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3D 打印快速成型技术在线缆连接器注射成型中的应用

林野，钟轶，姬玲
[ 柯惠 ( 中国 ) 医疗器材技术有限公司，上海　201114]

摘要：基于 3D 打印快速成型技术低成本、快速获取、按需生产的特点，提出了一种将 3D 打印线缆连接器作为医

疗器械线缆连接器注射成型中间媒介的新应用。将 3D 打印的预成型零件，替代真实线缆连接器进行二次注射成型

过程中的工艺参数摸索与调试，待注塑参数确定后再使用真实零件进行生产。以某线缆连接器为例，设计了用于二

次注射成型参数调整的 3D 打印零件，选用 3D 打印用塑料制作了预成型零件并进行了线缆连接器内部芯模注射成

型和外部包胶注射成型的注塑试验。对比发现，3D 打印零件可以复现真实线缆连接器的注射成型效果和被注塑材

料用量，材料成本大幅降低，同时大幅减少了样品制备周期，为 3D 打印技术在医疗器材及线缆连接器制造领域的应

用提供了新思路。
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Application of 3D-Printing Rapid Prototyping Technology in Injection Molding of Cable Connectors
Lin Ye， Zhong Yi， Ji Ling

[Covidien (China) Medical Devices Technology Co.， Ltd.， Shanghai　201114，China]

Abstract ：A novel application of the 3D-printing rapid prototyping technology，i.e.，using it as an intermedia of the injection 
molding，on the manufacture of medical equipment cable connectors was proposed based on its advantages of low cost，and rapid 
and on-demand productions. The 3D-printed components are applied to explore the proper molding parameters of the secondary 
forming process as a replacement of the real cable connectors，and the real components can be used only after all the process pa-
rameters are determined. A 3D-printed cable connector was designed and manufactured using plastic material. The pre-molding and 
over-molding tests with 3D-printed components were processed. The results show that the molding results using 3D-printed parts 
are similar to those with the real cable connectors under different process parameters in the aspects of the exterior of connectors after 
molding as well as the amount of material used. The 3D-printed parts contributes to reducing the material cost as well as the sample 
preparation cycle. This study provides a new approach to 3D-printing technology in the field of medical equipments and cable con-
nectors manufacturing.

Keywords ：3D printing ；injection molding ；secondary forming ；cable connector

二次成型工艺，即将已经完成成型和组装的零

件 ( 简称预成型零件 ) 放入另一套模具中，注入另

一种塑胶成型材料以制造多材料产品的一种工艺，

已经成为医疗器械线缆生产过程中的重要环节。通

过二次注射成型方式将高分子材料 ( 如聚氨酯、聚

乙烯等 ) 成型内部填充，或外侧包胶护套，不仅可以

保护线缆内外导体免受环境、气候、水解作用的影响

以及其它物理破坏，还可以提高线缆和线缆连接器

的强度、刚度、耐疲劳等性能 [1–4]。研究发现，选用

合理注塑工艺参数 ( 如注塑压力、注塑温度、保压压

力、保压温度、进料量等 ) 是获得优质注塑制品的前

提 [5]。在实际生产中，预成型线缆连接器本身需要

经历复杂的制造过程，生产周期长，成本高，同时二

次注塑工艺又需要大量线缆连接器零件用于参数调

试，这对生产过程中的成本、零件的储备和规划提出

了新的要求：如果零件储备过多，则会造成资源浪
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费；如果储备不足，则可能遇到调试过程中样品短

