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基于CAE的高压油封环冷流道注塑模具设计

崔熙尧
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222)

摘要： 针对高压油封环内壁存在的细牙螺纹脱模困难问题，基于CAE技术设计了一模两腔的二板式冷流道注塑

模具。首先，对高压油封环的结构及材质进行了分析，明确了模具设计的重点及难点；其次，利用Moldflow分析软件

结合制品结构特点确定了高压油封环的最佳浇口位置并在此基础上设计了模具的浇注系统和冷却系统；而后，从充

填时间、流动前沿温度、锁模力、充填区域、体积收缩率和回路冷却液温度等关键指标评估了浇注系统和冷却系统的

设计合理性；随后，通过设计计算和选型，采用外置油缸驱动齿条进而带动齿轮组转动，解决了高压油封环内壁 0.6 

mm螺距的螺纹脱模问题，并将脱模机构放置于模具上方，螺纹在型腔内完成脱模后模具再开模，有效避免了机械干

涉，保证了螺纹成型精度；最后，利用三维设计软件依据模具设计标准完成了模具其余辅助结构的设计。经过实际生

产验证，高压油封环冷流道注塑模具生产过程稳定可靠、制品质量满足要求，可为具有相似结构的制品模具设计提供

借鉴。
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Design of cold-runner injection mould for high pressure oil seal ring based on CAE

CUI Xiyao

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300222，China)

Abstract ： To address the demolding difficulties caused by the fine-pitch threads on the inner wall of high pressure oil seal 

ring，a two-plate cold-runner injection mold with a two-cavity design was developed using CAE technology. First，the structure and 

material characteristics of the high pressure oil seal ring were analyzed to clarify key challenges in mold design. Leveraging Mold‐

flow analysis software，the optimal gate location was determined based on the component's structural features，followed by the 

design of the gating and cooling systems. Critical parameters including filling time，flow front temperature，clamping force，filling 

area，volumetric shrinkage and cooling circuit temperature were evaluated to verify the rationality of the gating and cooling system 

designs. An innovative demolding mechanism was implemented using an external oil cylinder to drive a rack-and-gear system，

successfully resolving the demolding challenge for the 0.6 mm-pitch internal threads. The demolding mechanism was strategically 

positioned above the mold，enabling complete thread release within the cavity prior to mold opening to prevent mechanical interfer‐

ence and ensure thread forming precision. Complementary auxiliary structures were designed using 3D modeling software in compli‐

ance with mold design standards. Production trials confirmed the stability and reliability of the cold-runner injection mold，with 

finished products meeting quality requirements. This approach provides valuable insights for designing molds for similar threaded 

components.

Keywords ： high pressure oil seal ring ； internal thread ； cylinder drive ； moldflow analysis ； injection mould

高压油封环广泛应用于各种高压机械设备中，

如液压泵、压缩机和发动机等，其主要作用是防止

液压油在高压环境下从系统中泄漏，从而确保整个

液压系统的密封性和稳定性[1]。在设计高压油封环

时，必须考虑到材料的耐温性能，高压油封环往往

处于极端温度和压力条件下。为了适应严苛的工
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作环境，高压油封环通常采用特殊的材料和结构以

