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摘要 

    塑料冷卻階段在整個成型的過程影響塑料產

品品質。良好的冷卻設計可以縮短成型時間及提高

產量；反之，冷卻不適當則會導致塑料收縮不均勻而

產生形變，增加不良率。在加熱階段，因為熔膠的熱

量經由熱傳導傳遞到模具內壁，使模具逐步溫度上

升。在冷卻階段，模具冷卻過程中，以對流動方式穩

定地將熱量除去。塑料加熱與冷卻階段模具溫度呈

動態變化。模具的熱傳導使得模具的溫度下降，冷卻

過程將持續到整個產品生產結束。因此，模具之電腦

模擬與溫度控制系統設計就顯得格外重要。以暫態

冷卻的方法 (Transient cool approach) 將助於

模具的冷卻行為的了解，電腦模擬分析利於塑料冷

卻階段熱分析並提高塑料翹曲分析。 

關鍵詞：冷卻階段、塑料模具、電腦模擬 

1、前言 

     近年國內經濟成長快速，國民生活水準提昇。

電腦模擬分析隨電腦科技日益提昇, 已廣泛應用於

各產業，產業的競爭力與實際試誤的成本息息相

關。電腦模擬分析可縮短產品開發時程，使業者邁

向更快速的生產流程。因此電腦模擬與相關熱分析

做為開模前模擬與測試，以達到提高研發、製造、

生產的效率及降低其成本。冷卻系統設計對於射出

成型的塑料產品工業非常重要，因為它不僅對縮短

成型週期至關重要，而且還顯著影響最終產品的產

率和品質。冷卻通道的塑料零件進行電腦模擬並使

用數值分析進行循環暫態冷卻分析。模具冷卻研究

的目的是確定沿內腔壁的溫度分佈，以改進冷卻系

統設計。研究冷卻通道的形式及其位置對模具溫度

分佈和塑料凝固程度的影響。為了提高過程的產

率，應盡量減少冷卻時間，同時為了產品的品質必

須進行均勻的冷卻。 

  塑料工業是世界上發展最快的工業之一，被列

為少數幾個十億美元的工業之一。射出成型零件的

需求每年都在不斷增加，因為眾所周知，射出成型

技術是最有效的製造技術，可以以低成本、經濟地

生產具有各種形狀和複雜幾何形狀的精密塑料零件 

[1]。塑料射出成型技術是一個循環過程，其中塑料

被注入模具內腔，並固化形成塑料零件。每個週期

有三個重要階段。第一階段是在射出溫度下用熔融

的熱塑料填充內腔（填充和後填充階段）。隨後將塑

料的熱量帶走到冷卻通道（冷卻階段），最後將固化

的部分排出（排出階段）。冷卻階段最為重要，因為

它會顯著影響最終產品的產率和品質。眾所周知，

射出成型過程中超過 70% 的周期時間都花在充分冷

卻熱塑料熔體上，以便零件可以在沒有任何顯著變
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形的情況下被頂出 [2]。 

    縮短循環時間的冷卻通道的高效冷卻系統設計

必須最大限度地減少不希望有的缺陷，如縮痕、收

縮差、熱殘餘應力積聚和零件翹曲。在射出成型的

後填充和冷卻階段，熱的熔融塑料接觸冷的模具

壁，並在壁上形成固體層。隨著材料冷卻，固體表

皮開始隨著時間的增加而生長，直至整個材料凝固

為止。 

    多年來，許多研究對射出成型冷卻系統的最適

化和成型過程的相變問題進行了許多研究，重點在

於的系統設計和驗證[3-7]。本文的主要目的是研究

冷卻通道位置及其橫截面形狀對模具和塑料溫度分

佈的影響，進而研究它們對塑料固化度的影響。熔

融塑料的熱量通過與通過冷卻通道的冷卻劑的強制

對流以及與模具外表面周圍空氣的自然對流而帶

走。冷卻劑以給定的流速和給定的溫度流過通道，

該溫度在通道的整個長度上被認為是恆定的。本研

究暫態的二維模型，它由內腔、模具和冷卻通道表

面的整個計算區域。通過求解暫態能量方程可以得

到模具和塑料的循環瞬態溫度分佈。 

2、研究方法 

   塑料模具模擬分析的研究及開發，具有實際而且

重要的運用價值。溫度模擬理論包括非線性溫度場、

塑料模具材料性質等方程式及建立計算網格系統[8-

9]。研究方法分為(1) 塑料模具幾何模型建立與計算

網格及（2）塑料模具熱模擬分析三大類，分別敘述

如下: 

2.1塑料模具幾何模型建立與計算網格 

     建立塑料模具結構模型，完成模具計算模型。

確定所有網格都相連接，網格安排、數值方法建立及

程式除錯等工作項目。 

2.2塑料模具溫度模擬分析 

     採用有限元素法離散溫度場方程式。熱源項則

以高階的數值方法來處理。本計畫將藉由不同對流係

數的改變，探討溫度場分佈及熱分析特性[10-12]。 

3、數學模式 

   塑料冷卻能量控制方程式，如方程式 (1) 

                              (1)                       

  塑料冷卻能量控制方程式如下，此模擬幾何為對稱， 

只需設定四分之一幾何形狀模擬，其邊界條件設定如

圖 1. 

