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摘要：目的目的 寻求注塑机前模板加强筋最佳设计参数。方法方法 在Pro/E和Ansys Workbench软件的协同

环境下，运用Pro/E参数-关系模块，以注塑机前模板加强筋结构尺寸为设计参数，建立前模板等质量

模型，并运用Workbench有限元静力学分析模块和参数设计模块,迅速计算出前模板力学参数在加强

筋结构尺寸取一系列给定值时的对应值，从而得到加强筋结构变化对目标变量的影响关系。最后从

what-if分析中，确定在设计变量取值范围内前模板最佳设计参数。结论结论 通过模拟试验得出，优化后

的模板与原始设计相比，最大应力减小了10.9%，最大变形也相应减小，这为前模板的优化设计提供了

模板加强筋的设计要点。

关键词：参数化；注塑机前模板；等质量；有限元；优化

中图分类号：TB486+.02 文献标识码：A 文章编号：1001-3563（2016）03-0116-05
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ABSTRACT：This experiment aimed to seek the best design parameters of stiffening rib of injection molding machine′s
front mold plate. In the collaborative environment of Pre/E software and Ansys Workbench software, the Pro/E
parameter-relationship module was used to establish the equi-mass model of front mold plate based on the design
parameters of the stiffening rib structure size of injection molding machine′s front mold plate. Furthermore, the finite
element static analysis module and the parameter design module of Workbench were used to rapidly calculate the
corresponding data of mechanical parameters of front mold plate against a series of given values of the structure size of the
stiffening rib, which revealed influencing relation of changes in stiffening rib structure on the target variable. Finally, the
best design parameter of front mold plate was confirmed within the scope of design variable values by what-if analysis.
Through simulation experiments, compared with the original design, the optimized one showed the maximum stress reduced
by 10.9% and the maximum deformation decreased accordingly in the simulation test.
KEY WORDS：parameterization；front mold plate of injection molding machine；equivalent mass；finite element；optimi⁃
zation
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塑料包装作为包装业的重要包装材料，以其可塑

性好、成本低、可重复利用等优点成为包装业的主力

军。产业发展状况表明，我国塑料包装业的主要任务

是研发新型塑料成型设备，从而逐步缩小与欧美包装

行业发达国家的差距，增加市场份额，提高医药食品

等包装安全。注塑机作为塑料包装上游相关机械，其

性能直接关系到塑料包装的质量[1]，因此对注塑机合

模机构进行研究，可以为注塑机设计生产提供依据。
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文中以注塑机前模板为研究对象，利用Pro/E和Ansys

