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弯管接头注射成型工艺及模具设计 

xxx 

xxxx 机械工程学院 x 级材料成型及控制工程 x 班 

  

摘  要： 

塑料工业是当今世界上增长最快的工业门类之一，而注塑模具是其中发展较快的种类，因此，

研究注塑模具对了解塑料产品的生产过程和提高产品质量有很大意义。 

本设计介绍了注射成型的基本原理，特别是单分型面注射模具的结构与工作原理，对注塑产品

提出了基本的设计原则；详细介绍了冷流道注射模具浇注系统、温度调节系统和顶出系统的设计过

程。弯管接头具有两个方向的侧向抽芯。本设计分析了弯管接头的成型工艺，确定了工艺方案，介

绍了模具结构和主要模具零部件的设计，分析了本模具结构及产品质量上的可行性及可靠性。 

 

关键词：弯管接头；注射模；成型工艺；侧向抽芯 
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Design of Injection Mould for Elbow Joint 

xx 

Class x, Material Processing and Controlling Engineering, School of Mechanical Engineering, xx  

University. Xx, xx, xx Province, P.R.CHINA 

 

Abstract:  

Now The plastic industry is one of the quickest developing industry classes in the world, 

and the injection mould is one of the developing type. Therefore, there is great significance to 

study the injection mould to understand that the plastic of production process and improve the 

product quality. 

The basic principle of injection molding, specially the operating principle and the 

structure of the single-parting-surface injection mould is introduced. The design of the runner 

system, temperature control system and the ejection is introduced in detail. The technology 

for forming the elbow joint is analyzed and a better technics is decided .The elbow joint has 

two side core-pulling in different directions. The structure of the mould and the designing of 

the main parts are introduced. The feasibility and reliability in mould structure are discussed 

to guarantee the quality of the product. 

 

Keywords:  elbow joint; injection mould; forming process; side core-pulling 
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第一章 绪论 

1.1 塑料成型在工业生产中的重要性 

1.1.1 塑料及塑料工业的发展 

塑料是以树脂为主要成分的高分子有机化合物，简称高聚物。塑料其余成分包括增

塑剂、稳定剂、增强剂、固化剂、填料及其他配合剂。 

塑料制件在工业中应用日趋普遍，这是由于它的一系列特殊的有点决定的。塑料密

度小、质量轻，比强度高，绝缘性能好，介电损耗低，是电子工业不可缺少的原材料；

塑料的化学稳定性高，对酸、碱和许多化学药品都有很好的耐腐蚀能力；塑料还有很好

的减摩、耐磨及减震、隔音性能也较好。因此，塑料跻身于金属、纤维材料和硅酸盐三

大传统材料之列，在国民经济中，塑料制件已成为各行各业不可缺少的重要材料之一。 

塑料工业的发展阶段大致分为以下几个阶段： 

1、 初创阶段：30 年代以前，科学家研制酚醛、硝酸纤维和聚酰胺等热塑料，它们

的工业化特征是采用间歇法、小批量生产。 

2、 发展阶段：30 年代，低密度聚乙烯、聚氯乙烯等塑料的工业化生产，奠定了塑

料工业的基础，为其进一步发展开辟了道路。 

3、 飞越阶段：50 年代中期到 60 年代末，塑料的产量和数量不断增加，成型技术

更趋于完善。 

4、 稳定增长阶段：70 年代以来，通过共聚、交联、共混、复合、增强、填充和发

泡等方法来改进塑料性能，提高产品质量，扩大应用领域，生产技术更趋合理。塑

料工业向着自动化、连续化、产品系列化，以及不拓宽功能性和塑料的新领域发展。 

我国塑料工业发展较晚。50 年代末，由于万吨级聚氯乙烯装置的投产和 70 年代中

期引进石油化工装置的建成投产，使塑料工业有了两次的跃进，与此同时，塑料成型加

工机械和工艺方法也得到了迅速的发展，各种加工工艺都已经齐全。 

塑料由于其不断的被开发和应用，加之成型工艺的不断发展成熟与完善，极大地促

进了成型模具的开发与制造。随着工业塑料制件和日用塑料制件的品种和需求的日益增

加，而且产品的更新换代周期也越来越短，对塑料和产量和质量提出了越来越高的要求。 

1.1.2 塑料成型在工业生产中的重要作用 

模具是工业生产中重要的工艺装备，模具工业是国民经济各部门发展的重要基础之

一。塑料模具是指用于成型塑料制件的模具，它是型腔模的一种类型。 

模具设计水平的高低、加工设备的好坏、制造力量的强弱、模具质量的好坏，直接
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影响着许多新产品的开发和老产品的更新换代，影响着产品质量和经济效益的提高。美

国工业界认为“模具工业是美国工业的基础”，日本则称“模具是促进社会繁荣富裕的

劳动力”。 

近年来，我国各行业对模具的发展都非常重视。1989 年，国务院颁布了“当前产

业政策要点的决定”，在重点支持改造的产业、产品中，把模具制造列为机械技术改造

序列的第一位，它确定了模具工业在国民经济中的重要地位，也提出了振兴模具工业的

主要任务。 

1.1.3 塑料成型技术的发展趋势 

一副好的塑料模具与模具的设计、模具材料及模具制造有很大的关系。塑料成型技

术发展趋势可以简单地归纳为以下几个方面： 

1、 模具的标准化  为了是应大规模成批生产塑料成型模具和缩短模具制造周期的

需要，模具的标准化工作十分重要，目前我国标准化程度达到 30%以上。注射模具

零部件、模具技术条件和标准模架等有 14 个标准。当前的任务是重点研究开发热流

道标准元件和模具温控标准装置；精密标准模架、精密导向件系列；标准模板及模

具标准件的先进技术和等向标准化模块等； 

2、 加强理论研究； 

3、 塑料制件的精密化、微型化和超大型化； 

4、 新材料、新技术、新工艺的研制、开发和应用。 

各种新材料的研制和应用，模具加工技术的革新，CAD/CAM/CAE 技术的应用都

是模具设计制造的发展趋势。 

1.2 塑料模具的分类 

不同的塑料成型方法采用原理和结构特点各不相同的成型模具，塑料模具的分类方

法有很多，按照塑料制件的成型方法不同可以分为一下几类： 

注塑成型模具 

又称注射成型模具，主要用于热塑性塑料制品的成型，但今年来也越来越多地用于

热固性塑料成型。注塑成型在塑料制件成型中占有很大比重，世界塑料成型模具产量中

约有半数以上为注塑模具。 

压塑成型模具 

压塑成型模具简称压模。压塑成型模具多用于成型热固性塑料的压模，也有用来成

型热塑性塑料的热挤冷压模具。另外还有一类不加热的冷压成型模具，用于成型聚四氟

乙烯坯件。 
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传递成型模具 

传递模具多用于热固性塑料的成型。 

挤塑成型模具 

挤塑成型模具包括挤出机头和定型模两部分。用于生产出具有所需断面形状的连续

型材。 

中空制品吹塑成型模具 

用挤塑的方法生产管坯的叫挤吹模具，用注塑方法生产管坯的叫注吹模具，注吹中，

在吹胀前的瞬间先进行轴向拉伸的叫注拉吹模具，产品的性能和尺寸精度因上述方法不

同而有很大差异。 

热成型模具 

热成型模具又名真空或压缩空气成型模具，它是一单独的阴模或阳模。此种成型方

法，模具受力较小，强度要求不高，甚至可用非金属材料制作，但为了取得较高的生产

效率，模具的导热性很重要，铝合金模具得到了广泛的应用。 

除了上面所列举的集中塑料模具外，尚有搪塑成型模具、反应注塑成型模具、泡沫

塑料成型模具、玻璃纤维增强塑料低压成型模具等。 
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第二章 塑件成型工艺分析 

