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纸浆模塑吸滤成型模具的吸浆孔结构优化
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摘 要：对纸浆模塑吸滤成型模具的吸浆孔结构进行了优化，以提高产品吸滤成型效率及均匀性。建立

了纸浆模塑吸滤成型模具吸浆过程阻力的数学模型，通过分析该模型得出吸浆孔的孔径大小及入出口截面

突变是影响吸浆过程压力损失的主要因素。利用ANSYS/FLOTRAN仿真分析软件，分别对不同孔径、不同锥
度、不同倒角半径的模具吸浆孔模型进行了模拟分析，并通过对比分析得到了最优吸浆孔结构参数；最后

进行了对比验证实验，确定了纸浆模塑模具吸浆孔结构的优化参数：孔径为 3 mm，锥形吸浆孔的入口口径
为 3 mm，出口口径为 5 mm，吸浆孔倒角半径为1.5 mm。
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Optimization of Suction Filtration Mold’s Midge Pore
Structure of the Pulp Model
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Abstract：The optimization research of suction filtration mold’s midge pore structure of the pulp model was made
to improve product suction filtration efficiency and uniformity. The resistance mathematical model of the process of suction
filtration mold of pulp molding was established. Through the analysis of the model, it was concluded that the pore size of the
slurry and the mutation of the inlet and outlet section were the main factors influencing the pressure loss in the slurry
process. Then the simulation software ANSYS/FLOTRAN were applied to simulate and analyze grout hole models with
different diameters, tapers and chamfer radius. At last, the experiment was carried out. The optimization parameters of pulp
mold suction hole structure were determined as the pore size being 3 mm, tapered bore grout inlet diameter being 3 mm, outlet
diameter being 5 mm, grout hole chamfer radius being 1.5 mm respectively.
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0 引言

随着社会对包装环保要求的不断提高，我国纸

浆模塑产业发展十分迅速。真空吸滤成型是纸浆模

塑制品最主要的成型方式[1]。目前，业内专家对真空
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吸滤成型理论及模具结构设计方面的研究取得了较

大进展，但针对吸滤模具吸浆孔结构参数对产品成

型过程影响方面的研究还不够充分，生产厂家对模

具吸浆孔结构的设计基本上依据经验进行。

目前，我国对纸浆模塑真空吸滤成型理论研究

较深的有张以忱等[ 2 ]，他们提出了基于造纸理论的

吸滤成型模型，但是无法预测成型模具的结构参数

对纸浆模塑制品成型过程和质量的影响；王惠书[3]、

刘志忱[ 4 ]均对真空吸滤成型模具进行了研究，前者

主要研究了成型模具结构设计与浆液的关系，后者

主要研究了模具设计与纸浆模塑制品结构的关系。

但是这些研究均未对模具吸浆孔结构参数对吸滤成

型过程的影响进行分析。

本研究拟通过建立吸滤成型过程中成型模具吸

浆孔阻力的数学模型，并通过分析建立的模型探讨

吸滤成型过程中模具吸浆孔阻力的成因及影响因素；

然后应用有限元分析软件ANSYS/FLOTRAN模拟吸
滤成型模具不同吸浆孔结构参数对制品成型过程的

影响，通过对比分析得出最优的模具吸浆孔设计方

案，并在此基础上对模具吸浆孔结构进行改进；最

后，通过实验验证所得参数的有效性，以期为纸浆

模塑吸浆模具结构的优化设计提供理论参考依据。

1 吸滤成型过程压力损失分析及吸

1.1 压力损失分析

吸滤成型过程中，浆液产生的压力损失主要包

括沿程压力损失和局部压力损失[ 5 ]。吸滤成型模具

吸浆孔内的浆液流动可视为直孔管道流动，浆液沿

吸浆孔产生的损失可视为沿程压力损失，即

                                              （1）

式中： 为沿程压力损失，Pa；
为沿程阻力系数；

l为管道长度，m；
d为管径，m；
v为断面平均流速，m/s；
g为重力加速度，m/s2。

在吸滤成型过程中，当浆液流进、流出吸浆孔

时，其流速大小和方向会发生急剧变化，局部区域

会出现旋涡、冲击等现象，流体质点间的互相碰撞

和摩擦等会造成能量损失，这种能量损失表现为局

部压力损失，即

                                                       （2）

式中： 为局部压力损失；

为局部阻力系数。

模具吸浆孔总压力损失 为总沿程压力损失与

总局部压力损失之和，即

                              （3）

1 .2 吸滤成型阻力模型的建立

将成型模具各吸浆孔看成并联后与成型模具背

腔形成串联关系，由公式（1）以及速度与流量的关
系式（4）[6] 可以得到直管道流量与压差的关系式，如

式（5）所示。

                                                  （4）

                                                （5）

式中：Q为流量，m3/s；

为管道两端口的压力差，Pa。
由上式可知，单个抽气孔中滤液流量与压强的

关系式如下：

                                                     （6）

式中：Q0为单个抽气孔中的滤液流量，m3/s；
d0为吸浆孔直径，m；
l0为抽气孔长度，m；

为吸浆孔两侧压力差，Pa。
成型模具所有抽气孔总的流量为

                  Q总 = nQ0 。                                        （7）
式中：n 为模具吸浆孔总数。
由于浆液在流入模具吸浆孔及从吸浆孔流出到

