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基于Pro/E与ANSYS的一模多腔模具热分析
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摘  要：针对一模多腔模具在加热过程中由于散热问题引起的模腔温度不一致问题，应用

Pro/E建立有限元热分析模型，基于热分析理论并采用ANSYS对模具的温度场分布进行分

析，实现了几何建模和有限元分析的无缝集成，为模腔温度控制提供了参考，达到生产过

程中模腔温度一致的目的。
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Abstract: In terms of disagreement of the heat dissipation，this paper used Pro/E to 

establish the finite element thermal analysis model of the multi-cavity mould．Temperature 

profile of the mold was analyzed by using ANSYS based on thermal analysis theory．

Seamless integration between geometric model and FEM was achieved，providing reference 

to temperature control and making consistency of the temperature of the mould possible．
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 当前有许多专门用于有限元分析的软件，

如ANSYS、NSTRAN、COSMOS等，它们有相

对完整的前、后处理模块，并以高效的求解算

法闻名，可完成多学科、多领域的分析任务。

但是，这些软件的C A D功能相对较差，往往

难以完成复杂的建模，因此大大影响工作的效

率。而Pro/E拥有功能强大的CAD模块，建模恰

恰是其优势所在，因此利用Pro/E系统提供的有

限元分析功能，可以方便地完成有限元的前期

处理工作，快速建立有限元模型，然后将有限

元模型导入到专业有限元软件中进行计算、分

析，既可克服专业有限元软件前处理能力不足

的缺点，还可以大大提高整个有限元分析工作

的效率。

0	 引言

 一模多腔模具已经被用于药用注吹包装塑

料瓶成型加工上，而医药包装要求一般比较

高，在使用一模多腔模具时，因为一模多腔模

具有多个模腔，同时每个模腔与模具边缘的距

离不一，这就造成了模具各腔由于散热问题引

起温度不一致，位于中心的模腔温度偏高，而

两侧的模腔温度偏低。温度的不一致除了造成

型腔和型芯的中心不对齐之外，还会要么使中

心型胚成型困难，要么使两侧型胚难以吹胀，

造成次品的产生。对模具进行热分析，将有助

于了解模具加热后的温度分布，从而为控制各

模腔温度均等提供必要的参考。
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1	 热分析基本理论及方法

1.1	热分析相关理论

 一般而言，热分析可分为稳态热分析和瞬

态热分析两种。其中，温度场随时间而发生变

化的传热过程称为瞬态传热，反之则为稳态传

热。在进行瞬态热分析以前，通常需要通过稳

态热分析来确定初始温度分布；而对于一个从

瞬态逐渐过渡到稳态的传热问题，则将稳态热

分析作为瞬态热分析的最后一步工作，用以确

定系统在稳态时所处的状态。

 根据能量守恒原理，上述两种情况的热平

衡方程可以统一表达为：
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式中： a—热扩散率（或称导温系数），m�/s

