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注塑模具设计中的创新技术与优化策略
方贤能

（宁海县第一注塑模具有限公司，浙江 宁波 315600）

摘　要　注塑模具设计在塑料制品成型过程中承担结构确定与质量控制的核心任务，传统设计路径多依赖经验判

断与试模修正，在复杂结构与多腔布局条件下易出现充模不均与周期延长问题。本文围绕上述情形，结合数字化

设计、模流分析与参数寻优方法，对模具结构与工艺参数之间的匹配关系进行系统梳理，并在浇注系统配置、冷

却路径布置及仿真结果校核等环节展开技术整合，以期为模具设计向精细化与工程化方向发展提供参考。结果表

明，通过流动路径计算与参数约束调整，浇口位置、流道尺寸与冷却参数在设计阶段即可完成协同匹配，试模修

正频次明显下降，成型稳定性与生产节拍得到同步强化。
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0　引言

复杂塑料制品在尺寸精度与外观一致性方面提出

更高要求，模具结构与成型行为之间的耦合关系随之

凸显，流动路径受限或温度分布不均时，熔体前沿推

进失稳与局部收缩差异容易叠加，制品缺陷在成型阶

段逐渐放大。传统设计依赖经验匹配结构尺寸与浇注

方式，在多腔或长流程条件下难以准确对应压力传递

与热量扩散过程，结构调整往往滞后于实际成型表现，

设计与生产之间存在偏差。设计活动逐步引入流动计

算与参数约束后，浇口布置、流道尺寸及冷却路径开

始围绕材料特性与几何条件进行协同设定，模具结构

在构型阶段即具备一定的可校核性，复杂条件下的成

型稳定性由此获得更可靠的支撑。

1　传统注塑模具设计的局限性分析

1.1　经验主导下的结构设计偏差

传统注塑模具设计多依赖工程经验展开，结构尺

寸与分型方式多在既有案例基础上进行类比推断，制

品几何形态趋于复杂或壁厚分布出现明显不均时，经

验路径难以准确对应熔体在型腔内的实际流动状态，

设计初期即可能埋下充模不均与局部过压隐患 [1]。流

道截面、浇口位置及排气结构如果没有结合压力场与

温度场协同分析进行匹配，熔接痕、气穴及短射现象

在后续成型阶段逐步显现，制品表面质量与尺寸精度

同步受限，结构调整呈现滞后特征。进一步来看，多

腔模具在分流道平衡控制不足时易出现充模不同步问

题，各型腔压力差异逐渐放大，成型收缩率难以统一，

进而影响批量生产的一致性与稳定性。

1.2　试模依赖下的周期与成本约束

在传统设计中，模具结构合理性多依托试模结果

反向修正，初次开模后需根据充模状态与制品缺陷逐

轮调整浇口尺寸、流道布局及冷却参数，修模过程呈

现多次迭代特征，开发周期随之被持续拉长。反复试

模过程中，材料消耗、设备占用及人工投入不断累积，

当涉及大型模具或高精度零件时，加工与调试成本同

步上升，同时生产节拍难以提前锁定，模具投产节点

存在不确定性。进一步分析可见，试模阶段参数调整

多依赖现场经验判断，温度场与压力分布缺乏系统反

馈支撑，修模方向易出现反复修正路径，致使资源投

入与时间消耗呈递增趋势。

2　注塑模具设计中的创新技术

2.1　数字化设计与模流分析技术

数字化设计与模流分析直接嵌入模具结构确定过

程，围绕熔体在流道与型腔内的流动路径及压力分布

展开计算，在三维模型建立完成后即可对浇口位置与

流道截面进行校核，当流动距离与壁厚比值偏离合理

区间时，进料方式随之调整以保证充模连续性。熔体

流动状态常以剪切速率进行刻画，计算公式为：

                 γ̇= 4Q
πR3                  （1）

式（1）中，γ̇表示剪切速率，Q为体积流量，R为
流道半径，该关系揭示流道尺寸与流量变化会直接影响

作者简介：方贤能（1974-），男，专科，工程师，研究方向：模具设计开发。



104

科 学 论 坛 2026 年 6 月第 17 期 总第 642 期

熔体黏度与压力传递过程。结合计算结果对充模时间、

型腔压力及熔体温度进行控制，充模时间多控制在0.5～

3.0 s区间，最大注射压力宜限定在80～120 MPa范围，

熔体温度维持在 200 ～ 260 ℃区间，从而在设计阶段

完成流动状态与结构参数的匹配。

流动状态完成量化后，结构调整转入浇注系统与

排气路径的协同修正，型腔内压力峰值若集中于浇口

区域，可通过扩大浇口截面或改变进料位置对压力分

布进行重排，以降低局部过压风险，流动末端出现充

填不足迹象时，需缩短流道长度或布置辅助进料点以