模具背腔时，浆液流经口径突然收缩或扩张，会导

致浆液产生较大的速度变化，实际阻力大于直接相

加，需加一个系数 k 来平衡，即：

             
  （8）

    取上式右侧分母为阻力影响系数 J，即

                                                        （9）

由式（3）及（9）可以看出，纸浆模塑吸滤成型
过程中的压力损失及成型阻力主要来自于模具吸浆

孔的孔径长度、孔径大小及吸浆孔突变结构系数等。

因此，确定本文的研究重点为改变模具吸浆孔直径

大小，以减小吸浆孔截面突变对吸浆过程浆液的压

力损失及其流动速度的影响。并拟通过改变吸浆孔

进出口处的倒角大小以及将直孔变为锥形孔等设计

方式来减小吸浆孔截面的突变。

滤模型的建立
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2 吸浆孔有限元分析及实验验证

本研究选择有限元分析软件ANSYS/FLOTRAN
对吸滤成型模具进行仿真分析，选择的分析单元类

LUID141[7-8]。根据浆液实际流动情况，取分析类型

为层流分析。根据实际生产要求，设置浆液进出口

压力差为 5 N，所有壁面无位移边界条件，粗糙度
取 6.4 [9]。根据参考文献[10]，取浆液的平均密度为
1 005 kg/m3，浆液的动力黏度为 0.002 Pa·s，且浆液
为不可压缩液体。

2.1 几何模型的建立

本文主要研究模具吸浆孔结构参数对成型过程

中浆液的速度以及压力损失的影响，为方便对比分

析，取模具局部两孔模型进行分析。分别建立直孔

模型（如图 1所示）、锥形孔模型（如图 2所示）和
入出口倒角模型（如图 3所示），并且分别对直孔模
型吸浆孔的孔径大小、锥形孔模型吸浆孔的锥度大

小、倒角孔模型吸浆孔的倒角半径进行梯度设置，以

便得到最合适的吸浆孔结构参数。

2.1.1 孔径大小对比分析

根据生产经验，纸浆模塑模具的吸浆孔大小一

般为 2 ~4 mm[3]。因此本研究选取孔径分别为 2.0, 2.2,

2.4, 2.6, 2.8, 3.0, 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 4.0 mm的吸浆孔模型进
行仿真分析。对所得分析结果分别提取出距吸浆孔

入口1 mm、出口1 mm处的径向最大压力值及吸浆孔
入口处最大速度值，整理得表 1，根据表 1的数据绘
制如图 4和图 5所示孔径大小对压力损失和入口截面
速度的影响曲线。

  

观察图 4和图 5中的曲线可以得知，随着吸浆孔
模型中孔径的不断增大，吸浆孔进出口压差不断降

低，即压力损失减小，吸浆孔阻力越小；当孔径在

2 ~3 mm范围内，入口截面速度随孔径的增大而增大，
当孔径达到 3 mm后，速度变化趋于平缓。这是因为，

图 1 直孔模型

Fig. 1 Straight hole model

图 2 锥形孔模型

Fig. 2 Tapered hole model

图 3 入出口倒角模型

Fig. 3 Inlet and outlet chamfer model

表 1 不同孔径下的相关数据汇总表

Table 1 The relevant data summary of different apertures

图 4 孔径大小对压力损失的影响曲线

Fig. 4 Pore size and the pressure loss curve

图 5 孔径大小对入口截面速度的影响曲线

Fig. 5 Curve of pore size and speed of inlet cross-section

2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0

上孔

3.945
3.847
3.759
3.568
3.294
3.116
3.153
3.127
2.907
2.785
2.322

下孔

3.945
3.847
3.759
3.568
3.294
3.116
3.153
3.127
2.907
2.785
2.322

上孔

  0.363
-0.365
-0.318
-0.191
-0.277
-0.329
-0.177
-0.163
-0.248
-0.134
-0.193

4.311
4.191
4.072
3.768
3.532
3.431
3.315
3.287
3.141
2.928
2.528

1.950
2.041
2.075
2.102
2.188
2.185
2.229
2.213
2.207
2.202
2.224

孔径 /
m m 下孔

  0.369
-0.322
-0.309
-0.210
-0.199
-0.301
-0.147
-0.157
-0.221
-0.153
-0.219

入口压力 /P a 出口压力 /P a 入出口
压差
均值 /Pa

入口截面
最大速度 /
（mm·s- 1）
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随着孔径的不断增大，当其动能不足以克服正压力