2.1 塑件分析 

2.1.1 总体分析 

该塑件如图 2-1 所示，材料为 ABS，流动性能为中等，溢料间隙为 0.05mm，塑件

最大壁厚为 4mm，最小壁厚为 1.5mm，未注圆角为 R3mm，精度等级为 SJ1372-78 中 4

级精度，属于中等精度塑件。经分析，该塑件可用注塑成型，但模具设计时应考虑两个

方向的侧抽芯问题。 

 

图 2-1 弯管接头 

2.1.2 脱模斜度 

ABS 属于非结晶型热塑性塑料，其成型收缩率较低，一般介于 0.4%～0.7%，结合

该塑件的特点，不需要设计脱模斜度。 
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 2.2 ABS 性能分析 

2.2.1 使用性能 

ABS 是树脂的刚性与橡胶的弹性相结合的一种广泛使用的工程材料，它不仅具有

韧、硬、刚相均衡的优良力学性能，而且耐化学药品性好、尺寸稳定性好、表面光泽度

高，且原料丰富。广泛用于机械、电器零件、办公用品、日用品等各个领域。 

2.2.2 工艺性能 

 ABS 属于无定型聚合物，无明显熔点。ABS 熔融温度为 217～237℃，分解温度大

于 270℃。注射用的熔体指数范围为 0.5～15。 

 ABS 熔体粘度高，流动性较差，但是流动性比 PVC，PC 要好，熔体粘度比 PE，PS，

PA 要大。熔体冷却固化速度也较快。 

 ABS 热稳定性不太好，注射成型结束后应用机筒清洗剂清理料筒。由于丁二烯含有

双键，所以 ABS 耐气性差，尤其是紫外线可引起 ABS 变色。 

 ABS 对温度剪切速率都比较敏感，温度提高、注射压力提高之后，熔体表面粘度下

降，流动性增加。 

 ABS 为极性大分子，有吸湿倾向。成型加工前务必进行干燥。树脂水分控制在 0.3%

以下，一般用热风干燥法除去水分。树脂颗粒层厚度为 10mm～30mm 时，80℃～90℃

干燥 2～3 小时。树脂湿度大，制品又复杂则可于 70℃～80℃干燥 18～24 小时才能取

得良好效果。 

 ABS 成型收缩率较低，一般介于 0.4%～0.7%之间。 

2.3 ABS 的注射成型过程及工艺参数 

2.3.1 注射成型过程 

 成型前准备   成型前应检验 ABS 的色泽、粒度和均匀度等并进行干燥处理，用专

用的清洗剂清洗料筒，在模具上涂脱模剂以帮助脱模。 

由于 ABS 具有吸湿性，在注射成型之前要进行干燥。建议干燥条件：80~90℃下最

少干燥 2h，且材料温度波动应保证小于 0.1%。 

 注射过程   塑料原料在注射机料筒内经过加热塑化到粘流状态后，由模具的浇注

系统进入模具型腔，其注射过程可分为原料的塑化、填充、保压、倒流、冷却定型五个

阶段。 

 塑件的后处理   一般制品要求不太高时可不作热处理。对于要求较高的制品在循
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环热风下处理 2～4 小时，温度 70℃，然后缓慢冷却到室温。本产品由于要求不太高，

可不进行热处理。 

2.3.2 注射工艺参数 

 注射机：采用螺杆式注射机，螺杆结构特征为单头、全螺纹、等距、压缩突变型，

螺杆端部不带止回环。螺杆长度比为 18～20：1。喷嘴选用通用型延伸式，喷嘴孔直径

4～5mm 或 6～8mm。制品质量一般为最大注射量的 50%～75%。 

 料筒温度：后段 150℃～170℃，中段 165℃～180℃，前段 180℃～220℃。 

 喷嘴温度：220℃。 

 模具温度：60℃～70℃。模具温度对提高 ABS 制品表面质量、减小内应力有着重

要的作用。但是提高模具温度，制品收缩率增大，成型周期延长。 

 注射压力：50～100MPa。 

 保压压力：60～70MPa。 

 注射速度和螺杆转速：注射速度对 ABS 熔体流动性有一定的影响，但不太大。注

射速度快，冲模速度快，摩擦热提高，容易出现排气不良，表面粗糙度不好，力学性能

也教低。冲模速度慢，制品会产生熔接不良，制品表面出现波纹。一般情况下宜用高压

低速冲模。螺杆转速通常小于 70r/min，可在 30～40r/min 之间选择。 

 成型周期：总周期 40～120s，注射时间 5～30s，保压时间 0～5s，冷却时间 20～60s。 
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第三章 模具结构形式的拟定 

3.1 分型面的确定 

3.1.1 分型面的形式 

分开模具取出塑件的面，统称为分型面。注射模有一个分型面和多个分型面的模具。

分型面的位置有垂直于开模方向、平行于开模方向以及倾斜于开模方向几种。分型面的

形式与塑件的几何形状、脱模方式、模具类型及排气条件等有关，常见的形式有：水平

分型面、垂直分型面、斜分型面、阶梯分型面和平面、曲面分型面。 

3.1.2 分型面的选择原则 

分型面设计得是否得当，对制件质量、操作难易、模具结构复杂性有很大影响，主要应

考虑一下几点： 

1) 符合塑件脱模的基本要求，就是能使塑件从模具中取出，分型面应设在脱模方向端

面投影轮廓最大的部位； 

2) 因为分型面处不可避免的会在塑件上留下溢料痕迹，或拼合不准确的痕迹，故分型

面最好不选在制品光亮平滑的外表或圆弧的转角处； 

3) 从制件的推出装置设置方便考虑，分型时要尽可能地使制件留在动模边； 

4) 从保证制件相关部位的同心度出发，同心度要求高的塑件，取分型面时最好把要求

同心的部分放在模具分型面的同一侧； 

5) 有侧凹或侧孔的制件，取分型面时应首先考虑将抽芯或分型距离长的一边放在动、

定模开模方向是上，而将短的一边作为侧向分型或抽芯； 

6) 对有顶出机构的模具，采取动模边侧向分型抽芯，模具结构较简单，能获得的抽拔

距离也比较长，故选分型面时应优先考虑把制件的侧凹或侧孔放在动模； 

7) 当分型面作为主要排气面时，料流末端应在分型面上以利排气； 

8) 分型面应保证塑件的精度要求； 

9) 分型面应力求简单使用并易于加工； 

10) 型面应考虑主分型面和侧向分型面的协调。 

3.1.3 本设计分型面的选择 

通过对塑件结构形式的分析，同时根据以上分型面的选择原则综合考虑，决定将分

型面选在塑件最大截面处，以利于塑件的取出。 
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3.2 型腔数目和模具结构形式的确定 

