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主动式模具温控方法在凝固成形中的应用 

 
游东东，李文芳，邵  明 

 
 (华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510640) 

 
摘  要：提出一种主动式模具温控方法，并开发测控系统将其应用于凝固成形中，通过主动的外加可控温度场来

控制零件成形过程，实现零件按自下而上的顺序凝固。主动的外加可控温度场通过均匀分布在模具中独立的加热

与冷却单元实现，并开发了基于工控组态软件的应用系统实现流程控制。进行了成形过程的数值模拟与成形实验，

使测控系统及控制策略的设计得到检验和改进。数值模拟结果表明：成形过程中，工件等温面基本保持平面，固

液界面沿 z轴方向向上移动，符合主动式温控的预期目标。成形实验结果表明：采用主动温控方案 2 进行零件成

形时，零件成形质量较好，内部没有缩孔缩松等缺陷。 
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Application of active mold temperature control method  
in solidification 
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Abstract: An active mold temperature control method was presented and applied in solidification by developing a 

measure and control system. The forming process was controlled by the active outer controllable temperature field, which 

was brought by the individual heating and cooling units distributed in the proportional spacing towards the solidification 

direction in the mold. Thus, the product solidifies from the bottom to top. The flow control was implemented by 

developing the application based on the configuration software. The system and control strategy were verified and 

improved by simulation and experiment research of forming process. The simulation results show that the isothermal 

surfaces of workpiece are near-planar, and the solid-liquid interface moves up along the z direction during solidification 

progresses. The experimental results indicate that, by the active temperature control method case 2, no shrinkage defects 

exist in the product and the forming quality is promoted. 
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模具温度是材料加工成形过程的重要工艺参数，

对零件成形质量具有很大影响[1−4]，因此，模具温控技

术是材料成形领域得到广泛关注的一种共性技术。在

传统的铸造[1]、压铸[2]和注塑[4]成形中，模具温控被动

地根据成形产品的需要来进行调整，目的是使模温在

生产过程中始终维持在某一适宜的温度范围，且使模

具型和型芯表面各点温度基本一致，从而获得高质量

的铸件或注塑件。在此基础上，对于模具温控的研究

在加热与冷却控制的实现方法、控制器开发、控制方

式与控制系统等方面取得了一些独立实用的成果[5−8]。 
本文作者研究一种主动式模具温控方法，通过主

动外加可控温度场来控制零件成形过程，并开发了一 
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种凝固成形的模具温度测控系统，实现零件按自下而

上的顺序凝固。 
 
1  主动式模具温控方法与成形工艺 
 

图 1 所示为主动式模具温控的凝固成形工艺示意

图。图中长方体柱状零件的成形过程为：模具合模后

用绝热材料包裹隔热，通过分布在模具中的独立加热

单元进行预热，升温到预设温度后，保温一段时间，

使模具各部分温度分布均匀，然后将金属液从顶部注

入，同时在工件侧面中部与模具接触的部位沿 Z轴自

下而上指定 8 个温度控制点，从下至上依次为 P1~P8，

通过热电偶测量其实时温度，这 8 个控制点分别控制

相应的 8 组冷却管道，底部冷却管道由 P1控制，在金

属液注入后立即开启，侧部冷却管道通过 P2~P8 给定

温度设定阀值控制，冷却过程中给定的温度控制点实

测温度值达到温度设定阀值时，相应的侧部冷却管道

依次开启，直至凝固完成，从而通过冷却管道的开关

来控制工件各部分的凝固顺序。通过上述主动的模具

控温产生外部可控的温度场，工件在外部可控温度场

与成形固有的内部温度场的共同作用下完成凝固成形

过程，成形质量可得到改善。 
 

 
图 1  主动式模具温控的凝固成形示意图 

Fig.1  Schematic diagram of active mold temperature control 

in solidification 
 

2  测控系统的设计与实现 
 
2.1  系统的总体设计 

测控系统应具有下述 4 个方面的基本功能：实时

控制功能，显示功能，数据处理功能，报警和故障处

理功能。 
根据上述系统的主要功能，对测控系统的总体结

构进行设计，系统总体结构示意图如图 2 所示。整个

温度测控系统的硬件包括数据采集模块、输出控制模

块、热电偶组、远红外线加热管、继电器、电磁阀及

微机等。 
 

 
图 2 系统总体结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of temperature measure and control 

