变化过程 ,了解每一时刻

各个结点的瞬态温度值 ,并可判断加热和冷却的效

果 ,验证管道分布的合理性。定模上管道排布不同 ,

型腔的加热效率极其温度分布的曲线不同 ,管道间

距、管道直径和管路数目、管道到型腔表面距离是影

响型腔表面温度分布的主要因素。模拟结果能够有

效的指导 R HCM 实际的模具设计 ,对研究 R HCM

模具结构 ,提高企业的生产效率具有重要意义。
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