提升密封效果和延长其使用寿命。在材料上，一些

高压油封环采用耐高温的聚苯硫醚(PPS)、液晶聚合

物(LCP)以及高温尼龙，而另一些则可能使用具有

自润滑特性的聚四氟乙烯(PTFE)材料，以减少磨损

并提高耐久性。在设计上，高压油封环往往具有特

殊的密封唇结构，以适应不同压力和温度下的密封

需求。此外，为了适应不同设备的安装要求，高压

油封环通常设计有螺纹结构。

高压油封环应用广泛、需求量大，通常采用注

塑工艺生产，注射成型技术能够实现复杂形状的高

压油封环生产，同时也能保证材料的均匀性和产品

的一致性。鉴于高压油封环所处的特殊工作环境，

为保证其密封性能，对产品的注射成型精度提出了

很高要求。模具设计是注射成型过程中的关键因

素。模具的合理设计和精密制造能够确保高压油

封环的成型精度，从而满足高压油封环在极端压力

和温度条件下的密封要求。高压油封环通常设计

有螺距较小的螺纹结构，如何实现螺纹的顺利脱模

是高压油封环模具设计的重点和难点。笔者以某

型高压油封环为研究对象，借助CAE技术设计了一

模二腔的冷流道注塑模具。

1 塑件结构与材料分析

1. 1　塑件结构

某型高压油封环整体尺寸为Ø50.8 mm×5.7 mm，

体积 2 031.05 mm3，质量 3.9 g，为保证密封效果，设

计了两道密封槽，为方便紧固，内壁设计了螺距为

0.6 mm的单线螺纹，如图1所示。

图 2为壁厚分析云图。由图 2可知，高压油封

环的最大壁厚为 2.0 mm，平均壁厚 0.78 mm。该制

品年产量约为300万件，要求塑件不能有注塑缩痕、

飞边、光泽不均等缺陷。

1. 2　材料分析

高压油封环采用广州金发科技股份有限公司

生产的牌号为GM60的PPS工程塑料，其具有出色

的耐高温和耐化学腐蚀性能，确保高压油封环在极

端温度和压力下能长期稳定运行。PPS的固体密度

为 1.934 8 g/cm3，剪切模量为 5 GPa，泊松比为

0.362，第一主方向弹性模量(E1)为 13 GPa，其比热

曲线如图3a所示，流变曲线如图3b所示[2]。

2 基于CAE的注塑模具关键结构设计

2. 1　浇注系统设计

模具浇注系统的作用是确保熔融材料能够均
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图1　高压油封环示意图

Fig. 1　Diagram of high pressure oil seal ring
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图2　壁厚分析云图

Fig. 2　Cloud diagram of wall thickness analysis
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图3　PPS的比热及流变曲线

Fig. 3　Specific heat and rheological curves of PPS
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匀且有效地流入模具型腔。它包括了浇口、流道和