system structure 

 
模具加热方式采用了红外加热，共使用 16 根远红

外线加热管。相对于热油加热和电阻加热，其最大优

点是加热效率高，热滞后效应较小和精确控温[9−10]。

模具冷却采用冷却水管道强迫对流方式进行[11]，底部

与侧部的冷却管道共 8 组，通过采用 8 个电磁阀控制

8 组管道的通断。 
控制点的温度测量使用 8 个直径为 3 mm 的 K 型

热电偶，测量的最高温度可达 1 000 ℃，可用于多种

金属或合金的凝固成形。采用 8 通道热电偶输入模块

弘格 i7018 进行温度数据采集，16 通道输出控制模块

弘格 i7043 通过继电器分别控制 8 路加热管和 8 路冷

却水管电磁阀的通断。 
根据模具温控系统所要实现的功能，用户系统需

要对以下内容进行程序开发：动画显示，编制控制策

略，输出实时曲线、历史曲线、实时数据、历史数据，

操作界面和菜单设计，外部设备连接，运行测试等。

系统的模块构成如图 3 所示。 
 

2.2  流程控制的实现 
图 3 所示为成形过程的控制流程图。其中 Tm为实

测温度，Th为加热阀值， Tw−为报警下限值，Tw+为报

警上限值，Tb 为底部冷却阀值，Tf 为侧部冷却终止阀

值，Ts 为侧部冷却开启阀值。控制系统的实现通过在

工控组态软件 MCGS 上进行应用系统开发来完成[12]。

图 4 所示为成形过程流程控制的示意图。 
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图 3  用户系统模块构成 
Fig.3  Module structures of application system 
 

 

图 4  成形过程流程控制的示意图 
Fig.4  Schematic diagram of control flowchart of forming 
process 
 

基于组态软件 MCGS 开发的用户应用系统，其结

构由主控窗口、设备窗口、用户窗口、实时数据库和

运行策略 5 个部分构成，其结构示意图如图 5 所示。 

 

 

图 5  基于组态软件的用户系统结构 

Fig.5  System structure based on configuration software 

 
系统框架在主控窗口中构建。实时数据库是系统

核心，用于管理所有实时数据。共建立了 64 个数据对

象，包括 4 个系统内建数据对象、8 个温度控制点的

实时温度数据和加热冷却的温度控制阀值、开关型的

控制参数以及组对象等。这些数据对象根据其实现功

能的不同分别被赋予不同的属性。 
设备窗口中定义了数据采集模块 i7018 和输出控

制模块 i7043，i7018 的 8 通道分别与温度控制点实时

温度数据连接，i7043 的 16 通道与加热及制冷的开关

型控制参数相连接。 
设计了 12 个用户窗口用于实现数据与流程的可

视化。图 6 所示为系统操作界面。主界面显示当前的

温度值、设定的温度控制阀值及当前的控制状态；9 
 

 

图 6  系统操作界面 

Fig.6  System operational interface 
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个曲线显示窗口分别显示 8 个温度控制点和 1 个组对

象的实时曲线和历史曲线；温度控制点设置和温度运

行控制窗口用于控制各通道的加热、冷却、暂停、启

动和停止等动作。 
图 4 中所示的控制流程通过定义相应的运行策略

来实现。对于每一路加热或冷却管道进行单独控制的

时间循环通过设计如下的循环策略并编写脚本程序实

现，当控制点初始温度小于加热阀值时，启动加热；

当实测温度值达到加热阀值时，相应的继电器断开，

停止加热。在冷却凝固过程中，当控制点的温度实测

值达到其冷却阀值时，电磁阀开启，相应的冷却管道

通水，循环周期为 1 s。模具的保温主要通过运行报警

策略控制加热管的开关实现。 
 
3  数值模拟与成形实验 
 

对于凝固成形过程，目前普遍采用数值模拟方法

进行研究[13−15]。本文作者针对尺寸为 450 mm×450 
mm×270 mm 的纯锌柱状零件，进行了成形过程的温

度场数值模拟，并结合两种工艺控制方案的成形实验，

分析主动式模具温控方法对零件成形质量的影响及对

系统控制策略的设计进行检验和改进，完善整个系统。 
 

3.1  成形过程数值模拟 
采用有限元法编制了程序对凝固过程中的模具和

工件的温度场进行模拟，前后处理采用 MSC.marc 软

件完成。 
成形过程的瞬态热传导问题的控制方程如下： 

 
T T T Tq c

x x y y z z t
λ λ λ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   (1) 