增强熔体推进能力 [2]。排气结构在复杂型腔中承担关

键作用，排气槽深度一般控制在 0.02 ～ 0.04 mm 区间，

以保证气体顺利排出且不引发飞边，流道截面尺寸与

剪切速率之间存在直接关联，局部截面过小容易引发

黏度上升与流动阻力增加，因而需结合流量分布对截

面尺寸进行匹配调整，结构参数在计算结果与成型需

求之间形成对应关系。

2.2　智能优化与参数寻优技术

智能优化与参数寻优技术嵌入模具设计决策过程，

围绕浇口位置、流道尺寸及冷却参数构建多变量协同

分析路径，在模型参数初步设定后，借助遗传算法或

粒子群算法对设计变量进行迭代筛选，当适应度函数

以充模均匀性与压力波动为约束条件时，最优参数组

合逐渐趋于稳定区间。参数寻优过程中，浇口截面尺

寸与流动阻力呈反向关系，冷却水道间距通常控制在

20 ～ 40 mm 范围以保证温度场分布均衡，冷却时间多

限定在 8～ 20 s 区间以压缩成型周期并避免内应力集

中。伴随迭代过程推进，型腔内压力峰值与温度梯度

同步得到校正，设计变量由离散调整转入连续优化状

态，参数组合在多轮筛选后趋于收敛，从而在设计阶

段形成相对稳定的结构参数方案。

2.3　模具结构创新与冷却技术

模具结构创新与冷却技术围绕热量传递路径与熔

体输送过程同步调整，传统直线水道在复杂型腔中易

形成局部热积聚，因而随形冷却结构逐步引入，冷却通

道沿型腔曲面分布以缩短热扩散距离并稳定温度场 [3]。

对于壁厚差异明显的制品，冷却回路常采用分区布置

方式，局部强化冷却强度以削弱温度梯度波动，参数

设定中，冷却水道直径一般控制在 6～ 12 mm 范围，

水道间距多取15～ 25 mm，冷却介质流速维持在0.5～

1.5 m/s 区间以保证换热过程连续，同时热流道结构逐

步替代传统冷流道，熔体在输送过程中保持熔融状态，

温降幅度得到控制，流动前沿稳定性随之增强，压力

损失与充模均匀性在设计阶段可被预判与评估，结构

与冷却路径在协同调整中逐渐形成稳定匹配关系。

冷却结构进一步细化过程中，冷却回路形式对温

度场分布具有直接影响，并联式回路有利于维持各区

域冷却强度一致，适用于多腔或对称结构布置，串联

式回路易形成沿程温差，在局部强化冷却需求较高区

域可作为辅助配置。随形冷却通道与型腔表面距离通

常控制在 8～ 12 mm 区间，以保证热量能够在较短路

径内导出，同时避免对模具结构强度产生削弱，针对

局部高温积聚区域，可借助嵌入高导热铜合金镶件形

成快速导热通道，热量沿镶件路径向冷却回路传递，

从而降低局部温度峰值。热流道系统中喷嘴类型选择

同样影响熔体温度稳定性，针阀式结构有利于控制进

料节奏并减少拉丝现象，点浇口形式更适用于小型制

品的快速充填，冷却结构与流道形式在组合配置过程

中形成对应关系。

2.4　绿色制造导向的模具设计技术

绿色制造导向下的模具设计围绕材料利用率与能

耗控制同步展开，在结构设计阶段就对流道形式与冷

却路径进行约束，传统冷流道体系在成型过程中会形

成浇口凝料，材料需经过二次回收处理方可再利用，

工序链条随之拉长，热流道结构引入后，熔体在输送

过程中保持熔融状态，凝料不再产生，材料利用率得

到提高，同时修边与回收环节明显减少 [4]。冷却系统

作为能耗集中环节，参数设定直接影响设备负荷，冷

却水温差通常控制在 5～ 10 ℃区间以维持稳定传热条

件，循环水流速多取 0.8 ～ 1.5 m/s 以增强对流换热

能力，成型周期中冷却时间占比宜控制在 60% 以内以

压缩能源消耗。针对局部热积聚区域，常结合高导热

模具钢或镶件结构进行强化处理，热量在关键区域快

速导出，型腔温度分布逐步趋于均衡，制品收缩差异

得到控制。

3　注塑模具设计的优化策略

3.1　匹配材料特性，优化初始结构

初始结构设计围绕材料流动性与收缩行为展开匹

配，选用 PP、ABS 等热塑性材料时，收缩率通常分布

在 0.5% ～ 2.5% 区间，型腔尺寸需依此预留补偿量，

以避免冷却后尺寸偏差累积 [5]。针对壁厚变化明显的

制品，流动距离与壁厚比值需控制在合理范围内，过

高比值易导致充模末端压力衰减，由此需在结构布置

中调整浇口位置或增设辅助进料点以维持熔体前沿推

进稳定。分型面与型芯布局也需结合材料冷却收缩路

径进行协同设定，避免局部收缩受限引发内应力集中，
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在此基础上对流道截面尺寸进行初步匹配，常将主流