3.2.1 型腔数目的确定 

由于该塑件存在两个方向的侧向抽芯，故不适用于一模多腔的结构形式。因此选用

一模一腔结构。 

3.2.2 模具结构形式的确定 

由以上分析可知，本模具设计为一模一腔结构，根据塑件的结构特点，推出机构采

用推杆推出。浇注系统设计时，浇口采用两个侧浇口且设在分型面上。因此，定模部分

不需要单独开设分型面取出凝料。由上述分析可确定选用单分型面横向分型抽芯注射模

具。 

3.3 注射机型号的确定 

3.3.1 注射量的计算 

1) 塑件的体积估算 

   
33

2222

21

9.155155913

1404048
4

25.24548
4

2

22

cmmm

VVV







）（

塑


 

2) 塑件质量 m 的计算 

ABS 的密度为 33 cmg 05.1cmg 1.06~1.04   ，取 。 

则质量 gVm 7.1639.15505.1   。 

3.3.2 浇注系统凝料体积的初步估算 

虽然设计之前难以确定浇注系统凝料的准确数值，单可以根据经验按照塑件体积的

0.2～1 倍来估算。由于本次采用流道简单并且较短，因此浇注系统凝料按塑件体积的

0.2 倍来估算，即 31.31 cmV j  。 

3.3.3 注射机的选择 

注射机的最大注射容量     375.2338.01.319.1558.0 cmVVV j  塑注  

式中 注V ——注射机最大注射容量，cm
3； 

塑V ——成型塑件体积，cm
3； 
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jV ——浇注系统凝料体积，cm
3；

 

0.8——最大注射容量的利用系数。 

故取 3250cmV 公称 。查表得，选注射机型号为 SZ-250-1250 卧式注射机。其主要技

术参数见表 3-1： 

表 3-1 SZ-250-1250 卧式注射机主要技术参数 

理论注射量/cm
3 270 移模行程/mm 360 

螺杆直径/mm 45 最大模具厚度/mm 550 

注射压力/MPa 160 最小模具厚度/mm 150 

注射速率/g.s
-1 110 锁模形式 双曲肘 

塑化能力/ g.s
-1 18.9 模具定位孔直径/mm 160  

螺杆转速/r.min
-1 10～200 喷嘴球半径/mm SR15 

锁模力/KN 1250 喷嘴口径/mm  4 

拉杆内间距/mm 415×415 — — 

3.3.4 注射机相关参数校核 

 注射压力校核 

由 ABS 相关性能参数可得，ABS 所需注射压力为 50～100MPa，取 MPap 75
0
 ，

该注射机的公称压力 MPap 160公 ，注射压力安全系数 4.1~25.11 k ，取 3.11 k ，则：

公pMPapk  5.97753.101 ，所以所选注射机压力合适。 

 锁模力校核 

1) 塑件在分型面上投影面积 塑A ： 222 72005199 mmA 塑 。 

2) 浇注系统在分型面上的投影面积 浇A ： 

即流道凝料（包括浇口）在分型面上的投影面积。按照 浇A 是每个塑件在分型面上

的投影面积的 0.2~0.5 倍。由于本次设计流道简单，分流道相对较短，因此流道凝料投

影面积可以适当取小一点，取 塑浇 AA 2.0 。 

3) 塑件和浇注系统在分型面上的总投影面积 总A ： 

2864072002.07200 mmAAA  塑浇总 。 

4) 模具型腔内的胀型力 胀F ： KNpAF 04.311368640  模总胀  

式中 模p 是型腔的平均压力值，通常取注射压力的 20%～40%。对于粘度较大的塑料

制品应取大值，ABS属于中等粘度的塑料，故取 36MPa。 

查表 3-1，可得该注射机的公称锁模力 MPaF 1250锁 ，锁模力的安全系数为

2.1~1.12 k ，取 2.12 k ，则 

锁胀胀 FFFk  25.37304.3112.12.12 ，所以该注射机锁模力合适。 
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 开模行程与推出机构的校核 

开模行程是指从模具中取出塑料所需要的最小开合距离，用 H表示，它必须小于注

射机移动模板的最大行程 S。由于注射机的锁模机构不同，开模行程可按以下两种情况

进行校核：一种是开模行程与模具厚度无关；二种是开模行程与模具厚度有关。我们这

里选用的是开模行程与模具厚度无关，且是单分型面注射模具。 

（1） 开模行程与模具厚度无关时 

这种情况主要是指锁模机构为液压-肘杆式注射机，其模板行程是由连杆机构的最大冲

程决定的，而与模具厚度是无关的。此情况有两种类型： 

a. 单分型面注射模，所需开模行程 H为:  mmHHHS 10~521   

式中 1H ——塑件推出距离（也可以取凸模的高度）（mm）； 

2H ——包括浇注系统在内的塑件高度（mm）； 

     S ——注射机移动板最大行程  （mm）； 

     H ——所需要开模行程  （mm）。 

而我们这里通过分析、计算、查阅相关资料可得出： H 小于注射机的最大开模行

程 360mm，符合要求。 

b. 对双分型面注射模，所需开模行程为：  mmaHHHS 10~521   

式中 a——中间板与定模的分开距离（mm）这里不作讨论。 

（2） 推出机构的校核 

各种型号注射机的推出装置和最大推出距离各不同，设计模具时，推出机构应与注

射机相适应，具体可查资料。 
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第四章 浇注系统、冷却系统和排气系统的设计 

4.1 浇注系统设计原则 

浇注系统设计是注射模设计的一个重要环节，它对注射成型周期和塑件质量（如外

观、物理性能、尺寸精度等）都有直接影响，设计时须遵循如下原则。 

1) 重点考虑型腔布局    包括以下三点： 

a. 尽可能采用平衡式布置，以便设置平衡式分流道。 

b. 型腔布置和浇口开设部位力求对称，防止模具承受偏载而产生溢料现象。 

c. 型腔排列要尽可能紧凑，以减小模具外形尺寸。 

2) 热量及压力损失要减小    为此浇注系统流程应尽量短，截面尺寸应尽可能大，弯

折尽量少，表面粗糙度要低。 

3) 均衡进料    尽可能使塑料熔体在同一时间内进入各个型腔的深处及角落，即分流

道尽可能采用平衡式布置。 

4) 塑料耗量要少    在满足各型腔充满的前提下，浇注系统容积尽量小，以减少塑料

的耗量。 

5) 消除冷料    浇注系统应能收集温度较低的“冷料”，防止其进入型腔，影响塑件

质量。 

6) 排气良好    浇注系统应能顺利地引导塑料熔体充满型腔各个角落，使型腔的气体

能顺利排出。 

7) 防止塑件出现缺陷    避免熔体出现填充不足或塑件出现气孔、缩孔、残余应力、

翘曲变形或尺寸偏差过大以及塑料流将嵌件冲压位移或变形等各种成型不良现象。 

8) 塑件外观质量    根据塑件大小、形状及技术要求，做到去除修整浇口方便，浇口

痕迹无损塑件的美观和使用。 

9) 生产效率    尽可能使塑件不进行或少进行后加工，成型周期短，效率高。 

10) 塑料熔体流动特性    大多数热塑性塑料熔体的假塑性行为，应予以充分利用。 

4.2 主流道设计 

主流道通常位于模具中心塑料熔体的入口处，它将注射机喷嘴注射出的熔体导入分

流道或型腔中。主流道的形状为圆锥形，以便熔体的流动和开模时主流道凝料的顺利拔

出。主流道的尺寸直接影响到熔体的流动速度和充模时间。另外，由于其与高温熔体及

注射机喷嘴反复接触，因此设计中常设计成可拆卸更换的浇口套。 
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4.2.1 主流道尺寸 