排气系统，这些部分共同协作，以减少材料流动中

的阻力，避免制品产生缺陷[3]。

将高压油封环模型以 stp 格式导入 Moldflow 

2019 分析软件并进行双层面网格划分，经合并节

点、插入节点、移动节点等操作后，得到的三角形网

格最大纵横比 6.39，最小纵横比 1.13，平均纵横比

1.81，网格匹配百分比为 88.5%，网格质量满足分析

要求[4-5]。

建立模具浇注系统前首先要确定合适的浇口

位置，浇口位置的选择应综合考虑产品的形状、壁

厚、材料流动性以及模具结构等因素[6]。应将浇口

设置在产品的非外观面或非功能面上，以免影响产

品的美观性和使用性能。

利用 CAE 得到的浇口匹配性分析结果如图 4

所示。结果云图中，蓝色越深的位置表示进胶熔体

流入型腔时遇到的阻力越小，越适宜作浇口位置。

A处附近流动阻力数值0.062 1，接近于0，提示从此

处进胶熔体所遇阻力较小。

综合考虑塑件年产量较大(年产量 300万件)并

结合现有注塑生产条件，采用一模二腔，选择A处

位置作为浇口位置，建立一模二腔的潜伏式浇口的

流道系统，如图5所示，其中主流道长度93 mm，小端

直径 3.5 mm，大端直径 6.0 mm；分流道长度 24.50 

mm，直径 5 mm；浇口为矩形浇口，长度 3.5 mm，矩

形宽度1.0 mm，矩形长度2.0 mm。

2. 2　冷却系统设计

冷却系统的作用是调节模具温度，确保熔体在

模具中均匀冷却和固化。冷却系统能够加速熔体

的凝固速度，缩短生产周期，提高生产效率；还能有

效减少塑料制品的翘曲、变形等缺陷，提高产品的

尺寸稳定性和表面质量。通过合理设计冷却系统，

还可以实现模具温度的精确调控，以提升产品的加

工精度和一致性。

依据笔者团队前期相关研究成果[7]及设计经

验，最终设计如图6所示的冷却水路，设置2道环形

水道，水道直径为 8 mm，图中 IN表示入水口，OUT

表示出水口。为方便加工，均采用直通式水道，水

温通过水冷机进行控制。

2. 3　CAE结果分析

合理的模具浇注系统和冷却系统对于制品成

型质量至关重要。浇注系统必须能够确保熔融材

料顺畅且均衡地填充到模具型腔的每一个角落，避

免产生缺陷如欠注、气泡和熔接线等。而冷却系统

则需要通过合理布置冷却水道，精确控制冷却介质

的流动和温度，实现快速而均匀的冷却，以保证制

品的尺寸精度和表面质量。笔者从充填时间、流动

前沿温度、充填区域、锁模力、体积收缩率和回路冷

却液温度等关键指标评估浇注系统和冷却系统的

设计合理性，分析结果如图7所示。

从图7a充填时间分析结果可以看出，高压油封

环充填所需时间为 0.525 1 s，表示 PPS熔体在模具

型腔内各位置充填均匀，满足流动性要求。从图7b

流动前沿温度分析结果可以看出，流动前沿温度的

下降幅度为4.4 ℃，下降幅度未超过5 ℃，提示注塑
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Area with lower injection resistance
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图4　浇口匹配性分析结果

Fig. 4　Results of gate matching analysis
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图5　浇注系统

Fig. 5　Gating system
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图6　冷却系统

Fig. 6　Cooling system
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过程中不存在迟滞区域，熔体流动流畅[8]。从图 7c

充填区域分析结果可以看出，一次成型的两个塑件

均未发现有透明单元，说明在此浇注系统下，两个

塑件都能够被完全填充，没有出现短射现象，且每

个塑件的填充区域都呈现出清晰的边界[9]。从图7d

锁模力分析结果可以看出，高压油封环制品在充填

时锁模力峰值约为 19.42 t，且锁模力曲线在上升阶

段相对平滑，没有折现或者突变，提示注塑机的注

射状态良好。从图 7e体积收缩率分析结果可以看

出，塑件的最大体积收缩率为 5.051%，体积收缩较

为均匀，不影响其使用。图7f为回路冷却液温度分

析结果，结果显示冷却回路内冷却液的温度，即冷

却液从流入到流出的温度变化，通常以入口到出口

温升不超过2~3 ℃作为评判冷却系统冷却效果的依

据[10]。从图 7f可以看出，冷却液从入口到出口温升

为 0.33 ℃，说明冷却系统的冷却效果非常良好，能

够有效地将热量从系统内部散发出去，体现了冷却

系统设计的合理性。

综合以上分析，高压油封环模具的浇注系统和

冷却系统设计合理，在注塑过程中能够保证塑件的

完整填充，能够有效地进行热量散发。

3 模具结构设计

3. 1　内螺纹脱模机构设计

根据高压油封环内螺纹尺寸参数，设计的内螺

纹脱模机构如图8所示。油缸的活塞杆驱动齿条及

与之啮合的齿轮3转动，带动齿轮4旋转，进而带动

齿轮1和齿轮2旋转，从而驱动螺纹成型芯轴旋转，

螺纹成型芯轴端部设计有与高压油封环内螺纹螺

距相等的成型螺纹，通过螺纹成型芯轴的旋转实现

内螺纹脱模。为提高齿轮转动平稳性，在齿条背部

安装轴承的同时在齿轮 3 上、下也均安装了轴承。

为提高螺纹成型芯轴转动平稳性，保证内螺纹成型

质量，在螺纹成型芯轴上装有牙套。螺纹成型芯轴

采用 718 高温合金钢，因塑件年产量大，为提高其

硬度和耐磨性，在芯轴表面做氮化处理，硬度提升

至HRC60以上，耐磨性提高3倍，确保300万次生产

周期内螺纹成型精度，可有效抵抗磨损和划痕，从

而延长使用寿命[11-12]。选用日本 KHK 公司生产的

SRF2-1000 型号齿条，齿线形状为直齿轮，齿高 28 

mm，齿面硬度为硬齿面。考虑经济性，采用 MOB
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图8　内螺纹脱模机构

Fig. 8　Internal thread demoulding mechanism
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标准液压油缸，油缸型号为MOB-FA-50-500 (图8中

