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数值模拟方法在橡胶冷流道设计中的应用研究

张惠敏，唐　跃

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　266061）

摘要：将数值模拟方法与正交试验方法相结合，对橡胶注射模具冷流道浇注系统的温度场进行数值分析和研究。数

值计算采用隐式定常求解，用k-ε湍流模型封闭运动方程，近壁区的流动采用标准的壁面函数法，固体壁面用无滑移边界

条件，压力-速度耦合用SIMPLE算法。试验设计采用三水平三因子的正交试验法，得出不同水平组合下的温度场分布，

导热油油路直径为10 mm、导热油入口温度为95 ℃、导热油入口流速为3. 5 m·s-1时，胶料温度最佳，温度分布均匀。
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随着科学技术的发展，汽车、电子、医疗等行

业对橡胶制品的需求量越来越大，对质量的要求

也越来越高。注射成型技术因具有成型质量稳定

可靠、成型周期短和自动化程度高等优点而发展

迅速。目前注射机已成为橡胶制品生产的主流

设备。

目前普遍采用的橡胶注射成型方法的浇注系

统为普通流道，硫化期间流道内胶料会与型腔内

的胶料一起硫化，在脱模之后成为废料，造成原材

料的浪费。除此之外，流道内胶料在高温硫化过

程中还消耗了较多热能，开模取废料所需的行程

和时间较长，导致成型周期长、生产效率低。

橡胶冷流道注射模具是针对橡胶注射成型中

原材料浪费现象而提出的。在橡胶硫化成型时，

注射模具的冷流道内部通过流通介质控制流道温

度来防止浇注系统内胶料硫化，保证浇注系统内

胶料能够用于下一次注射成型，从而进一步提高

生产效率，节省原材料。

近几年来，数值模拟方法在塑料注射成型研

究中的作用越来越大，但在橡胶注射模具的开发

研制中，数值模拟方法应用很少。采用数值模拟

方法设计模具可以大大缩短模具的设计周期和制

造成本[1-2]。

本工作运用数值模拟方法对橡胶注射模

具冷流道浇注系统的温度场进行数值分析及研

究，并结合正交试验方法设计出最佳冷流道浇注

系统。

1　有限元模型与数学模型

1. 1　有限元模型

橡胶冷流道浇注系统模型设有4个浇点。为

使胶料在冷流道内保持良好的流动性且不发生焦

烧，温度控制系统采用双层结构，冷流道浇注系统

有限元模型如图1所示。
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1—上层油路；2—下层油路；3—水平流道；4—竖直流道。

图1　冷流道浇注系统有限元模型

1. 2　数学模型

本工作以导热油作为控温介质。假设导热油

为不可压缩流体，流动为定常流动，流体在壁面处

无滑移，控制方程为[3]：
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式中，xi、xj代表三维方向；ρ为流体密度，kg·m-3；

ui和uj为流速，m·s-1；μ为流体粘度系数，Pa·s；

E为流体比内能，kJ·kg-1；p为压力，MPa；d为拉

普拉斯算子；k为流体脉动动能，kJ；ΔT为温度变

化量，K；H为流体比焓，kJ·kg-1；Γ为扩散流量，

kg·（m3·s）-1；τ为应力张量，N·m-2；t为时间，s。
在控温介质流道中，导热油的流动为强制性

对流，且计算对象为三维结构，因此导热油流动采

用标准的k-ε湍流模型。

k和ε的运输方程分别为
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式中，ε为脉动动能耗散率；Gk为单位体积湍流脉动

动能产生量，kJ·m-3；ut为湍流粘度，Pa·s；σk为k
方程的湍流Prandtl数；σε为ε方程的湍流Prandtl数；

Cε1和Cε2为模型常数。

2　数值计算与温度场分析

整个计算域包括导热油油路、橡胶冷流道和

冷流道板，冷流道板选用钢材。导热油油路与冷

流道板界面为流体域和固体域界面，冷流道中的

胶料在成型期间为静止状态，因此与冷流道板之

间仅有热传导，3种材料的热性能参数见表1。

表1　材料热性能参数

项　　目 钢材 橡胶 导热油

比热容/[J·（kg·K）-1] 460 1 500 1 700
密度/（kg·m-3） 7 800 1 708 800
热导率/[W·（m·K）-1] 29 0. 2 0. 12

数值计算采用隐式定常求解，用k-ε湍流模型

封闭运动方程，近壁区的流动采用标准的壁面函

数法。固体壁面采用无滑移边界条件。导热油

入口边界条件采用velocity-inlet，入口流速设为

3 m·s-1，入口油温为90 ℃，油路直径初选9 mm，

出口边界条件用Outflow。压力-速度耦合使用

SIMPLE算法，动量方程的离散格式应用二阶迎风

差分格式，其余项用一阶迎风格式离散，低松弛收

敛条件为质量和能量，计算残差数量级为10-6，其

他为10-3。经过190次迭代达到收敛。系统温度分

布如图2所示。

（a）沿水平流道剖视

（b）沿竖直流道剖视

图2　系统温度分布

由图2（a）可见，冷流道内的胶料温度分布较

均匀，整个水平流道胶料温度为93 ℃。由图2（b）
可见，左边流道内胶料温度为87 ℃，右边流道内胶

料温度为95 ℃，胶料温度均值为91 ℃，胶料最大

温差为8 ℃。可见，根据经验设计温控系统和设定

参数，得到的温度场并不均匀。为获得均匀的温

度场，保证冷流道内胶料温度一致，使胶料保持良

好的流动性，不产生焦烧，需作进一步的研究。

3　正交试验设计与最佳方案确定

正交试验是一种高效率、快速、经济的试验方

法，可通过较少试验次数得到最佳的生产条件[4]。
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本工作在数值计算法的基础上结合正交试验法进