1） 主流道长度 

小型模具 mmL 60应尽量小于主 ，本次设计中初取 50mm进行设计。 

2） 主流道小端直径 

mmmmmmd 5.4)5.04(1~5.0  ）（注射机喷嘴尺寸 。 

3） 主流道大端直径 

mmLdd 5.114tan5025.4tan2'  主 ，式中 4 。 

4） 主流道球面半径 

。）（注射机喷嘴球头半径 mmmmmmSR 17)215(2~10   

5） 球面的配合高度 

取 mmh 3 。 

4.2.2 主流道的凝料体积 

。

）（

）（ 主主主主主主

33

322

22

7.26.2673

25.275.525.275.550
3

14.3

3

cmmm

mm

rRrRLV








 

4.2.3 主流道当量半径 

。mmmmRn 4
2

25.275.5



  

4.2.4 主流道浇口套的形式 

主流道衬套为标准件可选购。主流道小端入口处与注射机喷嘴反复接触，易磨损，

对材料要求较严格，因而尽管小型注射模可以将主流道浇口与定位圈设计成一个整体，

但考虑上述因素通常仍然将其分开来设计，以便于拆卸更换。同时，也便于选用优质钢

材进行单独加工和热处理。设计中常采用碳素工具钢（T8A 或 T10A），热处理淬火表面

硬度为 50～55HRC，如图 4-1所示。 
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图 4-1 浇口套 

4.3  分流道设计 

4.3.1 分流道设计原则 

1) 塑料流经分流道时的压力损失及温度随时要小； 

2) 分流道的固化时间应稍后于制品的固化时间，以利于压力的传递及保压； 

3) 保证塑料迅速而均匀地进入各型腔； 

4) 在满足注射成型工艺的前提下，分流道的长度应尽可能短，截面积应尽量小，其容

积要小； 

5) 要便于加工和刀具选择且布置时应留出冷却水的空间。 

6) 分流道和型腔的分布原则是排列紧凑，间距合理，应采用轴对称，使其平衡，尽量

缩小成型区域的总面积等等。 

4.3.2 分流道的布置形式 

根据上面的设计原则，考虑尽量减小在分流道内的压力损失和尽可能避免熔体温度

降低，同时还要考虑减小分流道的容积和压力平衡，再结合塑件的结构特点，采用一模

一腔双浇口形式。 
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4.3.3 分流道相应参数的确定 

1) 分流道的长度 

由于流道设计简单，根据型腔的结构设计，分流道较短，故设计时分流道设计应适

当选小一些。分流道长度取 mmL 20102 分 。 

2) 分流道的界面形状及尺寸 

常用的分流道的界面形状有圆形、梯形、U 形和六角形等。流道的截面积越大，压

力的损失越小；流道的表面积越小，热量的损失越少。分流道的形状及尺寸与塑件的体

积、壁厚、形状的复杂程度、注射速率等因素有关。该塑件的体积不大，形状不算复杂，

且壁厚均匀，缩短分流道长度，有利于塑件的成型和外观质量的保证。本设计中从便于

加工的方面考虑，采用界面形状为半圆形的分流道。查有关手册得，R=3.5mm。如图 4-2

所示。 

 

图 4-2 分流道界面形状 

3) 凝料体积计算 

分流道截面积 222 775.322 mmrA  分  

凝料体积 22 54.115407720 cmmmALV  分分分  

4) 分流道的表面粗糙度和脱模斜度 

为了使分流道对塑料流动阻力较小，表面粗糙度要求较高，一般分流道表面粗糙度

Ra值取 mRa 6.1 。另外，此处由于使用的是半圆形截面的分流道，不需要另外设置脱模

斜度。 

4.3.4 校核剪切速率 

（1） 确定注射时间：   注射时间，查表可取 st 2 。 

（2） 计算分流道体积流量： 

分流道体积流量 。塑分

分 scmscm
t

VV
q /72.78/

2

9.15554.1 33 





  

（3） 剪切速率： 
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剪切速率 1

33
93.1

5.3

72.783.33.3








 s

R

q




分

分

分
 

该 分 流 道 的 剪 切 速 率 处 于 浇 口 主 流 道 与 分 流 道 的 最 佳 剪 切 速 率
1312 105~105   ss 之间，所以分流道内熔体的剪切速率合格。 

4.4 浇口的设计 

该塑件要求不允许有裂纹和变形缺陷，表面质量要求较高，采用一模一腔注射，为

便于调整充模时的剪切速率和封闭时间，因此采用侧浇口。开设在分型面上，从型腔的

边缘进料。其浇口优点是：便于机械加工，易保证加工精度，而且试模时浇口的尺寸容

易休整，适于各种塑料品种，其最大的特点是可以分别调整充模时的剪切速率和浇口封

闭时间。 

4.4.1 浇口形式及尺寸确定 

采用矩形侧浇口，查《新编塑料模具设计手册》表 3-44 得，塑件壁厚为 4mm（介

于 3.2～6.4mm 之间），其浇口尺寸深度 mmh 4.2~2.2 ,宽度 mmb 4.6~3.3 。这里由

于塑件形状较简单，可选取较小值，以便在今后试模时发现问题进行修模处理，

mmlmmbmmh 13.32.2  ，， 。 

4.4.2 侧浇口剪切速率的校核 

 计算浇口的当量直径 

有面积相等可得 bhR 2

浇 ,由此可得矩形浇口的当量半径
2

1













bh
R浇 ，代入数据

得： mm
bh

R 52.1
2.23.3 2

1

2

1








 












浇  

 校核浇口的剪切速率 

i. 确定注射时间： 

注射时间由以上可知，取 st 2 。 

ii. 计算浇口的体积流量： 

浇口的体积流量 smmscm
t

V
q /1080.7/95.77

2

9.155 343  塑
浇 。 

iii. 计算浇口的剪切速率： 
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141

2

4

3
105.3

52.1

1080.73.33.3








 ss

R

q

）（浇

浇

浇


  