梯度时，流体容易产生回流现象，因此速度不会持

续增加。综合考虑压力损失以及速度变化规律，确

定当孔径为 3 mm时，吸滤成型模具的吸浆成型效果
相对较好。

2.1.2 锥形孔大小对比分析

设置吸滤成型模具锥形孔的入口孔径大小为 3
mm，而出口口径分别为3, 4, 5 , 6 , 7 mm，对模具的吸
浆孔模型进行仿真分析。对所得分析结果分别提取

出距吸浆孔入口1 mm、出口1 mm处的径向最大压力
值及吸浆孔入口处最大速度值，整理得表 2。并且根
据表 2中的数据绘制图 6和图 7所示出口末端口径对
压力损失的影响曲线及出口末端口径对入口截面速

度的影响曲线。

 

从图 6 所示口径对压力损失的影响曲线可以看

出，随着出口末端孔径的不断增大，吸浆孔进出口

压差先降低后上升然后又降低，可见设置锥形孔可

以减少压力损失，但是随着锥形孔出口孔径的不断

增大，过流截面逐渐增加，靠近孔壁面的流速会减

小，动能不足以克服正压力梯度，流体在贴近壁面

处容易发生倒流现象，因此锥形孔出口口径不是越

大越好。从图 7所示口径对入口截面速度的影响曲线
可以看出，在出口末端口径从 3 mm到 5 mm的变化
过程中，入口截面速度增大且增大速率较大；而当

孔径从 5 mm增大到 7 mm的变化过程中，入口截面
速度降低且趋于平缓。综合考虑压力损失及速度变

化规律，可确定当锥形孔末端口径为 5 mm时，吸滤
成型模具的吸浆成型效果相对较好。

2.1.3 倒角大小对比分析

设置吸滤成型模具的锥形孔为入口孔径大小为 3
mm，孔间距为4 mm的吸浆孔，入出口的倒圆角半径
分别为0 , 0.5 , 1.0, 1.5, 2.0 mm，对成型模具的吸浆孔
模型进行仿真实验分析。并对所得到的仿真分析结

果，分别提取出距吸浆孔入口 1 mm、出口1 mm处的
径向最大压力值及吸浆孔截面最大速度值，整理得

表 3。并且根据表 3中的数据，绘制如图 8和图 9所
示倒角半径对压力损失的影响曲线及倒角半径对吸

浆孔中心截面速度关系曲线。

  

从图8所示曲线可看出，倒角半径从0 mm到2 mm
变化过程中，吸浆孔进出口压力损失先增大后减小，

但整体变化幅度不大，不到 0.2 Pa。

表 2 锥度变化下的相关数据汇总表

Table 2 The relevant data summary of taper changes

图 6 出口末端口径对压力损失的影响曲线

Fig. 6 Curve of exit end aperture and pressure loss

图 7 出口末端口径对入口截面速度的影响曲线

Fig. 7 Curve of exit end aperture and speed of
inlet cross-section

表 3 不同倒角半径下的相关数据汇总表

Table  3 The relevant data summary of chamfer radius

图  8 倒角半径对压力损失的影响曲线

Fig.  8 Curve of chamfer radius and pressure loss

下孔

3.153
3.170
3.223
3.268
3.322

下孔

-0.177
-0.260
-0.300
-0.261
-0.020

入出口
压差
均值 /Pa

3.315
3.449
3.438
3.415
3.328

入口截面
最大速度 /
（mm·s- 1）

2.448
2.448
2.456
2.468
2.461

入口压力 /P a 出口压力 /P a

上孔

3.153
3.220
3.123
3.168
3.309

上孔

-0.147
-0.198
-0.330
-0.233
  0.019

倒角
半径 /

m m

下孔

3.153
2.266
2.482
2.498
2.531

下孔

-0.177
0.214
0.359
0.290
0.540

入出口
压差
均值 /Pa

3.315
2.485
2.114
2.215
2.001

入口截面
最大速度 /
（mm·s- 1）

2.229
2.485
2.614
2.558
2.520

入口压力 /P a 出口压力 /P a

上孔

3.153
2.266
2.482
2.498
2.531

上孔

-0.147
0.224
0.377
0.277
0.520

3
4
5
6
7

出口
口径 /

m m

0
0.5
1.0
1.5
2.0
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图 9所示曲线表明，随着倒角半径的变化，吸浆
孔入口截面速度变化不大，考虑孔径大小、孔间距

