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摘　 要:针对双子弹模压机异型模杯成型时出现的黄变、破损等问题ꎬ构建 ＵＧ 异型模ꎬ采用

Ｆｌｕｅｎｔ 进行热流耦合数值模拟ꎬ编写 ＵＤＦ 程序控制涡旋风入口条件ꎬ采用正交试验法进行极差

分析ꎬ得出最佳异型模模具的参数ꎮ 通过实测异型模具表面温度ꎬ并与数值模拟数据对比ꎮ 结

果表明:双子弹模压机可达到高表面质量的异型模杯成型要求ꎬ符合实际生产的模具需求ꎮ
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０　 引言

传统模压设备由凹模和凸模组成模具ꎬ需要保证凸模

和凹模表面的高精度要求ꎮ 双子弹模压机主要用于模压

女性模杯ꎮ 双子弹模压机只有凸模和模型腔ꎬ故只需要保

证凸模的精度ꎮ 国内外对于女性模杯模压有广泛研究ꎬ并
且取得一定进展ꎮ ＷＵ Ｌ 等通过 ３Ｄ Ｓｏｌｉｄ １６４ 元素以及模

具之间的自动表面到表面接触来建模[１] ꎬ基于有限元分

析ꎬ使用传统模具开发也能保证效率和表面质量ꎮ 潘思晨

通过三维数字参数化建模实现模杯个性定制化的功

能[２] ꎮ 由于女性个体模杯的差异性ꎬ而且对双子弹模压

机的异型模杯模具成型研究甚少ꎬ因此需要对双子弹模压

机异型模具设计提出新的要求ꎮ 本文将通过 ＵＧ 建模ꎬ运
用 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真模拟实际加工情况ꎬ采用正交试验设计和实

验对比ꎬ加工出适用于双子弹模压机的最优异型模杯模

具ꎬ并实验验证了其可行性ꎮ

１　 热力学条件及热力学基础

双子弹模压机在模压成型过程中ꎬ存在热对流和热辐

射两种热传递方式ꎮ 由于双子弹模压机模腔壁面恒温ꎬ假
设流体是不可压缩牛顿流体ꎬ采用微元法进行离散ꎮ 因模

腔内存在涡旋热流ꎬ且与时间、温度有关ꎬ可表示为:
Ｔ ＝ ｆ(ｘꎬｙꎬｚꎬτ) (１)

式中:Ｔ 为温度ꎻｘ、ｙ、ｚ 为空间坐标ꎻ τ 为时间ꎮ
式(１)是三维瞬态温度场ꎬ如果温度值恒定ꎬ本双子

弹模压机模压过程模型是恒温模式ꎬ所以有:
∂Ｔ
∂τ

＝ ０ (２)

对于各相同性材料有傅里叶导热定律:

ｑ ＝ － λ ｉ ∂Ｔ
∂ｘ

＋ ｊ ∂Ｔ
∂ｙ

＋ ｋ ∂Ｔ
∂ｚ( ) (３)

式中: λ 表示各向同性材料的导热系数ꎻ后面 ３ 项依次代

表 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上的热流密度ꎮ
双子弹模压机在模压过程[３] 中遵守能量守恒定律ꎬ

故有:

ρ ｃｐ

∂ｔ
∂τ

＝ ∂
∂

λ ∂ｔ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂
λ ∂ｔ

∂ｙ( ) ＋ ∂
∂

λ ∂ｔ
∂ｚ( )[ ] ＋ ϕｃ

(４)

式中: ρ ｃｐ

∂ ｔ
∂τ

为热能的增加ꎻ ∂
∂

λ ∂ ｔ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂
λ ∂ ｔ

∂ｙ( ) ＋[
∂
∂

λ ∂ ｔ
∂ｚ( ) ] 为双子弹进出的净热量ꎻ ϕｃ 为内热源ꎮ

双子弹模压机的边界条件设置如下:
１) 第一类边界条件ꎮ 边界上的温度与时间的关系:
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Ｔｗ ＝ ｆ(ｘꎬｙꎬｚꎬτ) (５)
本双子弹模压机模压模具表面和材料接触面的温度

连续ꎬ则为: Ｔｗ １ ＝ Ｔｗ ２

２) 第二类边界条件ꎮ 已知边界上的热流密度及其时

间的关系:
ｑｗ ＝ ｆ(ｘꎬｙꎬｚꎬτ) (６)

双子弹模压机布料表面的涡旋热流密度是连续的ꎬ其
边界条件为: ｑｗ １ ＝ ｑｗ ２

３) 第三类边界条件ꎮ 给出表面传热系数 α 及周围流

体温度 Ｔｆ :