该矩形浇口的剪切速率处于浇口与分流道的最佳剪切速率 1413 105~105   ss 之

间，所以浇口的剪切速率校核是合格的。 

4.5 校核主流道的剪切速率 

上面分别求出了塑件的体积、主流道体积、分流道体积（浇口的体积太小可以忽略

不计）以及主流道的当量半径，这样就可以校核主流道熔体的剪切速率。 

 计算主流道的体积流量 

scmscm
t

VVV
q /07.80/

2

9.15554.17.2 33 






塑分主

主  

 计算主流道的剪切速率 

131

3

3

3
1031.1

4

1007.803.33.3 






 ss

R

q




主

主
主  

主流道内熔体的剪切速率处于浇口与分流道的最佳剪切速率 2105 ～ 13105  s 之

间，所以，主流道的剪切速率校核合格。 

根据以上的计算设计出的浇注系统图示如图 4-3所示： 

 

图 4-3 浇注系统示意图 
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4.6 冷料穴的设计与计算 

冷料穴位于主流道正对面的动模板上及分流道末端，其作用主要是收集熔体前锋的

冷料，防止冷料进入熔体型腔而影响制品的表面质量。本设计设有主流道冷料穴和分流

道冷料穴。由于，该塑件表面不要求没有印痕，故可采用顶杆推出塑件，因此采用冷料

穴底部带 Z形头拉料杆的冷料穴。开模时，利用凝料和 Z形头拉料杆的作用力使凝料从

主流道衬套中脱出。 

4.7 温度调节系统 

注射模的温度对塑料熔体的充模流动、固化定形、生产效率以及塑件的形状和尺寸

精度都有重要的影响，因此应设置冷却系统。由于此塑件为中型（41.79g）、厚壁（1.5mm）

塑件，且成形工艺对模温要求较高，采用人工冷却，冷却系统设计如图 4-4所示。 

 

图 4-4 冷却系统 

4.8 排气系统 

当塑料熔体进入型腔时，如果型腔内原有气体、蒸汽等不能顺利排出，将在制件上

形成气孔、银丝、灰雾、接缝、表面轮廓不清，型腔不能完全充满等弊病，同时还会因

气体压缩而产生高温，引起流动前沿无聊温度过高，粘度下降，容易从分型面溢出，发

生飞边，重则灼伤制件，使之产生焦痕。而且型腔内气体压缩产生的反压力会降低充模

速度，影响注塑周期和产品质量（特别是在高速注射时）。因此设计型腔时必须充分地

考虑排气问题。 

由于此模具属于中小型模具，且模具结构不是很复杂，可利用模具分型面和模具零

件间的配合间隙自然的排气，间隙通常为 0.02～0.03mm，不必设排气槽。 
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第五章 成型零件的结构设计及计算 

5.1  成型零件的结构设计 

5.1.1 型腔的结构设计 

型腔是成型制品的外表面的成型零件。按型腔结构的不同可将其分为整体式、整体

嵌入式、组合式和镶嵌式四种形式。由分型面的选择，并根据对塑件的结构分析本设计

采用整体式凹模，在动、定模部分均为型腔。 

5.1.2 型芯的结构设计 

型芯是成型塑件内表面的成型零件，通常可以分为整体式和组合式两种类型。由分

型面的选择，并通过对塑件的结构分析可知，型芯位于侧向抽芯结构中，具体结构设计

见侧向抽芯结构设计。 

5.2 成型零件材料的选用 

根据对成型零件的综合分析，该塑件的成型零件需具有足够的耐磨性和良好的抗热

疲劳性能和耐蚀性，良好的尺寸稳定性及良好的导热性，又因为该塑件为大批量生成，

所以型腔材料选用 40Cr。对于大型芯而言由于开模时与塑件磨损较严重，因此钢材选

用高合金工具钢 Cr12MoV。 

5.3 成型零件工作尺寸的计算 

采用平均尺寸法计算成型零件尺寸，由技术要求可知，塑件的尺寸公差按照

SJ1372-78 中 4 级精度。因 ABS 收缩率为 0.4% ～ 0.7% ，故其平均收缩率

%55.0
2

%7.0%4.0



cpS 。 

5.3.1 型腔尺寸计算 

径向尺寸： 

      mmxlSL Z

cpM

07.0

0

07.0

001111 054.4828.075.048%55.011 1 
 



 

长度尺寸：
 

      mmxlSL Z

cpM

09.0

0

09.0

002222 22.7538.075.075%55.011 2 
 


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      mmxlSL Z

cpM

09.0

0

09.0

003333 22.7538.075.075%55.011 3 
 



 

高度尺寸： 

    mmhSH
Z

cpM 98.2322.0
3

2
24%55.01

3

2
1

06.0

00

40

4






















。 

式中， cpS 是塑件的平均收缩率； 321 xxx ，， 是磨损系数，查表可得磨损系数一般在

0.5-0.8之间，此处取 75.0321  xxx ； 4321  ，，， 分别是塑件上相应尺寸的公

差（按 SJ1372-78 中 4 级精度查表得出）； 4321 zzzz  ，，， 是模具上相应的尺寸制造

公差，对于中小型模具，取  41 。定模凹模（即定模板）如图 5-1所示。 

 

图 5-1 定模凹模 

5.3.2 侧抽芯凸模尺寸计算 

径向尺寸： 

      mmxdSd cpM

0

07.0

0

07.0

0

1111 46.4528.075.045%55.011
1




  

      mmxdSd cpM

0

07.0

0

07.0

0

2222 03.4026.075.040%55.011
2




  

高度尺寸： 
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    mmhSh cpM 12.514.0
3

2
5%55.01

3

2
1

0

04.0

0

311

3




















  

长度尺寸： 

      mmxlSL cpM 67.7038.075.070%55.011
0

09.0

0

4444
4

 

 
式中， cpS 是塑件的平均收缩率； 421 xxx ，， 是磨损系数，查表可得磨损系数一般在

0.5～0.8 之间，此处取 75.0421  xxx ； 4321  ，，， 分别是塑件上相应尺寸的

公差（按 SJ1372-78 中 4 级精度查表得出）； 4321  ，，， 是模具上相应的尺寸制造

公差，对于中小型模具，取  41 。侧抽芯凸模如图 5-2所示。 

 

图 5-2 侧抽芯凸模 
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第六章 模架组合的选择 

6.1 决定模板尺寸的因素 

模板尺寸的确定应根据以下的因素： 

根据型腔的大小和布置方案，画出型腔的视图； 

根据冷却系统的设计，将冷却管道加画在型腔的周围； 

根据所选模架的类型，将导柱导套布置在合适的位置上； 

最后还要考虑侧抽芯机构对模架有无加大的需要，即可确定模板的尺寸——长

（L）和宽（B）； 

当模板的大小确定后，即可在注射模标准模架上选用一个合适的模架。 

6.2 模架的选择 

根据对模具初步结构的分析，拟选定 A1 型模架，即定、动模均采用两块模板，设

置推杆推出机构。该类型模架适用于具有侧向分型抽芯注射模。 

由于考虑到该塑件的形状特点，我们在本设计中不采用标准模架，根据实际情况来

选用模座、定模板、动模板等，并进行适当加工。定模座如图 6-1所示。 

 