分别进行三维参数化建模与力学性能分析，并在两种

软件关联的基础上运用有限元中的优化模块对前模

板进行结构优化，从而提高塑料成型设备的生产质

量，为后续塑料包装提供良好的设备保证。

1 注塑机模板结构设计研究

传统的注塑机模板设计，主要依靠经验手工计

算，导致设计周期长、计算粗糙，得不到理想的模板结

构。近年来有限元方法被普遍运用到理论研究和实

际生产中[2]，目前注塑机的合模机构研究都是对某一

部件进行研究，很少对合模机构整体进行分析[3]。左

亚军[4]等利用Ansys软件模拟正交实验，确定了影响模

板变形的主次因素，并建立模板质量为优化目标，通

过优化分析得到了力学性能好、节省材料的模板设计

方案。凌征琦[5]等运用有限元软件对两板式注塑机前

模板进行了有限元分析和拓扑优化，研究了前模板结

构参数的双目标优化和模板系列化设计，得到了模板

设计的最优解。叶成刚[6]等依据交叉叠加原理设计了

高刚性的工字型模板拓扑结构，运用于实际生产中，

创造了良好的经济效益。邵珠娜，周雄新[7—8]等运用

Ansys对某机型注塑机前模板进行了有限元分析，并

通过去材料拓扑优化方法设计出高刚性、节省材料的

前模优化模型。

文中运用Pro/E参数化建模思想，建立注塑机前

模板模型并控制模板为等质量模型，并添加模板加强

筋尺寸间的函数关系，以加强筋厚度DS_D为驱动源，

得到前模板20组设计点作为实验组。然后运用Ansys

软件对前模板原始模型进行静力学分析，并将得到的

20组实验数据导入参数设置模块中，得出20组试验点

力学分析结果，找出使得模板应力和变形量小的设计

参数，通过分析和模拟实现产品的优化设计[9]。

2 参数化建模

注塑机前模板基本尺寸为850 mm×800 mm×

150 mm，利用Pro/E强大的参数设计功能[10]，建立注塑

机前模板等质量模型，将模型中加强筋的厚度、模板

中心凸台高度作为设计参数，为了使得参数能够在

Ansys软件中被识别，参数命名时均采用“DS_”为前

缀的形式，原始参数设置如下：
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前模版结构见图1。

利用参数-关系（Parametric-Reation）模块选项，在

此处为了方便，将DS_D作为模型的驱动参数，然后在

关系命令中确定参数的关系，在保证质量不变的情况

下，确定DS_H与DS_D之间的关系，由于加强筋形状不

规则，所以DS_H与DS_D的关系较复杂，求得：

以DS_D作为模型的驱动参数，取值在35~55 mm

范围内，得到20组试验数据。经验证，求得模型质量

误差在万分之一的数量级。

3 优化设计

3.1 建立优化目标

结构设计优化通过构建参数化优化模型，运用各

种优化方法，在满足设计要求的条件下的寻优计算过

程，最终求得目标函数的极值，从而得到结构设计的

最佳方案。优化过程实际是最优设计参数的搜索过

程，期间不断修改参数化尺寸，从而产生预期的最佳

目标[11]。按照模型设计要求，在分析中将模型力学最

大变形（Wmax）最小化作为优化目标单元，模型质量

（M）、模型力学最大应力（σmax）作为状态变量，模型中

加强筋的厚度（DS_D）、模板中心凸台高度（DS_H）作

为设计变量，对前模板进行结构优化设计，其数学模

型可以表示为：

min f（x）=f（x1，x2）

hi（x）≤h（x）
gj（x）≤g（x）
式中：fi（x）为目标函数；hi（x），gj（x）为约束条件；

x1，x2为设计变量。

图1 注塑机前模板

Fig.1 Front mold plate of injection molding machine
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图2 前模板辅助设计过程

Fig.2 Aided design process of front mold plate

图3 前模板网格划分截面显示

Fig.3 Meshing section diagram of front mold plate

图4 前模板受力图

Fig.4 Force diagram of front mold plate

按照工程要求对上述的参数（应力、位移）进行求

解判别，并作为模型结构优化的参考依据。

3.2 分析过程

利用有限元分析方法，按照实际工况对前模板进

行静力学（Static Structural）分析，运用what-if分析法，

在Parameter set中将20组实验数据作为设计点进行分

析计算，并与原始设计模型的分析结果进行对比，从

而得到前模板优化模型[12]。分析结构见图2。

1）建立有限元分析模型。在Pro/E软件对前模板

进行参数化建模，然后把参数化模型导入 Ansys

Workbench有限元分析平台中。

2）材 料 选 择 。 注 塑 机 前 模 板 的 材 料 选 用

QT500-7球墨铸铁，其抗拉强度σb=500 MPa，屈服强

度σs=320 MPa，弹性模量 E=1.69×105 MPa，泊松比

μ=0.275，密度ρ=7.3 t/m3。根据工程要求，选取安全

系数为1.5，则前模板的许用应力为210 MPa。

3）划分网格。运用HEX Dominant Method（六面

体域主导网格方法）划分网格，可以得到大量形状规

则的六面体网格，这种划分方法多用于结构分析，误

差小、容易收敛。设置单元大小为10 mm，选择Prox-

imity and Curvature选项，如此设置能够使网格划分添

加更好的处理临近部位的网格。除此之外，还要对平

滑度、过渡、膨胀层等做相应设置，合理的调整收敛控

制选项，网格划分截面见图3。

4）载荷与约束条件。注塑机模板属于中厚板，其

约束条件、受力状况的复杂性，导致合模机构实际求

解过程复杂[13]。在分析中将前模板结构和受力情况假

设为前模板形状规则，关于中间截面对称，则在分析

时只分析模型的1/2，并去掉部分凸台和圆角[14]。注

塑机前模板四个拉杆孔与拉杆相连，由拉杆螺纹段

与拉杆螺母轴向锁紧，正面与注射装置喷嘴接触，背

部安装模具面承受锁模时模具压力，模板底脚固定

于床身[15]。模板与拉杆的螺纹固定简化为固定（Fixed

Support）约束，模板底部支脚约束简化成固定（Fixed

Support）约束。模板受力以及约束面见图4，合模力作

用在模具安装平面的均布载荷，根据锁模力计算公式

和印记面大小，设定载荷（Pressure）为5 MPa。

5）计算分析。在后处理器（Solution）中添加总变

形（Total Deformation）、等效应力（Equivalent Stress）解

决方案，可得到云图和数据结果。以加强筋厚度

DS_D和中心凸台高度DS_H为输入变量，以等效应

力、总变形为输出变量，在Parameter set中添加前模板

20组等质量设计点，可以得到不同设计尺寸下模型的

最大变形和最大应力值。

3.3 结果分析

将设计数据导出到Excel中，求得DS_H/DS_D的

比值，绘制前模板最大挠度W和DS_H/DS_D的比值关

系曲线，见图5。

在质量相同的情况下，随着DS_H/DS_D的比值增

大，挠度值逐渐减小，其变化幅值也在减小，上述结论

可以提供在此状态下，加强筋尺寸的设计要点[16]。从

试验组数据可以看到，当 DS_D=35 mm，DS_H=97.8

mm 时，模板等效应力、最大变形最小，所以在

Parameter set 中将设计点复制为当前状态，选择

Update Selected Design Point即可得到设计点的静力学

分析结果，其与模板原始设计对比见表1。
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通过结构参数的优化，模板最大应力减小了

10.9%，最大变形为原来的98%，试验结果见图6。

4 结语

通过参数化建模和有限元分析，对前模板进行最

佳结构参数寻优设计，为产品的研发和生产提供了更

为充分精确的设计方法。在等质量设计中，通过假设

分析，迅速找到了模板最优设计参数，优化后的模板

最大应力减小了10.9%，最大变形也相应减小。这在

理论上为前模板结构设计和优化提供了重要依据，为

工程塑料包装产业的发展提供了技术支持。
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