邊界條件: 

 

圖 1 邊界條件 

控制物理系統行為的數學模型的數值解是透過

有限元素分析與計算及對方程組離散來求解。初始

條件 120 ℃，邊界條件如圖一，外部溫度假

設為 25℃。在進行數值模擬計算分析前，必

須先建置網格以分析溫度分布，模擬網格共

1922 個三角網格如圖 2。  

 

圖 2 網格建置 

本模擬計算使用的數值方法為有限元素

法（ finite element method）。首先評估具有

對流條件 h=10 W/(m
2
*K)基礎，進行中心點、表

面及整體平均溫度之預測分析，模擬結果如圖 3。在

冷卻 2 hr 塑料中心點溫度為 57℃，表面溫度為 40

℃，塑料整體平均溫度 50℃，塑料中心點與表面溫

度差高達 17℃。  
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圖 3表面溫度中心點及平均溫度(h=10 W/(m
2
*K)) 

4、結果與討論 

 本研究模擬在不同風速下(不同的對流係數 )

塑料冷卻的溫度分布。其中對 流 係 數 0.01 

W/(m^2*K)表示風速為 0的操作狀況。風速愈高表

示其對流係數愈高。為了評估及提升塑料冷卻階

段熱分析並提高塑料冷卻效率，設計不同風扇的風速

是常用的方法。本研究模擬不同對流係數 (0.01、

5、 10、 20 W/(m
2
*K))模擬分析，模擬結果如圖 4

至圖 7。冷卻 3 hr 在不同對流係數下，塑料內部

最高溫度分別為 75℃、 50℃、 42℃及 36℃。

塑料最高溫度隨對流係數增加而降低，換言之，

塑料最高溫度隨風速增加降低、快速空氣流動使

塑料內部溫度能快速下降，以提高塑料散熱效果。 

 不同對流係數 (0.01、5、10、20 W/(m
2
*K)) 

中心點、表面及整體平均溫度隨時間的變化之預測分

析，如圖 8 至圖 10。中心點、表面及整體平均溫度

隨時間增加而下降。圖八在冷卻 5 hr 在不同對流

係數下，中心點的溫度分別為 45℃、32.5℃、

30℃及 27℃，除對流係數 0.01 W/( m
2
*K)操

作外，中心點均低於 37℃ (人體溫度)。圖 10為冷

卻 5 hr在不同對流係數下，塑料的表面溫度分別

為 45℃、28℃、26℃及 25℃，對流係數 10 及

20 W/(m
2
*K)的操作，塑料的表面溫度已極接近

25℃的室內溫度。綜合此電腦模擬與相關熱分析，

可預測塑料所需的冷卻時間。 

 

圖 4 溫度分布(h=0.01 W/(m
2
*K)) 

 

圖 5 溫度分布(h=5 W/(m
2
*K)) 

 

圖 6 溫度分布(h=10 W/(m2*K)) 

 

圖 7 溫度分布(h=20 W/(m2*K))) 
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圖 8 中心點溫度分布(h=0.01-20 W/(m2*K))

 

圖 9 表面溫度分布 (h=0.01-20 W/(m2*K)) 

 

圖 10 整體平均溫度分布 (h=0.01-20 W/(m2*K))) 

5、結論 

塑料冷卻階段在整個成型的過程影響塑料產品

品質。良好的冷卻設計可以縮短成型時間及提高產量。

建立塑料數值分析的數學模式及透過數值模擬與計

算為塑料冷卻階段相當重要的工作項目。此工作項目

的完成有利於分析塑料模具特性及塑料模具開發。綜

合此溫度電腦模擬與相關熱分析，可預測塑料所需的

冷卻時間及助於溫度控制的系統設計。 
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condition can shorten the molding time. Improper 

cooling will cause uneven shrinkage of the plastic and 

increase the defect rate. In the heating stage, the heat of 

the melt is transferred to the mold wall through thermal 

conduction. In the cooling stage the heat is removed in a 

counter-flow manner. The mold temperature changes 

dynamically during the plastic heating and cooling stages. 

Therefore, the computer simulation and temperature 

control system are extremely important. The transient 

cooling approach will be suitable for simulating the 

cooling behavior of the mold. Computer simulation 

facilitates the thermal analysis of the plastic in cooling 

stage and improves the predictive analysis of plastic 

warpage. 

Keywords: cooling stage, plastic mold, computer 

simulation

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