图 6-1 定模座 
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第七章 合模导向机构的设计 

为了保证注射模的准确开模和合模，注射模具必须设置导向机构。合模导向机构主

要有导柱导向和锥面定位两种形式，最常见的导向定位机构是在模具型腔四周设 2～4

对互相配合的导向导柱和导向孔。 

导向机构的作用有以下三个： 

a) 定位作用    模具合模时，导向机构可以保证动模和定模的位置正确，以便使

型腔的形状和尺寸精确；另外，导向机构在模具的装配过程中也起定位作用，方便模具

的装配和调整。 

b) 导向作用    合模时，模具的导向零件首先接触，引导动、定模准确合模，避

免由于某种原因，使得型芯或型腔错误接触而造成的损失。 

c) 承受一定的侧向压力    塑料熔体是以一定的注射压力注入型腔的，型腔的各

个方向都承受压力，如果塑件是非对称结构或模具设计成非平衡进料形式，就会产生单

边的侧向压力，设置导向机构可以承受一定的侧向压力。 

本设计中由于为大批量生产，在对角处设置 2对导柱导向机构，并采用导套与导柱

配合，导向的精度搞，寿命长。 

选用的导柱导套分别如图 7-1和图 7-2所示。 

 

图 7-1 导柱 
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图 7-2 导套 
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第八章 脱模推出机构的设计 

8.1 推出方式的确定 

本塑件由于动模、定模均为型腔的形式，型芯则布置在侧向抽芯机构中，故只宜采

用推杆脱模机构，由推杆、拉料杆和推杆固定板、推板及连接螺钉等构成，当开模到一

定距离时，注射机推出装置推动推板并带动所有推杆和拉料杆一道前进，将塑件和浇注

系统一起推出模腔。 

8.2 推出位置、推杆数量和断面形状的设计 

推杆的推出位置应设在脱模阻力大的地方。本塑件开模后留在动模型腔中，且型腔

每部分成半圆柱状，各处脱模阻力均较小。同时为了保证塑件质量，应多设推杆，以减

小各个推杆作用在塑件上的应力，减少变形、开裂、应力发白等现象。考虑塑件的形状

和受力，本设计中采用三根圆形端面的推杆，拉料杆亦当作推杆使用，使受力平衡。 

8.3 推杆复位装置 

为了防止合模时侧抽芯型芯和推杆相互干扰，在模具设计时应考虑设计在模具闭合

前先将推杆复位，在本设计中采用弹簧复位。弹簧复位是一种简单复位方法，它具有先

行复位功能，数根弹簧装在动模垫板和推板之间。推出塑件时弹簧被压缩，当注射机的

顶杆后退，弹簧即将推板推回。 
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第九章 侧向分型与侧抽芯机构的设计 

当注射成型的塑件与开合模方向不同的内侧或外侧有孔、凹穴或凸台时，模具上成

型该处的零件必须制成可侧向移动的，一边在塑件脱模推出之前，先将侧向成型零件抽

出，然后再把塑件从模内推出，否则就无法脱模。带懂侧向成型零件做侧向分型抽芯和

复位的整个机构称为侧向分型与抽芯机构。 

本设计中采用斜导柱的侧向分型与侧抽芯机构，这是利用注射机的开模力作为动力

和开模形成，通过斜导柱等零件，在塑件脱模之前，将模具的可侧向移动的成型零件从

塑件中抽出。 

9.1 抽芯距与抽芯力的计算 

9.1.1 抽芯距的计算 

侧向型芯从成型位置到不妨碍塑件脱模推出位置所移动的距离成为抽芯距，用 s来

表示。抽芯距 s 应比塑件的侧孔、侧向凹槽或侧向凸台的高度大 2～3mm。本设计中很

容易得出   mmsmms 923294.89  ，取～ 。 

9.1.2 抽芯力的计算 

抽芯力的计算同脱模力的计算是相同的。对于侧抽芯的抽芯力常采用如下脱模力的

简单估算公式来进行估算： bc QQQ   

式中 cQ ——制品对型芯包紧的脱模阻力（N）； 

bQ ——使封闭壳体脱模需克服的真空吸力（N），用 bA 表示型芯的横截面面积（mm
2） 

 NAQ bb 85.125015.201.01.0 2   。 

对厚壁筒形制品： 

   
 N

K

hKEr
Q

r

fcp

c 24.655
1

11
503.01

45.094.894.091.1015.202

cos1

2















 

式中 E ——塑料的拉伸弹性模量（MPa）； 

     ——塑料的平均成型收缩率； 

    ——塑料的泊松比； 

 ——型芯的脱模斜度； 

h——型芯脱模方向高度（mm）； 

fK ——脱模斜度修正系数， 45.0
cossin1

sincos











f

f
K f ； 
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f ——制品与钢材表面制件的静摩擦因数； 

K ——厚壁制品的计算系数，
 

55.4
cos21

2 2








K ； 

——比例系数， 5
t

rcp
 ； 

cpr ——型芯的平均半径（mm）； 

t ——制品壁厚（mm）。 

故  NQQQ bc 78124.65585.125  。 

9.2 斜导柱的侧向分型与侧抽芯机构的设计要点 

斜导柱的侧向分型与侧抽芯机构有三大要素：一是侧滑块的平稳倒滑；二是注射时

侧型芯（即滑块）的牢固锁紧；三是侧抽芯结束时的可靠定位。 

9.2.1 斜导柱的设计 

 斜导柱的结构 

斜导柱的结构形状见图 9-1。 

 

图 9-1 斜导柱的结构 

 斜导柱倾斜角的确定 

斜导柱倾斜角的大小，既关系到开模所需的力、斜导柱所受的弯曲力和能提供的抽

芯力，又关系到斜导柱的有效长度、抽芯距及楷模形成。我们从侧抽芯时的开模力和开

模距两个方面来确定斜导柱的倾斜角。 
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斜导柱的倾斜角 越大，斜导柱的长 L、开模距 H 越小，越有利于减小模具的尺寸，

而斜导柱所受的弯曲力和开模力则越大，影响了斜导柱和模具的刚度和强度；而 越小，

斜导柱和模具的受力越小，但要在获得相同的抽芯距的情况下，斜导柱的长度 L 和开模

距 H 越大，使模具的尺寸变大，因此斜导柱的倾斜角 要兼顾到开模力和开模距这两

方面，理论推导， 取 '3322 比较理想，一般在设计中取  2012  。在本设计中取

 20 。 

 斜导柱的直径 

根据《实用模具技术手册》表 15-43 可查出，该设计中的抽芯力 tF 和斜导柱的倾斜

角 对应的最大的弯曲力 KNFw 1 。然后再根据 ww HF 和、 （侧型芯滑块所受的脱模

力作用线与斜导柱中心线的交点到斜导柱固定板的距离）在《实用模具技术手册》表

15-44 中可得斜导柱的直径 d 。在该设计中 wH 即为定模型腔板厚度，即
mmHw 50 ，

从而查得 mmdmmd 1612  ，取 ，查表得
mmD 20

。 

 斜导柱的长度计算 

按照图 9-2 可计算出斜导柱的长度： 

斜导柱的有效长度 L： mmsL 8.27702sin95sin   。 

斜导柱总的长度 zL ： 

 

