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摘      要  ：  �注塑模具浇口设计是决定塑件成型质量与生产效率的核心环节，也是中职模具设计与制造专业的核心教学内容。本文以

中职模具设计与制造专业教学需求为导向，以理论体系构建为核心，系统梳理注塑模具浇口设计的基础理论，阐释数值

模拟技术在注塑成型中的应用原理，构建基于数值模拟的浇口优化设计理论框架，提出基于浇口优化的控制策略。
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Abstract  :  � Injection mold gate design is the core link to determine the molding quality and production efficiency 

of plastic parts, and it is also the core teaching content of mold design and manufacturing specialty 

in secondary vocational schools. Guided by the teaching needs of mold design and manufacturing 

specialty in secondary vocational schools, this paper systematically combs the basic theory of 

injection mold gate design, explains the application principle of numerical simulation technology in 

injection molding, constructs the theoretical framework of gate optimization design based on numerical 

simulation, and puts forward the control strategy based on gate optimization.
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引言

注塑模具作为注塑成型的关键装备，其设计水平直接决定塑件的尺寸精度、力学性能与表面质量。浇口作为模具中熔体进入型腔的

唯一通道，其设计参数直接主导熔体在型腔内的流动状态、压力传递、温度分布与冷却收缩过程，进而对塑件质量产生决定性影响。构

建基于数值模拟的浇口优化设计与缺陷控制理论体系，不仅能完善中职模具专业理论教学内容，更能培养学生的科学思维与创新能力，

契合中职教育“夯实基础、强化能力”的人才培养理念，对提升教学质量与学生职业竞争力具有重要意义。

一、注塑模具浇口设计基础理论体系

（一）浇口的结构类型与设计原则

浇口作为熔体填充型腔的关键功能部件，其结构类型的划分

依据主要包括进料方式、开设位置、结构形态及加工工艺特性。

工业领域常用的核心类别包括直浇口直接与主流道连接，具有流

程短、压力损失小、进料效率高的优势；侧浇口开设于模具分型

面，结构简单、加工便捷、凝料易切除，应用最为广泛；点浇口

以细小圆形截面进料，隐蔽性强，能保障塑件外观完整性；潜伏

式浇口开设于模具运动部件，可实现凝料自动脱落，适配自动化

生产；此外还有扇形、薄膜、环形等特殊类型浇口，用于解决特

殊结构塑件的填充难题。各类浇口的结构特征决定其适用场景与

技术优势，是设计选型的基础理论依据 [1]。

浇口设计需遵循“质量优先、兼顾效率、结构适配、生产可

行”的核心原则，填充均匀性原则要求熔体快速均匀填充型腔，

避免流动死角与填充不平衡；压力传递有效性原则确保注射压力

有效传递至型腔各部位，减少压力损失；应力最小化原则通过合

理设计降低熔体流动产生的剪切应力与残余应力，减少塑件变形

风险；凝料处理便捷性原则保证凝料易于切除且不影响塑件质

量；结构适配性原则要求浇口设计与塑件、模具结构及成型工艺

参数协同适配，保障模具整体合理性与生产稳定性。这些原则相

互关联制约，共同构成浇口设计的理论基础。

（二）浇口设计核心参数与影响因素

浇口设计的核心参数包括位置、尺寸、数量三大关键要素，
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各参数设定均需基于熔体流动规律、材料特性与成型质量要求，