行了模拟计算。正交试验表L9（33）如表2所示。

表2　L9（33）正交试验表

试验编号
因　　子

A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

注：A—导热油油路直径，mm；B—导热油入口温度，℃；C—导

热油入口流速，m·s-1。

导热油入口温度和入口流速及导热油油路直

径为本试验的3个因子，试验水平选三水平。导热

油入口温度取85，90和95 ℃，入口流速取2. 5，3. 0
和3. 5 m·s-1，油路直径取8，9和10 mm。正交试验

结果如表3所示。

由于胶料温度均值92 ℃为最佳，因此胶料温

表3　正交试验结果

试验编号
因子

A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

胶料温度/℃

　∑K1 270 275 271
　∑K2 281. 5 275. 5 277. 0
　∑K3 275. 0 276. 0 278. 5
　K1 90. 0 91. 7 90. 3
　K2 93. 8 91. 8 92. 3
　K3 91. 7 92. 0 92. 8
胶料温差/℃

　∑K1 25 26 22
　∑K2 21 21 23
　∑K3 18 17 19
　K1 8. 3 8. 7 7. 3
　K2 7. 0 7. 0 7. 7
　K3 6. 0 5. 7 6. 3

差越小越好。由正交试验数据分析可得：胶料温

度均值最佳组合方案为A3B3C2，胶料温差最佳组合

方案为A3B3C3。由于C3与C2胶料温度均值相差很

小，因此最优组合方案选为A3B3C3，即导热油油路

直径为10 mm，导热油入口温度为95 ℃，导热油入

口流速为3. 5 m·s-1。采用最优组合方案A3B3C3进

行试验验证，得到的结果如图3所示。由图3可见，

整个系统温度分布很均匀，胶料温差为2 ℃，胶料

温度均值为92 ℃，完全符合成型工艺要求。

（a）沿水平流道剖视

（b）沿竖直流道剖视

图3　整个系统温度分布

4　结语

采用标准k-ε湍流模型及SIMPLE算法，对橡

胶注射模具冷流道浇注系统进行数值计算与研

究，并结合正交试验方法设计出最佳冷流道浇注

系统。试验设计采用三水平三因子的正交试验

法，得出不同水平组合下的流道温度场分布，经

过统计计算获得最佳组合：导热油油路直径　10 
mm、导热油入口温度　95 ℃、导热油入口流速　

3. 5 m·s-1。用最优组合方案进行试验验证，系统

温度分布均匀，胶料温差仅为2 ℃，胶料温度均值

为92 ℃，完全符合成型工艺要求。
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Numerical Simulation on Design of Rubber Cold Runner
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Abstract：In this study，the temperature field of cold runner casting system for rubber injection mold  
was analyzed by combining numerical simulation method and orthogonal experimental test method. Numerical 
calculation was done by using implicit stationary solution，the k-ε turbulence model was used to close  
the motion equations，the standard wall function method was applied for the flow flied in near wall 
region，no slip boundary condition was adapted for solid wall，and SIMPLE algorithm was applied for  
pressure speed coupling. The experiment was designed using a three-factor and three-level orthogonal 
experiment design. The factors were hole diameter，inlet temperature and inlet velocity for heat conduc-
tion oil. Based on the experimental test results，the temperature field distribution was obtained. It was 
found that when hole diameter，inlet temperature，inlet flow rate of heat conduction oil were 10 mm， 
95℃，3. 5 m·s-1，respectively, the compound temperature was optimized and temperature field distribution 
was uniform.

Key words：rubber cold runner；numerical simulation method；temperature field analysis；orthogonal  
test
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一种耐冲击地板的橡胶材料

中图分类号：TQ336. 4  文献标志码：D

由于顺傈申请的专利（公开号　CN 104710654A，

公开日期　2015-06-17）“一种耐冲击地板的

橡胶材料”，涉及的橡胶材料配方为：天然橡胶

　50～60，丁 苯 橡 胶　20～30，氯 化 聚 乙 烯　

20～30，聚丙烯树脂　15～20，发泡蛭石　4～6，
增塑剂　2～4，氯化石蜡　3～5，三盐基硫酸铅

　1～3，竹炭　2～4，硅烷偶联剂　0. 6～0. 8。
该橡胶材料具有优异的耐候性和耐冲击性等，热

膨胀率和吸水变化率小，使用寿命长；氯化聚乙烯

和聚丙烯树脂共同作用，赋予橡胶材料优异的耐

划痕性能，使地板柔软耐折，富有弹性；发泡蛭石

能有效防止地板变形且成本低，能改善居室环境

品质。

（本刊编辑部　赵　敏）

一种超耐高温O形橡胶密封圈

中图分类号：TQ336. 4＋2  文献标志码：D

由柳州市同进汽车零部件制造有限公司申

请的专利（公开号　CN 104710795A，公开日期　

2015-06-17）“一种超耐高温O形橡胶密封圈”，

涉及的超耐高温橡胶密封圈配方为：甲基乙烯 
基 硅 橡 胶　90～150，氟 橡 胶　60～110，炭 黑 
N300　30～45，白炭黑　3～5，纳米氧化锌　

3～5，三氧化二铁　3～5，二氧化钛　3～8，氢氧

化镁　2～5，硼酸锌　4～10，防老剂　1～3，羟基

硅油　1～4，氢硅油　1～3，二甲基硅油　1～6，
乙烯基三甲氧基硅烷　3～5，硫化剂BPO　2～5，
硫化剂DCP　1～6，硫化剂DCBP　2～6，硫黄　

2～8。该橡胶密封圈的主要特点是耐高温性能 
良好。

（本刊编辑部　赵　敏）