 

mm

dhD
LLLLLLz

315

8.27710~520tan
2

16

20cos

25
20tan

2

20

8.27710~5tan
2cos

tan
2

4321








 




 

斜导柱安装固定部分的长度： 

mm
dh

LLL 7.2320tan
2

16

20cos

25
tan

2cos

1
02 


 


  
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图 9-2 斜导柱的长度 

9.2.2 滑块的设计 

在侧滑块（简称为滑块）上安装侧型芯或侧向成型块，因此，为了保证成型工艺的

可靠和塑件的尺寸的准确，侧滑块的导滑不但要灵活，而且要准确。 

 滑块的形式 

滑块可以氛围整体式和组合式两种。为了节约模具材料，且加工容易，在本设计中

我们采用组合式结构。滑块和侧型芯的连接方式采用压板和螺钉固定。如图 9-3 所示。 

 

图 9-3 侧型芯与滑块的连接形式 

 滑块的导滑形式 

滑块在抽芯和复位过程中，需要沿一定的方向平滑地往复移动，不应发生卡滞和跳

动等现象，实现这种运动的关键是由于滑块在导滑槽内的运动。导滑槽多为 T 形槽或燕
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尾槽，考虑燕尾槽加工困难，本设计中采用 T 形槽。其导滑形式如图 9-4 所示。 

 

图 9-4 滑块的导滑形式 

 滑块的定位装置 

为了保证斜导柱在合模时可靠地进入滑块的斜孔，滑块在抽芯后的终止位置必须定

位。滑块的定位装置有几种，在本设计中通过依靠压簧的恢复，将钢球在滑块的抽芯过

程中插入滑块的预先设计的定位穴中，来将滑块定位在限位挡块处，如图 9-5 所示。 

 

图 9-5 滑块的定位装置 

9.2.3 楔紧块的设计 

 楔紧块的形式 

为了防止活动型芯和滑块在成型过程中受力而移动，或斜导柱的过分受力，模具应

设置楔紧块，以便在合模时将滑块压紧。在本设计中，我们采用圆柱形台阶固定方式，

用销钉定位，螺钉固定楔紧块的结构，此结构简单，加工方便，应用广泛，但所承受的

侧向力较小，其结构形式如图 9-6 所示。 



30 

 

 

图 9-6 楔紧块的结构形式 

 楔紧块的楔紧角的选择 

当斜导柱带动滑块作抽芯移动时，楔紧块的楔紧角 ' 必须大于斜导柱的斜角 ，

只有这样，当模具开模时，楔紧块才会先离开滑块，以便滑块进行侧向抽芯的动作。当

滑块移动方向与合模方向垂直时，取   3~2'  。 

 推杆先复位设计 

对于斜导柱在定模、滑块在动模（如本设计中）的侧抽芯注射模中，在一定条件下，

合模时因滑块先于推杆复位而发生干涉现象，造成活动型芯与推杆的碰撞。发生干涉的

条件是侧向型芯与推杆在垂直于开模方向平面上的投影发生重合，并且，推杆的推出距

离高于侧型芯的最低面，就有可能发生干涉现象，这时模具就要设计推杆先复位机构。

本设计中采用弹簧导销先复位机构，在合模时，在弹簧回复力作用下，推杆和拉料杆同

时迅速复位。 
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第十章 模具总装配图的绘制 

各步骤进行具体设计后，就可以开始绘制总装配图及相关零件图了。由于此次设计

的模具较为复杂，为了能对模具各零件间的相互装配关系进行全面而具体的表达，故装

配图的绘制采用了主视图、俯视图来共同表达，见图 10-1 所示。绘制完装配图后，再

依次绘制出各模具零件图。对于各模具零件，注意标明相关技术要求，例如热处理、倒

角、粗糙度、相关公差配合等。 

图中各零件代号和名称为：1.

推板 2.推杆固定板 3.推杆 4.动模

座板 5.弹簧 6.动模板 7.导套 8.

定模版 9.导柱 10、12、17、19、

21 内六角螺钉 11.定模座板 13.浇

口套 14.右斜导柱 15.楔紧块 16.