－ λ
∂Ｔ
∂ｎ( ) ＝ α(Ｔｗ － Ｔ

ｆ
) (７)

双子弹模压机模型腔空气在布料的表面温度是连续

的ꎬ表示为: － λ
∂Ｔ
∂ｎ( )

１
＝ ｈ Ｔｗ － Ｔｆ( ) ２ꎮ

热流耦合数值求解方法是将整体模型进行离散化、整
体求解[４] ꎬ把不同区域内的传热过程进行统一换热过程

求解ꎮ 这样缩减不同区域之间的迭代过程ꎬ使得计算时间

显著缩短ꎮ

２　 模压过程及异型模杯模具正交试
验设计

　 　 双子弹模压机的结构如图 １ 所示ꎮ 在模压过程中ꎬ
３Ｄ 直立棉布料放置在模型腔拼接盖板 ２ 上ꎬ模型腔 ３ 经

电阻丝加热ꎬ待加热完成ꎬ异型模模具 １ 通过气缸的收缩

实现上、下模压动作ꎬ通过代模型腔拼接盖板 ２ 上的两个

通孔进行向下模压ꎬ同时周向涡旋热风口 ６ 吹风ꎬ经过孔

板 ４ 使得风均匀吹拂在模压织物表面ꎬ从而在温度场作用

下模杯成型ꎮ

 

�

�

�

�

�
�

�

�

１—子弹头异型模模具ꎻ２—模型腔拼接盖板ꎻ
３—高温模杯成型腔ꎻ４—孔板ꎻ５—孔板安装支柱ꎻ

６—涡旋热风入口ꎻ７—出风口ꎮ
图 １　 双子弹模压机结构图

运用 ＵＧ ＮＸ 对异型模杯模具进行建模ꎮ 由于女性模

杯空间是不规则的ꎬ而椭球体是抽象为女性模杯的最佳空

间模型ꎮ 运用椭球体作为模杯的基本造型ꎮ 模具表面椭球

体初步由 ｘ、ｙ、ｚ 三轴的坐标来确定其空间大小ꎬ模杯异型模

模具采用椭球体为基底ꎬ采用椭圆线条缝合曲面进行建模ꎮ
异型模模具的空间尺寸以及空间曲面曲率都是由 ｘ、

ｙ、ｚ 三轴方向尺寸来控制的ꎮ 采用水平因素表 １ 进行正交

试验[５] ꎬ得到最优的模具尺寸ꎻ采用 Ｌ１６(４５)的正交试验表

进行建模ꎻ再运用 Ｆｌｕｅｎｔ 对这 １６ 组模型仿真分析ꎬ监测模

具表面温度变化ꎬ得到相应的数据ꎮ
对模头表面采取 ６ 个点的温度进行测定ꎬ首先选定这

６ 个点的 ｘ、ｙ 坐标为点 １(７５ꎬ－２５)、点 ２(７５ꎬ－１８)、点 ３

(７５ꎬ－４.５)、点 ４(１０５ꎬ－２５)、点 ５(１０５ꎬ－１８)、点 ６(１０５ꎬ
－４.５)ꎬ以上点的 ｚ 坐标可以通过椭球空间方程进行求解ꎮ

表 １　 模具水平因素 单位:ｍｍ　

水平因素 ｘ 方向半轴尺寸 ｙ 方向半轴尺寸 ｚ 方向半轴尺寸

１ ４２.５ ２９.０ ３４.５

２ ４３.０ ２９.５ ３５.０

３ ４３.５ ３０.０ ３５.５

４ ４４.０ ３０.５ ３６.０

　 　 各因素以 ０.５ ｍｍ 为水平差异[６] 的原因是:１)实际模

具加工方法是采用数控加工中心自动化编程加工方法ꎬ目
前加工中心的普遍精度在 ０.００８ ｍｍꎬ该水平差异设计能满

足实际生产需求ꎻ２)考虑到现在模具对模杯模压精度需

求不高ꎬ模具是用来模压 ３Ｄ 直立棉这类较软的材料ꎬ对
于模杯的精度影响可能不是很大ꎬ所以采用较大的水平

差异ꎮ
由极差分析得到椭球的 ｘ、ｙ、ｚ 三轴的轴半径分别为

４４ｍｍ、２９ｍｍ、３６ｍｍꎬ这也是最符合在总温较大的同时模

具表面温差又是最小的要求ꎮ

３　 有限元分析

３.１　 流体模型建模

得到最优的模具参数后ꎬ运用 Ｆｌｕｅｎｔ 对模杯模具的表

面温度分析时ꎬ需要对试验设备模型腔内的流体模型进行

１ ∶ １ 建模ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模型腔内空气流体模型

３.２　 网格划分

在 ＩＣＥＭ－ＣＦＤ 中选用 ４ 面体网格ꎮ 对空气流体模型

进行网格划分如图 ３ 所示ꎮ 此模型是双子弹模压机模型

腔流体域的 １ / ４ꎬ命名边界名称并进行网格划分ꎮ 控制网

格的大小ꎬ生成网格ꎬ检查质量ꎮ 只有少数网格质量在

０.２~０.３之间ꎬ大部分的网格质量处于 ０.３ 以上即可ꎮ 网

格数量 ６０ 万个ꎬ符合要求ꎬ划分结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 空气流体模型
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图 ４　 网格划分结果