  λ—导热系数，W/m·℃

  qv—内热源强度，W/m�

 导热体无内热源时q v/λ项等于零，对于稳

态温度场，则 t/ τ＝0。

 根据本文分析的模具的成型过程，模具无

内热源，边界为对流换热边界条件，属于第三

类边界条件，换热系数a和介质温度t f（模具的

环境温度）根据实测温度和计算结果估算。边

界条件如式（�）所示：

 a（tw-tf）=-λ
t

—n|w
 （�）

1.2	热分析方法及工具

 热分析过程是指对一个系统在加热或是冷

却过程中其热场分布状态及其变化规律的分析

和描述。分析的方法可分为解析法、实验分析

法和数值计算法�种。其中，解析法以数学为基

础求解定解问题，得出的解用函数形式表达。

虽然此法求得的解精确可靠，但通常只能用于

有规则边界条件的问题；实验法是利用热像仪

等分析仪器进行测试分析的方法，其操作简单

，缺点是只能获得被测对象的表面温度，并且

要求必须有被测实物等；数值计算法是一种以

离散数学为基础的求解方法，常见的是有限元

法和有限差分法。此法求解精度高，适宜于解

算复杂模型，是当前广泛应用的一种方法。

 一模多腔模具的热场可以用偏微分方程描

述。在各种热场问题的模型及其数值解的方法

中，有限元分析法特别适合解决具有复杂边界

的偏微分方程及求解过程的向量化。这时，我

们可以把热平衡方程用矩阵形式表达为：

 [C（T）]{T
.
}+K（T）{T}＝Q（T） （�）

式中：[K（T）]—传导矩阵，包含导热系数、

对流系数及辐射率和形状系数

  [C（T）]—比热矩阵，考虑系统内能的

增加

  {T}—节点温度向量

  {T
.
}—温度对时间的导数

  [Q（T）]—节点热流率向量，包含热生成

 但物体的材料参数K（T）、C（T）等不随温

度的变化而变化，即二者分别为K和C时，式

（�）即为系统稳态热分析表达式。

 基于有限元分析的优点，在本文中根据实

际条件以及软件的功能选择采用ANSYS作为对

一模多腔模具进行热分析的工具。ANSYS是现

今最强大的通用化工具软件之一，广泛应用于

航空工业、汽车工业、电子工业等许多行业，

它能解决不同领域中的各种各样问题的分析和

设计，除具有强有力的结构分析功能（线性静

力分析，非线性静力分析，线性动力分析，非

线性动力分析）之外，还针对其他一些领域，

如电场、磁场、热场、流场等提供了专门的算

法和分析功能。同时，它还具有很完善的前处

理、求解和后处理功能。在后处理模块中，强

大的图形功能也使得结果分析变得更加形象和

直接。

2	 设计与分析

 本文利用实体建模软件Pro/E和有限元分析

软件A N S Y S各自的功能优点，对一模多腔模

具的进行实体建模和热分析，通过数据转换接
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口，将二者有效地集成为一体，最终构造了一

个较为完整的模具CAD/CAE设计系统。

2.1	模型建立

 所要分析的模具如图�所示。在进行模具

有限元分析时，在保证分析精度的前提下，适

当简化模型是很有必要的。考虑到模具的对称

性，在Pro/E下截取模具的�/�为有限元分析模

型，这样既可以简化计算过程又可以得到可

靠的分析结果，如图�所示。将活塞模型移至

Pro/MECHANICA环境下，这样可以完全利用

在Pro/E中所建立的几何信息，选取热力分析模

式（Thermal）并勾选有限元模式。设置模型材

质（Model Materials）。模具的材料为STEEL

，设定比热容为�7�.��� J/（kg·℃），热导率为

��.0��� W/（m·℃）。

成一个平稳恒定的热源对模具加热，加热一段

时间后模具表面温度相对稳定。根据制品的成

型周期�� s、熔料（PE）的比热容�.�×�0� J/（

k g·℃）、熔料进入模腔前后的温度降6� ℃、

一次注射量��.� g（单个）、热量传给型腔的

比率0.�等计算出单位时间的输入热量Q值为

� 000 J，传热表面为模具各模腔面，熔料均匀

地分布在模腔表面且进入各模腔的熔料温度一

致。在模具上下左右表面设定换热边界条件

（Surface Convection Condition），因室内空

气流动不大，所以设其对流导热系数h＝0.0�� 

W/（m�·℃）、流体温度即空气温度为�� ℃，

至此形成一个完整的有限元热分析模型。

2.3	网格划分和分析文件的输出

 P ro/E是基于适应性P-me thod技术进行工

作的，区别于传统的有限元软件采用非适应性

H-method技术。在P-method技术中，每个有限

元的位移方程都是高次多项式（三次以上）；

而H-method技术每个有限元单元的位移方程则

是线性方程、二次方程，甚少为三次方程，这

样划分出的有限元网格单元较小，数目较多，

但是与实体边界拟合得不好。适应性P-method

技术划分出的有限元网格单元较大、数目较少

，与实体边界拟合得较好。

 Pro/E提供了自动网格划分器AutoGEM，

划分前先对网格参数进行设定，划分后检查网

格划分情况，对网格划分进行优化。划分后的

网格如图�所示。设定有限元后处理软件为AN-

SYS，输出模型文件fenxi.ans。

图1  一模八腔模具

图2  模具的四分之一

2.2	热载荷的施加和边界条件的设置

 热载荷为从热流道流进的熔融熔料对模具

各腔传递的热量。由于模具连续长期生产，相

对于塑料制品的成型周期，可以简化分析为使

用稳态过程，即把熔料传热给模具的过程简化
图3  模具网格的划分
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2.4	有限元分析后期处理

 后处理是指检查并分析求解结果的相关操

作，这也是分析中会重要的环节之一。打开有

限元分析软件A N S Y S进行有限元分析后期处

理。把刚才创建的文件fenxi.ans用Read input 

f rom的方法导入ANSYS中，分析结果如图�所

示。

3	 结论

 本文通过对一模多腔模具进行热分析，了

解模具在用同一温度的熔料进行注吹过程中模

腔的温度分布，指出由于散热问题出现的模具

各腔温度不一致的问题。为解决这个问题，可

以通过热流道控制熔料进入模具各腔的温度，

使稳态后模具各腔一致，避免由此产生出现成

型困难和产生次品的问题。
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2.5	分析结果总结

 从图�中可以看出模具各腔温度不一，温度

最高的模腔出现在模具的中心左右，这是因为

这里距离模具上下表面最远，散热比较慢，温

度为�7 ℃，温度最低为靠近模具上表面的模腔

，为7� ℃，这就造成了同时成型困难。所以在

进行塑料制品生产时，应控制进入各模腔的熔

料温度，靠近上下表面的模腔的熔料温度应该

低一点，而中心位置的模腔熔料温度应该高一

些，使得在成型过程中模腔的温度一致。在生

产过程中各模腔的入口熔料温度与模腔稳态后

温度如表�所示。

 经过控制入口熔料温度后，模腔温度基本

一致，保证了在成型过程中一致性。

图4  模具温度分布

表1  生产中熔料温度和模腔温度（℃）

熔料温度

模腔温度

1
160
83

2
154
82

3
148
84

4
140
83
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