浇口位置需避开薄壁、应力集中与外观关键区域，优先选择厚壁

或型腔几何中心区域，以实现压力传递效率最大化与填充均匀性

最优化；浇口尺寸基于流体力学原理设定，需确保熔体快速填充

且避免剪切速率过高导致的熔体降解，尺寸参数与熔体粘度、流

动阻力、压力损失呈非线性相关；浇口数量根据型腔复杂度与塑

件尺寸确定，单腔模具以单浇口为主，复杂型腔或大型塑件可采

用多浇口设计，需满足熔体同步填充、压力均衡传递要求，避免

多股熔体汇合冲击与熔接缺陷 [2]。

浇口设计需综合考虑多方面影响因素，其中塑件材料特性是

核心，流动性差的材料需采用短流程、大尺寸浇口，结晶性材料

需考虑结晶收缩要求；成型工艺参数与浇口设计参数相互适配，

注射压力、熔体温度、模具温度等需与浇口尺寸、位置协同，保

障成型稳定性；模具结构特征中，型腔布局决定浇口整体布局，

冷却系统分布影响熔体冷却收缩规律，排气结构设计需与浇口位

置协同，确保型腔气体顺利排出。

（三）中职浇口设计教学的理论教学现状与痛点

当前中职模具专业浇口设计教学存在显著问题，即教学内容

碎片化，缺乏系统性理论体系支撑，以传统经验公式与典型结构

介绍为主，对设计原理、参数关联与影响因素作用机制阐释不

足，且与现代数值模拟技术、智能化设计方法脱节，理论知识与

企业实际需求存在差距；理论教学与实践训练协同性不足，二者

内容缺乏系统性衔接，实操训练以简单模具装配调试为主，缺乏

理论验证与应用环节，教学评价体系侧重理论考试与实操技能考

核，忽视对学生理论应用能力与科学思维的培养，导致学生重记

忆轻理解、重操作轻思考。

二、数值模拟技术在注塑成型中的应用原理与教学

适配

（一）数值模拟技术的核心原理与数学模型

数值模拟技术基于计算流体力学、传热学、弹塑性力学等多

学科理论，通过计算机仿真实现注塑成型全过程虚拟再现。其核

心原理是将熔体流动、传热、冷却、收缩、翘曲等复杂物理现象

转化为可求解的数学模型，通过离散化方法求解，获取流动速

度、压力分布、温度场、应力场等关键物理参数，实现成型过程

可视化预测与优化设计。该技术突破传统试错法局限，能在模具

制造与试模前验证优化设计方案，提升设计科学性与精准性，降

低开发成本与周期。

数值模拟的关键数学模型包括流动模型基于质量守恒、动量

守恒与能量守恒定律，采用 Hele—Shaw流动模型描述熔体粘性

流动行为，通过求解 Navier—Stokes方程获取流动相关参数；

传热模型基于傅里叶定律，建立熔体与模具间热传导、对流换热

模型，描述温度场变化规律，为冷却优化与收缩变形预测提供依

据 [3]；收缩与翘曲模型结合材料热收缩、结晶收缩特性与力学性

能参数，通过求解应力平衡方程，预测塑件变形趋势与尺寸误

差；粘度模型采用 Cross、Power—Law等非线性模型，描述熔

体粘度随剪切速率、温度、压力的变化规律，为流动模型求解提

供关键材料参数。这些模型相互耦合，构成数值模拟技术的理论

基础。

（二）数值模拟技术在浇口设计中的应用逻辑

数值模拟技术在浇口设计中的核心应用逻辑包括浇口设计方

案的模拟验证，通过流动模拟分析填充均匀性与流动前沿稳定

性，压力模拟分析压力分布与损失情况，温度场模拟分析温度分

布均匀性，应力场模拟分析残余应力分布，通过量化数据判断初

始设计方案可行性，识别潜在缺陷；浇口设计参数的优化迭代，

基于“参数调整—模拟分析—结果评价—迭代优化”的闭环流

程，针对初始设计问题明确优化目标，调整浇口核心参数形成多

组方案，通过全流程模拟获取指标数据，建立量化评价体系进行

综合评价，筛选最优方案；成型缺陷的预测与诊断，基于模拟输

出的关键物理参数，建立缺陷与参数的关联模型，通过分析参数

异常区域预判缺陷类型与位置，追溯缺陷根本成因，提出针对性

优化方向，实现“预测—诊断—优化”的闭环控制。

（三）数值模拟技术与中职教学的适配性理论

数值模拟技术与中职模具专业教学目标高度契合。中职教育

以培养技能型、应用型人才为核心，数值模拟技术学习能帮助学

生掌握现代模具设计核心工具，提升职业技能前沿性与实用性；

能培养学生科学思维、数据分析能力与问题解决能力，契合“夯

实基础、强化能力”的人才培养理念。

数值模拟技术与中职教学内容具有良好适配性，其基础原理

与浇口设计、成型工艺、缺陷控制等核心教学内容高度关联，能

为理论教学提供可视化、量化支撑，降低抽象理论理解难度；应

用流程与企业实际设计流程一致，可将企业设计标准、流程规范

融入教学，提升教学实用性与针对性；可根据中职学生认知水

平，对教学内容进行模块化拆分，重点讲解基础原理、操作流程

与结果分析，简化复杂理论推导与数学建模过程，确保教学内容

可接受性。

数值模拟技术为中职教学方法创新提供有效路径，通过软

件可视化功能，将抽象物理过程转化为具象图形、动画，可采

用“演示—讲解—实操”教学方法，提升学生学习兴趣与理解效

果；基于该技术可构建“理论学习—模拟练习—问题分析—优

化设计”的项目式教学模式，以设计任务为载体培养学生综合应

用能力；支持多方案对比分析，可采用“分组讨论—方案设计—

模拟验证—成果展示”的互动式教学方法，激发学生主动性与创

造性。

三、基于数值模拟的浇口优化设计框架与成型缺陷控

制策略

（一）基于数值模拟的浇口优化设计理论框架

基于数值模拟的浇口优化设计目标体系以成型质量最优、生

产效率最高、成本最低为核心导向，构建多维度量化目标体系：

成型质量目标包括填充均匀性、压力传递有效性、温度分布合理

性、残余应力最小化、成型缺陷发生率为零等，各指标设定明确
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量化标准；生产效率目标包括填充时间最短、冷却时间最优、生