及加工复杂程度，确认倒角半径取 1.5 mm时较合理。
图 10所示为实验所得吸浆孔倒角半径为 1.5 mm

的倒角与未倒角的入口截面速度矢量图。

由于惯性作用，流体流经突然收缩截面时流线

不能突然改变方向，要有一个连续的变化过程，从

图 8所示矢量图可知，对比未倒角孔，倒角孔减少了
吸浆孔截面突然收缩产生的影响，其矢量图中流线

光滑，无漩涡产生。

2. 2 最优参数设计仿真验证

由前面的分析可知，当吸滤成型模具锥形孔孔

径大小为 3 mm，锥形孔入口孔径为 3 mm，出口口径
为5 mm，倒角半径为1.5 mm时，吸滤成型效果最佳，
以这些数据进行建模分析，并提取吸浆孔最优参数

模型速度矢量图，如图 11所示。

由图 11可看出，浆液在吸孔入口及出口处的速
度变化平缓，无漩涡产生，浆液流动速度分布均匀。

2.3 实验验证

借鉴文献[10]的实验方法，对仿真得到的模具吸
浆孔最优结构参数进行验证。对生产某产品的纸浆

模塑吸浆模具吸浆孔结构进行改进（如图12所示）并
进行实验。分别测试模具改进前后产品的均匀性以

及吸滤成型时间。某产品吸浆成型模具结构简图如

图 13所示。

分别对模具吸浆孔结构改进前后的底面、侧面、

顶面进行取样，测试其厚度，每个面取样 5次，并求
出平均方差值；与此同时，测试改进前后产品的吸

浆成型时间，所得测试结果见表 4。设Ml, M2, M3, ml,
m2, m3分别为底面、侧面、顶面改进前与改进后的平

均方差值。

根据表 4中的数据，可以计算出各测试面的平均
方差值 ：Ml=0.282， M2=0.232， M3=0.230 ；ml=0.053，
m2=0.052，m3=0.022；从平均方差的计算结果可知，改
进后的均方差值均变小，表明产品的均匀性得到了

改善。从表 4中的数据可以得知，通过对吸浆孔的改

图 10  倒角孔与未倒角孔速度矢量图
  Fig.  10  Vector of chamfered hole and unchamfered

hole velocity

图 9 倒角半径对吸浆孔中心截面速度的影响曲线

Fig.  9 Curve of chamfer radius and speed
of central cross-section of grout hole

图 13 模具结构简图

Fig.  13 Mold structure diagram

图 11 吸浆孔最优参数模型速度矢量图

Fig. 11 Optimal parameters of the model grout hole
velocity vector

a）倒角孔                   b）未倒角孔

a）吸浆孔设置

b）吸浆孔结构
图 12 模具吸浆孔设置及其结构改进前后示意图

Fig. 12 Schematic diagram of the die suction hole setting
and the structure before and after the change

a）正视图  b）左视图
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进，吸滤成型效率明显提高，改进后比改进前的成

型效率约提高了 8%。

3 结论

本文对吸滤成型模具吸浆孔结构参数进行了分

析，通过建立吸滤成型过程中成型模具吸浆孔的阻

力数学模型，分析并得出了吸滤成型过程中模具吸

浆孔阻力的形成原因及影响因素，且应用有限元分

析软件ANSYS/FLOTRAN模拟了不同吸浆孔结构对
制品成型过程的影响，并与实验结果进行了对比验

证，可得出以下结论：

1）适当增大吸浆孔的直径，并通过对吸浆孔进
出口处进行倒角处理、将直孔变为锥形孔等可减小

吸孔截面突变，改善纸浆模塑吸滤的成型效率及吸

浆均匀性。

 2）模具吸浆孔孔径为3 mm，倒角半径为1.5 mm，
锥形孔的入口口径为3 mm，出口口径为5 mm时，吸
滤成型模具的吸滤成型效果最好，对比改进前后的

实验结果，可知制品均匀性得到了改善，成型效率

约提高了 8%。
本研究通过对比分析得出的最优模具吸浆孔设

计方案可为纸浆模塑吸浆模具结构优化设计提供参

考依据。
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表 4 产品厚度及吸浆时间测试值

Table 4 Product thickness and midge time test values

测试方案

吸浆孔改进前

吸浆孔改进后

侧面

2.30
2.80
2.90
2.30

2.50

2.45
2.40
2.50
2.50
2.60

吸浆时间 / s

3.8

3.5

顶面

2.65
2.32
2.32
2.40

2.40

2.60
2.60
2.53
2.62
2.60

底面

2.40
2.22
3.30
2.55

2.50

2.51
2.52
2.40
2.64
2.50
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