导滑槽块  18.右滑块  20.拉料杆 

22.左斜导柱 23.左滑块 

工作原理：开模时，工件在拉

料杆 20 和侧向抽芯型芯（即左、

右滑块）25、18 的作用下留在动模

部分，在抽芯之前楔紧块 15 松开

对滑块 25、18 的楔紧作用，在继

续开模的过程中，在侧抽芯机构

（由斜导柱 14，楔紧块 15，滑块

25、18，导滑槽块 16 组成）的作

用下，完成侧向抽芯工作。然后由

顶杆 3 和拉料杆 20 共同将塑件顶

出。合模时，顶杆 3 和拉料杆 20

在弹簧 5 的作用下，先回复原位，

使合模时滑块 25、18 不与顶杆 3 及拉料杆 20 相互干涉。 

图 10-1 模具总装配图 
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附件：英语论文翻译 

关于注射成型工艺参数对超薄壁塑件成型过程影响的研究 
宋满仓，刘柱，王敏杰，赵丹阳 

中国，大连 116023，大连理工大学，“精密与特种加工”教育部重点实验室 

摘要： 薄壁注射成型具有很多明显的优势例如节省材料，降低产品成本、重量

和外观尺寸等等，还能加快电子产品的快速发展（例如手机）。特别是超薄壁塑件在微

机电系统中有很大的应用潜力。然而由于零件的厚度的减小以及在超薄壁塑件的成型特

性方面缺乏系统的研究，注射成型过程变得更加困难和复杂。本文中设计和制造了一副

成型超薄壁塑件的注塑模，并通过正交实验法（Taguchi 法）和数字模拟，对不同的工

艺参数（注射速度，注射压力，熔融温度，计量大小和零件厚度）对超薄壁塑件的成型

过程的影响进行了讨论。结果表明，零件厚度是成型的决定性参数，计量大小和注射速

度是成型过程中的主要因素，加快注射速度能大大增加填充率。熔融温度和注射压力是

次要因素，但是较高的熔融温度和注射压力在成型过程中也是必要的。 

2006 年埃尔塞维尔 BV 公司。版权所有。 

关键词：注射成型；超薄壁塑件；正交实验法（Taguchi 法）；数字模拟 

1、注射成型 

作为微机电系统的一种辅助工艺，微型成型技术由于其优势（如成本低，周期短，

工艺简单和质量更好）而越来越被人们所重视。Yu 等人[1]研究了微小尺寸薄板的注射

成型，Yao and Kim[2]分析了聚碳酸酯管的填充过程（该管厚 0.76mm，长 101.6mm），

Zhao 等人[3]和 Shen 等人[4]调查研究了工艺参数对微型成型过程和零件质量的影响，

然而对超薄壁注射成型的研究却很少有报道。 

超薄壁塑件是一种特殊的微型塑件。超薄壁塑件一般被定义为标称壁厚小于等于

1mm，表面积至少为 50mm2 流动长度/厚度比大于 100 或 150。超薄壁塑件的成型难点

主要是在填充过程中凝固层的厚度和塑件壁厚的比值会随着塑件壁厚的减小而大幅度

增加。当凝固层厚度和塑件厚度相差无几时，情况会更糟。因此，在传统的注射成型工

艺条件下很难将超薄壁塑件的型腔充满。由于在超薄壁注射成型中有比传统注射成型更

加复杂的影响因素，要正确的选择工艺参数是很难的。 

在本研究项目中，设计和制造了一副能够成型一种超薄壁塑件的注射模具。在实验

过程中用到了正交实验法（Taguchi 法）[5]，而在填充分析中用到了数字模拟软件

Moldflow。本研究目的在于找出在超薄壁注射成型中的最大影响因素，以便减少试模次

数，提高产品质量，还能作为对超薄壁塑件成型缺陷（如曲翘，熔接缝等）的进一步研

究的参考。 
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2、实验设备和方法 

2.1 实验设备和模具 

本实验中使用的注射机为 BOY 12A。其最小注射体积为 0.1cm3，最大注射压力为

180MPa，最大注射速率为 240mm/s。 

根据传统的研究方法[6]，填充模型如图 1 所示，一个是圆形薄壁零件另外一个是

矩形薄壁零件。这两个薄壁零件壁厚均为 0.2mm（或者 0.1mm），两者体积基本相等。

本实验所用材料为聚丙烯 PP。 

 

图 1. 实验模具的型腔和分流道 

2.2、实验方法 

在这个项目中，通过注射成型实验来研究不同工艺参数在超薄壁注射成型过程中的

影响。正交实验法（Taguchi 法）用来安排实验。通过正交实验法的使用，我们能够科

学的分析实验结果，也能得到主要因素和次要因素之间的关系，目标值和每个因素和进

一步研究方向之间的关系。 

能够影响超薄壁注射成型过程的复杂因素有很多。注射压力，注射速度，熔融温度，

计量大小和塑件厚度被视为认为和环境因素以外的可取的因素。填充体积作为研究对

象。由于这两个薄壁塑件的厚度均匀，填充面积也可以取代填充体积作为目标值。 

3、实验结果和讨论 

矩形薄壁塑件的面积被选作为目标值，因为其测量比圆形塑件更容易。重复实验几

次直到被填充面积不再变化，然后选取五个塑件作为样品计算它们的平均面积以降低实

验误差。通过该注射机的使用，填充面积的测量公差能够达到 0.1mm2，这可以用于定

量研究。 

BOY 12A 的计量尺寸由喷嘴和螺丝顶部的距离来计算。在一系列单因素实验后，

我们选取三种计量尺寸水平。如表 1 所以的 7.0mm，7.5mm，8.0mm。 
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表 1. 因素等级表 

因素 
等级 

等级 1 等级 2 等级 3 

A:注射速度 v（mm/s） 60 84 108 

B:注射压力 p（MPa） 85 95 105 

C:熔融温度θ （℃） 220 230 240 

D:计量大小 h（mm） 7.0 7.5 8.0 

E:塑件厚度δ （mm） 0.2 0.1 - 

实验组的安排和结果如表 2 所示。根据分散 R 函数的结果，在五个影响因素中，

塑件厚度对成型是决定性参数，计量大小在成型过程中是主要因素，注射速度和注射压

力是次要因素，熔融温度则可能不是一个重要因素。 

表 2. 实验项目和结果 

 

4、数字模拟和分析 

在本研究中，商业软件 Moldflow 用来进行填充模拟。研究对象为壁厚为 0.1mm 或

0.2mm 的塑件。保持工艺参数模具温度为 30℃，注射压力为 85MPa，熔融温度为 230℃

不变，注射速度则取一系列不同的值进行实验，以研究塑件壁厚对成型过程的影响，实

验结果如表 3 和图 2 所示。结果表明，塑件的壁厚是影响成型的决定性参数。 

表 3 产品的填充率 

注射速度 v（mm/s） 36 48 60 72 84 96 

δ =0.2mm，填充率η （%） 41.91 67.13 78.73 87.08 94.70 100 

δ =0.1mm，填充率η （%） 8.02 11.30 14.73 19.05 23.74 26.64 
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图 2. 塑件壁厚对成型的影响 

 

以壁厚为 0.2mm 的塑件为研究对象，通过数字模拟，以单因素实验方法对注射速

度、熔融温度和注射压力在填充过程中的影响进行研究。为了使每个参数的影响具有可

比较性，我们将每个参数的数据记录到一个图表中。这个图表以每个参数不同的值作为

其横坐标，以填充比率作为其纵坐标。五组不同的注射速度值从 20%到 40%依次变化，

七组熔融温度值从 190℃到 250℃依次变化，七组注射压力值从 50MPa 到 110MPa 依次

变化。随着每个参数变化而改变的填充曲线如图 3 所示（图 3 的原始数据如表 4 所示）。

比较表 2 和图 3 所示的结果，实验中的填充率的增加趋势和数字模拟中的趋势相似。 
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图 3. 工艺参数对成型的影响 

 

表 4. 图 3 的原始数据 

 

5、结论 

注射成型实验和数字模拟已经应用于超薄壁塑件。我们可以从结果中得出一些有用

的结论，具体如下： 

（1）塑件壁厚在超薄壁塑件的成型中是决定性参数，熔融塑料的填充能力随着塑

件壁厚的减小而急剧下降。 

（2）计量大小和注射速度在超薄壁注射成型中是主要影响因素。合适的计量大小

对成型是一个必要条件，而加快注射速度能使填充率大大提高。 

（3）熔融温度和注射压力在成型中是次要因素，但是高的熔融温度和注射压力在

超薄壁塑件的成型过程中也是必要的。 



39 

 

致谢 

作者非常感谢国家自然科学基金委员会提供的编号为 No.50275020 的支持，也非常

感谢杂志社对本文章的编辑所付出的努力。 

 

参考文献 

[1] L.Y. Yu, C.G. Koh, L.J. Lee, Experimental investigation and numerical simulation of 

injection molding with micro-features, Polym. Eng. Sci. 42 (5) (2002) 871–888. 

[2] D.G.Yao, B. Kim, Increasing flowlength in thinwall injection molding using a rapidly 

heated mold, Polym. Plast. Technol. Eng. 41 (5) (2002) 819–832. 

[3] J. Zhao, R.H. Mayes, G. Chen, Effects of process parameters on micro molding 

process, Polym. Eng. Sci. 43 (9) (2003) 1542–1554. 

[4] Y.K. Shen, S.L. Yeh, S.H. Chen, Three-dimensional non-newtonian computations of 

micro-injection molding with the finite element method, Int. Comm. Heat Mass Transfer 29 

(5) (2002) 643–652. 

[5] Z.X. Liu, Y.H. Huang, A.M. Tian, 实验设计和分析. 北京：化学工业出版社， 

2005 （中文） 

[6] J.P. Qu, H.X. Huang, S.Y. Wu, 塑料工业手册. C 北京：化学工业出版社， 2001 

（中文） 