产周期最短等，满足批量生产效率要求；成本控制目标包括模具

制造成本最低、试模成本最低、材料消耗最少等，在保证质量与

效率的前提下实现成本最优化。各目标相互关联制约，需通过多

目标优化算法实现综合平衡。

优化设计流程体系遵循“前期准备—模型建立—模拟分析—

优化迭代 — 方案确定”的逻辑流程，前期准备阶段明确设计要

求、收集材料参数、确定工艺范围；模型建立阶段构建塑件、型

腔与浇注系统模型，进行网格划分与质量检查；模拟分析阶段设

置初始浇口方案与工艺参数，进行填充、冷却、翘曲等全流程模

拟，获取关键性能指标数据；优化迭代阶段基于模拟结果识别设

计问题，调整浇口参数并进行多轮模拟迭代与方案对比；方案确

定阶段基于量化评价体系筛选最优方案，输出最终设计与工艺参

数 [4]。

优化设计评价体系采用量化与定性评价相结合的方式，构建

科学全面的指标体系，量化指标包括填充时间、压力损失、温度

梯度、残余应力值、翘曲变形量等，设定明确评价标准与权重；

定性指标包括浇口加工可行性、凝料处理便捷性、模具结构复杂

性等，采用专家打分法评价；采用加权综合评价法计算各方案综

合得分，实现科学排序与最优选择，确保评价结果客观合理。

（二）注塑成型常见缺陷的成因理论分析

填充类缺陷的核心成因包括浇口设计参数不合理，位置不当

导致流动路径过长，尺寸过小导致流动阻力过大，数量不足导致

填充不平衡；熔体流动性不足，受材料特性、熔体温度、模具温

度影响，粘度过高增加流动阻力；注射压力与速度不足，无法为

熔体流动提供足够动力，导致熔体凝固过快；型腔排气不畅，填

充过程中气体形成背压阻碍熔体流动。

表面与内部质量缺陷的成因主要有压力传递不足，浇口设计

不合理或注射压力不足导致型腔末端压力过低，熔体冷却收缩无

法充分补缩；温度分布不均，浇口位置不当或冷却系统设计不合

理导致温度梯度过大；熔体降解，浇口尺寸过小或注射速度过快

导致剪切速率过高；多浇口填充时熔体汇合温度过低，导致熔接

痕强度不足、外观明显。

尺寸精度与变形缺陷的核心成因包括残余应力分布不均，浇

口设计不合理导致剪切应力分布不均，冷却过程形成不均匀残余

应力；冷却收缩不均匀，浇口参数影响熔体填充与冷却顺序，导

致各部位收缩速率差异过大；材料结晶不均匀，浇口设计影响温

度场与压力场，进而影响结晶度与结晶形态均匀性；模具结构影

响，浇口设计与型腔精度、冷却系统、顶出系统等参数不匹配。

（三）基于浇口优化的成型缺陷控制策略

针对填充类缺陷，控制策略核心是通过数值模拟调整浇口参

数改善熔体流动状态，即优化浇口位置，选择流动路径最短、压

力传递最有效的位置，避免流动死角；优化浇口尺寸，降低流动

阻力，确保熔体充足流动速度与填充动力；优化浇口数量，复杂

型腔采用多浇口设计平衡填充效果；协同优化注射压力、速度、

熔体温度等工艺参数，为熔体流动提供充足动力。

针对表面与内部质量缺陷，控制策略重点通过浇口优化改善

压力传递与温度分布，即优化浇口位置与尺寸，确保型腔压力均

匀，为冷却收缩提供充分补缩；控制浇口处剪切速率，避免熔体

降解；优化多浇口布局，确保熔体汇合时温度与压力均衡，提升

熔接痕强度；协同调整冷却水道布局，平衡型腔温度分布。

针对尺寸精度与变形缺陷，控制策略核心是通过浇口优化减

少残余应力与冷却收缩不均，即优化浇口位置与数量，调整熔体

填充顺序，实现均匀填充与冷却，减少应力集中；优化浇口尺

寸，控制流动速度与剪切应力，降低残余应力；通过浇口优化使

各部位冷却收缩速率趋于一致；协同优化顶出位置与速度，避免

脱模附加应力。

四、结论

本文立足中职模具设计与制造专业教学需求，构建了基于数

值模拟的注塑模具浇口优化设计及成型缺陷控制理论体系。通过

系统梳理浇口设计基础理论，阐释数值模拟技术的应用原理，建

立浇口优化设计的理论框架与成型缺陷控制的系统策略，为中职

院校相关专业理论教学提供了系统性参考。
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