３.３　 边界条件设置

１) 入口边界条件设置

模型腔内存在热流耦合现象涡旋风[７] ꎬ对入口条件

设置采用 ｕｄｆ 编程[８] ꎬ入口风的温度为 ９０℃ꎬ径向速度

０.２ ｍ / ｓꎬ轴向速度 ０.４ ｍ / ｓꎬ周向速度设置如下:
＃ｉｎｃｌｕｄｅ " ｕｄｆ. ｈ"
ＤＥＦＩＮＥ＿ＰＲＯＦＩＬＥ(ｉｎｌｅｔ＿ｘ＿ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｔｈｒｅａｄꎬ ｐｏｓｉｔｉｏｎ)
{
　 ｒｅａｌ ｘ[ＮＤ＿ＮＤ]ꎻ / / 存储坐标表示向量

ｒｅａｌ ｘｃꎬｙꎻ
ｆａｃｅ＿ｔ ｆꎻ
ｂｅｇｉｎ＿ｆ＿ｌｏｏｐ(ｆꎬｔｈｒｅａｄ)
{
　 Ｆ＿ＣＥＮＴＲＯＩＤ(ｘꎬ ｆꎬ ｔｈｒｅａｄ)ꎻ
ｘｃ＝ｘ[０]ꎻ
ｙ＝ｘ[１]ꎻ
ｉｆ (０.０７６> ＝ｐｏｗ((ｘｃ∗ｘｃ＋ｙ∗ｙ) / (０.０７６∗０.０７６)ꎬ０.５)> ＝ ０)
Ｆ＿ＰＲＯＦＩＬＥ(ｆꎬｔｈｒｅａｄꎬｐｏｓｉｔｉｏｎ)＝ ０.４ / ａｔａｎ(０.０７６)∗ａｔａｎ( ｐｏｗ

((ｘｃ∗ｘｃ＋ｙ∗ｙ) / (０.０７６∗０.０７６)ꎬ０.５))ꎻ / / 在半径 ７６ ｍｍ 的圆

之内每一点周向速度的分布情况

ｅｌｓｅ Ｆ＿ＰＲＯＦＩＬＥ(ｆꎬ ｔｈｒｅａｄꎬ ｐｏｓｉｔｉｏｎ) ＝ ０ꎻ / / 其余位置半径大

于 ７６ ｍｍ 的时候周向速度分布情况

}
　 ｅｎｄ＿ｆ＿ｌｏｏｐ(ｆꎬ ｔｈｒｅａｄ)
}
２) Ｆｌｕｅｎｔ 仿真结果

模具材质为铝ꎬ模型腔内壁温度设为 １８０℃ꎬ模压时

间设置为 ４０ ｓꎮ 由于双子弹模压机的模型腔不是封闭的ꎬ
采用 ｄｏｍ 辐射模型[９] ꎮ 求解得到最后的仿真结果如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 模具温度云图分布

４　 实验与仿真对比
将加工好的凸模(图 ６)ꎬ进行模压实验ꎬ记录模具上

６ 个点的实时温度变化(图 ７)ꎬ利用 ＡＴ４５１６ 温度测试仪

对模具表面 ６ 个点的实时温度进行测试ꎬ得到 ３ 组数据ꎬ
取其平均值进行对比ꎬ其实验平台如图 ８ 所示ꎮ

实验过程中温度误差在允许范围之内ꎬ与实际温度相

差无几且稳定在 ４３４.１５ Ｋ 左右ꎮ 控制波动在 ３ Ｋ 之内ꎬ利
于 ３Ｄ 直立棉材质的异型模杯成型ꎮ 模具表面温度分布

均匀ꎬ温度极差控制在 ５ Ｋ 之内ꎮ 由表 ２ 的数据对比得

到ꎬ温度之差保持在 ５ Ｋ 之内ꎬ差值百分比在±３％以内ꎬ满
足温度值差在 ３ Ｋ 的业内要求ꎬ模具表面温度达到预期的

要求ꎬ可以进行生产加工ꎮ

 