未画出)。齿轮 1、齿轮 2、齿轮 3及齿轮 4的模数均

为2，齿数分别为25，25，20，50，齿轮1与齿轮2的中

心距为110 mm，齿轮1、齿轮2与齿轮3、齿轮4的中

心距为51 mm，齿轮运动示意图如图9所示。

3. 2　模具整体结构设计

基于 2.1节、2.2节、3.1节设计结果并依据模具

设计相关准则[13]，高压油封环一模二腔模具整体设

计结构如图10所示。为保证螺纹成型质量，将油缸

脱模机构置于模具上方[14-15]，待制品螺纹在型腔内

完成脱模后模具再开模，避免机械干涉。

4 模具工作过程

模具具体工作过程如下：利用起重装置将模具

安装锁固在注塑机上，取下模具锁模器，料筒中呈

熔融态的PPS塑料在注塑机注射压力下通过模具浇

注系统注满型腔，经过一定时间的保压、冷却过程

后，油缸驱动齿条、齿轮3运动并带动齿轮4、齿轮1

以及齿轮 2转动，螺纹成型芯轴在齿轮转动作用下

开始旋转，朝开模方向旋转下移 6 mm后完成内螺

纹的抽芯脱模。随后，在注塑机拉力作用下模具在

开面编号P1处按照装配图中的开模方向开模，在导

柱、导套作用下，使动模板与定模板分离。随着动

模板的移动，高压油封环制品逐渐脱离模具型腔。

最后，塑料制品完全脱离模具，可通过人工或机械

手进行抓取。模具在弹簧作用下复位，准备下一次

注塑过程。

5 注塑验证

模具依照图 10 加工装配完成后，采用海天

SA1000注塑机并依据文献[7]中的注塑工艺优化方

法将获得的最优关键注塑工艺参数 (熔体温度

290 ℃、模具温度 130 ℃、注射时间 0.6 s、保压时间

10 s、冷却时间 15 s、保压压力 80 MPa)应用到实际

注塑生产中，获得的高压油封环制品质量满足企业

要求，制品如图11所示。

6 结论

(1)结合CAE技术对设计的高压油封环模具浇

注系统和冷却系统进行了分析验证，从充填时间、

流动前沿温度、锁模力、充填区域、体积收缩率和回

路冷却液温度等关键指标评估了浇注系统和冷却

系统的设计合理性，分析结果表明所设计的浇注系

统和冷却系统能够保证塑件在注塑过程中的完整

填充并且能够有效地进行热量散发。

(2)将油缸脱模机构置于模具上方，采用外挂油

(a) Front view

Direction A

Mold opening

direetion

25

26

P1

24

23

2221201918
17
16
15
14
13
12
11
10

9
8
7
6
5

4 3 2 1

 (b) A-directional view with details 1, 4, 25, and 26 excluded

27 28 29 30 31

1—Locating ring；2—Positioning pin；3—Pin；4—Fixed mould plate；

5—Central axis；6—Rack；7—Fixed mold plate；8—Guide bush；

9—Front mold core；10—Back mold stripping plate；

11—Rear mold core；12—Moving platen；13—Guide pillar；

14—Return spring；15—Support plate；16—Ejector plate fixing plate；

17—Ejector plate；18—Moving mould base plate；19—Cup head screw；

20—Fastening screw；21，22—Screw；23—Sprue；24—Locating sleeve；

25—Hydraulic cylinder；26—Cylinder foot；27—Gear 2；28—Gear 3；

29—Bearing；30—Gear 4；31—Gear 1；P1—Parting surface

图10　注塑模结构

Fig. 10　Injection mold structure

110.00
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1
.0
0

Gear1 Gear2

Gear3

Gear4

图9　齿轮运动示意图

Fig. 9　Diagram of gear motion 

图11　高压油封环制品

Fig. 11　High-pressure oil seal ring products
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缸驱动齿条、齿轮及螺纹成型芯轴运动实现了高压

油封环内螺纹在型腔内的成型与平稳脱模，保证了

螺纹成型质量。

(3)该模具结构合理、工作过程稳定可靠，制品

质量满足要求，可为具有相似结构的产品注塑模具

设计提供有益借鉴。
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