 
式中：T 为瞬态温度；λ 为热传导系数；ρ为密度；c

为比热容；t为时间；q为热源项，由加热单元和凝固

相变潜热的释放产生。相变潜热用温度回升法[13]进行

处理。 

模具及工件的材料分别为纯锌与铬钢，铬钢的导

热系数为 40 W/(m·K)，比热容为 580 J/(kg·K)，密度为   

7 850 kg/m3，纯锌的导热系数为固相 105 W/(m·K)，液

相 50 W/(m·K)，比热容为 450 J/(kg·K)，密度为 7 140 

kg/m3，相变潜热为 1.13×105 J/kg，固液相线温度分

别为 417.45 ℃和 419.45 ℃。根据对称性，取四分之

一模型进行模拟计算，共划分成 3 876 个六面体八节

点单元，5 393 个节点，单元尺寸约为 6 mm。成形时，

模具预热到 470 ℃，锌液初始温度为 450 ℃，温度控

制点的冷却开启阀值为 400 ℃。冷却水的初始温度为

20 ℃，质量流量为 0.017 kg/s，对流换热系数为 1 300 

W/(m·K)。 
图 7 所示为零件成形过程中时间分别为 90、180、

360、540 和 720 s 时工件温度分布的计算结果。工件

完全凝固的时间为 800 s，等温面基本保持平面，固液

界面沿 z轴方向向上移动，速度保持在 0.3~0.4 mm/s
左右。模拟计算结果说明凝固过程沿 z 轴自下而上进

行，符合主动式温控的预期目标，同时显示温控系统

的控制策略的设计是合理的。 
 

 
图 7  成形过程的等温面云图 

Fig.7  Isothermal surfaces of forming process 

 
3.2  成形实验方案 

对于尺寸相同的零件，设计了两种工艺方案进行

成形实验，方案一为不控制凝固冷却过程，而方案二

则采用主动式温控方法控制成形过程，通过改变温控

阀值实现。表 1 所列为两种工艺方案的控制参数。两

者的差别在于冷却开启的温度阀值不同，方案 1为 500
℃，意味着开始冷却时即开启所有冷却管道；而方案

2 为 400 ℃，表示当控制点下方的金属液凝固时，相

应的冷却管道才开启。 
 
表 1  两种工艺方案的控制参数 
Table 1  Control parameters of two cases 

Case P1 heating 
threshold/℃

P1 cooling 
threshold/℃ 

P2−P8 
heating 

threshold/℃ 

P2−P8 
cooling starting 

threshold/℃

1 470 40 470 500 

2 470 40 470 500 

Case
P2−P8 cooling 

finishing 
threshold/℃

Sampling 
interval/s 

Pouring 
temperature/

℃ 

Heat 
preservation 

time/s 

1 40 5 450 2 600 

2 40 5 450 3 850  
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3.3  实验结果分析 

图 8 所示为研制的实验装置及两种方案的成形零

件内部剖切图。在方案 1 中，由于侧壁和底部冷却管

道处同时开启，其凝固过程为从工件侧壁和底部逐渐

向中上部凝固，在凝固收缩作用下，中上部的金属液

在重力作用下向下补缩，从而易造成中上部的缩孔，

与图 8(b)左图显示的成形结果相一致。在方案 2 的凝

固过程中，侧部冷却管道的开启顺序为自下而上，当

控制点温度达到 400 ℃时，控制点高度方向以下的金

属液已完全凝固，对应的冷却管道打开，提高了上部

金属液的冷却结晶速度，同时控制了凝固顺序保持自

下而上进行。由图 8(b)可以看出，零件成形质量较好，

内部没有缩孔缩松等缺陷，比方案 1 的产品质量明显

改善，说明主动式模具温控方法有利于改善零件成形

质量。 
 

 
图 8  实验装置及成形零件 

Fig.8  Experimental device and forming parts: (a) Experi- 

mental device; (b) Forming parts 

 
为验证测控系统的有效性，对各温度控制点在成

形过程中的温度变化进行了分析。图 9 所示为方案 2
中 P1~P5 5 个温度控制点的冷却曲线，从图 9 中可以

看出，当凝固初始仅底部冷却管道开启时，P1冷却稍 

 

 

图 9  方案 2 的冷却曲线 

Fig.9  Cooling curves of control points in case 2 

 
快，其余 P2~P5 等控制点温度下降速度较慢；而当各

控制点的温度下降至冷却开启阀值时，相应的冷却管

道开启后，各控制点的温度有一个快速下降的过程；

此后，随着各冷却管道依次开启后，各控制点温度下

降逐渐趋于平缓。在两种工艺控制方案中，各温度控

制点的加热曲线和保温曲线分别保持一致。冷却过程

有所差别，方案 1 中各点同时冷却；而方案 2 中各温

度控制点 P1~P5 依次冷却，即冷却管道自下而上依次

开启，顺序与预期一致。说明各温度控制点在整个加

热、保温和冷却过程中，温度变化符合工艺控制要求。

另外，在保温过程中，控制点温度基本处于报警上下

限值之间，说明加热滞后较小，采用报警方法进行保

温控制是有效的。实验结果说明系统在成形过程中的

温度测量和控制较为准确有效。 
 

4  结论 
 

1) 开发的模具温度测控系统具有独立的加热、冷

却等温控单元，利用工控组态软件 MCGS 可以准确有

效地控制模具局部的加热、保温和冷却，从而控制模

具及工件成形过程的温度场。系统操作方便，能对实

时和历史温度数据进行监控和处理。 

2) 通过数值模拟与成形实验使测控系统及控制

策略得到了检验。在实验中设计了两种工艺控制方案，

对冷却管道开启顺序进行控制的方案 2 明显改善了零

件成形质量，有效地促进了主动式模具温控方法的实

用化。 
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