道直径控制在 4～ 8 mm 范围以平衡流动阻力与充模速

度，结构参数在设计阶段即完成与材料性能的对应关

系校正。

3.2　优化浇注系统，协同冷却设计

浇注系统调整需与冷却路径同步配置，结构初步匹

配完成后，浇口位置与流道布局需优先校正以均衡充模

过程，制品呈长流程或多腔分布时，进料位置宜向中心

或对称区域转移，流道长度随之压缩以降低压力衰减。

分流道截面尺寸通常控制在主流道的 0.6 ～ 0.8 倍范

围，以维持流速连续并减少局部滞流区，同时结合冷

却系统进行协同布置，冷却水道间距多取 15 ～ 25 mm

以覆盖主要热积聚区域，流速维持在 0.5～ 1.5 m/s 区

间以保证换热过程稳定。

浇注路径与冷却回路之间需进一步进行匹配调整，

流道截面尺寸变化会直接影响熔体流速分布，局部流

速过高易引发剪切升温现象，从而改变冷却负荷分布，

因此在分流道设计过程中需结合温度场分布对截面尺

寸进行修正。多腔模具中，分流道长度与分支位置宜

保持对称，以减小各型腔之间的充模时间差异，型腔

间压力波动由此得到控制。壁厚变化明显区域往往成

为热积聚集中位置，冷却回路可结合结构特征进行局

部加密或调整走向，以削弱温度梯度引发的收缩差异，

在此过程中浇注路径与冷却分布形成联动关系，熔体

充填过程与热量释放路径在结构调整中逐渐形成匹配

关系。

3.3　验证仿真结果，修正设计参数

仿真结果在结构优化完成后进入校核环节，围绕

充模时间、型腔压力及温度分布进行对比分析，流动

前沿推进不均或局部压力峰值偏高时，需针对性调整

浇口尺寸与注射参数以削弱波动影响。充模时间通常

控制在0.5～3.0 s区间，如果末端区域出现短射趋势，

可适当提高注射速度或扩大浇口截面以增强流动能力，

型腔内最大压力宜限定在 80 ～ 120 MPa 范围，压力集

中于局部区域时，流道截面需重新匹配以分散负载。

仿真判读过程中，压力峰值位置与流动路径之间的偏

差可作为结构修正依据，进料方向与分流道布局需同

步调整以保证压力传递连续性。

温度场分布作为冷却策略修正的重要依据，熔体

温度多维持在 200 ～ 260 ℃区间，局部降温过快易引

发收缩不均，冷却水道布局需进行局部强化或延长冷

却时间以平衡温度梯度。温度梯度超过 10 ～ 15 ℃区

间时，热积聚区域需重点修正，冷却路径与结构尺寸

在调整过程中形成联动关系，参数修正通常依托多轮

仿真结果进行反复比对，结构尺寸与工艺参数在持续

校核中逐渐形成稳定匹配状态，仿真分析与设计方案

之间保持动态对应关系。

3.4　控制成本投入，提升生产效率

成本控制与生产效率需在结构与工艺参数匹配基

础上同步展开，在前序设计已完成流道与冷却协同配

置后，进一步压缩成型周期成为关键环节。当冷却时间

占比过高时，可结合型腔温度分布调整冷却水道布局

或提高循环水流速，通常将流速控制在 0.8 ～ 1.5 m/s

区间以增强换热效率 [6]。针对材料利用率问题，流道

结构需进行精简处理，减少不必要的分流长度或采用

热流道结构以削减凝料产生，从而降低原料消耗。在

设备运行层面，注射压力与保压时间需进行匹配调整，

最大注射压力宜控制在 80 ～ 120 MPa 范围，保压时间

多限定在 3～ 8 s 区间以避免能耗累积。结构参数与

工艺条件在调整过程中形成协同关系，生产节拍与资

源投入在结构与参数匹配过程中形成稳定控制关系。

4　结束语

注塑模具设计由经验判断转入以参数约束为基础

的结构匹配模式，流动行为与温度场分布在设计阶段

即被纳入统一考量，浇注路径与冷却布局之间形成稳

定对应关系，型腔内压力传递与热量释放保持连续状

态。在复杂结构条件下，关键参数在建模阶段完成校

核与调整，试模阶段的反复修正频次明显降低，资源

投入与开发周期得到压缩。结构尺寸与工艺参数在多

轮比对中形成稳定匹配，成型过程中的收缩差异与尺

寸波动被控制在合理范围，模具运行节拍与产品质量

保持一致，注塑模具设计在工程实践中呈现出更高的

确定性与适配能力。
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