图 ６　 模具实物加工图
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图 ７　 模杯三维建模图

图 ８　 实验平台搭建

表 ２　 数值模拟仿真数据与实验数据对比

测温点 数值模拟数据 / Ｋ 实验数据平均值 / Ｋ 差值百分比 / ％

１ ４３５.０１ ４３３.６７ ０.３１

２ ４３７.７７ ４３４.０８ ０.８４

３ ４３５.０７ ４４１.６０ １.５０

４ ４３７.３１ ４３８.０１ －０.１６　 　

５ ４３６.９５ ４３８.１９ －２.８４　 　

６ ４３４.９４ ４３９.９０ －１.１４　 　
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５　 结语

在异型模模具的设计中ꎬ控制异型模具 ｘ、ｙ、ｚ 方向尺

寸的影响因素ꎬ采用正交试验进行有限元分析ꎬ并进行温

度场和流场的耦合仿真ꎬ得到其表面温度分布状况ꎬ获得

异型模模具最优尺寸ꎬ并且通过实验平台测定模具表面的

６ 点温度数据ꎬ与模拟数据进行对比实验ꎬ验证了设计的

可行性ꎬ符合企业实际生产的需求ꎮ
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(上接第 １３１ 页)
在针对敏感参数 Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｆ 的优化中ꎬ总行程减小至与优

化前几乎相同ꎬ而有效行程则进一步显著增加ꎬ最终相比

于优化前增加了 １２４.５ ｍｍꎬ提升了 ３９％ꎮ

表 ６　 四步优化结果对比

项目 优化前 ＡＦＧ ＣＥ ＢＤ ＡＣＥＦ

有效行程 ３１８.６０ ３９２.７０ ４０１.００ ４０１.７７ ４４３.０８

总行程 １ ２４６.７０ １ ２８３.８０ １ ３７９.４０ １ ３６２.９０ １ ２４６.４９

Ａｘ －１２５ －１２５ －１２５ －１２５ －１２５

Ａｙ ２１６.００ ２３７.６０ ２３７.６０ ２３７.６０ ２６１.３６

Ｂｘ １ ２２６ １ ２２６ １ ２２６ １ ２２６ １ ２２６

Ｂｙ １ １６３ １ １６３ １ １６３ １ １６３ １ １６３

Ｃｘ １ ５５０ １ ５５０ １ ５５０ １ ５５０ １ ５５０

Ｃｙ ６００ ６００ ６６０ ６６０ ５９４

Ｄｘ １ ８５６ １ ８５６ １ ８５６ １ ８５６ １ ８５６

Ｄｙ －２４６.０ －２４６.０ －２４６.０ －２２１.４ －２４６.０

Ｅｘ １７６.００ １７６.００ １５８.４ １５８.４０ １７４.２４

Ｅｙ －７３７.０ －７３７.０ －７３７.０ －７３７.０ －６６３.３

Ｆｘ －５６４.００ －５０７.６０ －５０７.６０ －５０７.６０ －４５６.８４

Ｆｙ －８４６.０ －９３０.６ －９３０.６ －９３０.６ －９３０.６

Ｇｙ －２ ０１７ －２ ０１７ －２ ０１７ －２ ０１７ －２ ０１７

４　 结语

本文针对压力机的八连杆机构进行了杆长尺寸优化

设计ꎬ获得了满足总行程、有效工作行程及有效工作行程

内相应速度要求的机构尺寸ꎮ
优化后ꎬ相应关节的位置坐标为:Ｏ(０ꎬ０)、Ａ( －１２５ꎬ

２６１.３６)、Ｂ(１２２６ꎬ１１６３)、Ｃ(１５５０ꎬ５９４)、Ｄ(１８５６ꎬ－ ２４６)、
Ｅ(１７４.２４ꎬ－６６３.７)、Ｆ( － ４５６.８４ꎬ－ ９３０.６)、Ｇ(０ꎬ－ ２０１７)ꎮ
八连杆机构各杆长度参数圆整为:ＯＡ ＝ ２９０ｍｍꎬ ＡＢ ＝
１ ６２５ｍｍꎬＢＣ ＝ ６５５ｍｍꎬＣＤ ＝ ８９５ｍｍꎬＤＥ ＝ １ ７３５ｍｍꎬＡＥ ＝
９７５ｍｍꎬ ＡＦ ＝ １ １５０ｍｍꎬ ＦＧ ＝ １ ２４０ｍｍꎻ ∠ＥＡＦ ＝ ３３°ꎬ
∠ＢＣＤ＝ １７０°ꎮ 优化前、后杆系总长及滑块总行程基本不

变ꎬ但有效行程增大了 ３９％ꎮ
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