缺、短期内难以补足数量的情况，影响调参进程或导

致无法摸索到最优参数。

增材制造技术，或 3D 打印快速成型技术，因拥

有快速成型、个性化定制、按需生产等优势，成为一

种新兴、前沿的加工技术 [6–8]。目前 3D 打印已经在

注塑生产上获得了相对成熟的应用，较为典型的应

用场景是快速制造产品原型来分析方案的可行性、

技术性及辅助注射成型的模具设计 [9]。同时，一些

研究人员开始尝试将 3D 打印与注射成型结合进行

生产，如 Boros 等 [10] 设计了一种在 3D 打印骨架上

进行注塑包胶的零件，制造结果显示，零件的注塑部

分和 3D 打印部分的连接性能良好；Fuenmayor 等
[11] 提出了一种定制双层片剂的生产方式，药片的两

层分别通过注射成型和 3D 打印制造，可以在生产

过程中修改药物成分的比例。这些创新的制造方式

实现了两种技术优势的强强结合，极大地提高了生

产效率和产品灵活性。将 3D 打印直接应用于注射

成型模具的设计 / 制造以减少模具的开发周期和成

本是增材制造技术的新应用趋势之一，3D 打印模具

不仅可适用于不同种类的注塑材料，保证成型零件

良好的尺寸精度，还可以直接在最终产品的生产中

应用并节约制造成本 [12–15]，特别在一些复杂的模具

结构 ( 例如随形冷却水路 ) 的制造上拥有更高的效

率和随形性 [16–17]。

尽管 3D 打印在注射成型工艺上已经充分体现

其优势性，但是目前 3D 打印零件的应用还主要局

限于终成品或者模具，用作二次注塑工艺参数调试

的中间媒介的研究和应用却鲜有提及。如果 3D 打

印零件可以作为注塑工艺参数调试的一种辅助手

段，不仅可以根据实际需求快速、准确地获取或补充

零件用量以满足调试需求，减少调参样品采购周期、

避免造成资源冗余或浪费，还可以反映出真实零件

在不同参数下的二次成型效果，待注塑工艺参数确

定后再使用真实零件进行生产，将为 3D 打印在注

塑成型及线缆生产的应用提供新的思路和依据。

笔者提出了一种将 3D 打印技术用于线缆生产

中间媒介的应用新思路，使用 3D 打印零件替代真

实零件进行二次成型工艺参数的摸索与调试，并以

某线缆连接器为例，设计了用于注射成型参数调整

的 3D 打印线缆连接器，制作了 3D 打印线缆连接器

并用于内部芯模注射成型和外部包胶注射成型。在

不同注塑参数下与实际线缆连接器进行对比，验证

了 3D 打印线缆连接器在注射成型工艺参数调试中

应用的可行性。

1　3D 打印线缆连接器设计

1．1　基于注塑工艺参数调试的 3D 打印线缆连接

器方案

图 1 是某线缆连接器零件，由连接器外壳、接触

器和接触器内部 Pin 针组成。线缆插入连接器外壳

内并与 Pin 针焊接。该线缆连接器需要经过多个金

属 / 非金属零件的成型、组装流程，生产周期较长。

在二次成型时，需将连接器外壳内腔用低密度聚乙

烯 (PE-LD) 完全填充，在连接器外壳外侧成型软包

胶，材料为热塑性聚氨酯 (TPU)，如图 2 所示，来保

护线缆及增加连接器的抗弯曲、抗冲击等力学性能。

Pin

图 1　某线缆连接器

PE-LD TPU

                             (a)                                                   (b)

a—外壳内腔用 PE-LD 完全填充；

b—外壳外侧用 TPU 成型软包胶

图 2　线缆连接器的二次成型

考虑到注射成型主要针对于连接器的后段，为

节省材料降低成本，去除 Pin 针，仅保留部分连接器

外壳和接触器结构，将接触器和连接器外壳设计为

一个整体，并且对不参与注射成型过程的表面进行

简化设计。基于图 2 线缆连接器设计的、用于注塑

工艺参数调试的 3D 打印接头设计如图 3 所示。

图 3　用于注塑工艺参数调试的 3D 打印线缆连接器设计

图 4 是用于二次成型注塑工艺参数调试的 3D
打印线缆连接器方案。其中 3D 打印线缆连接器后

端为一段包含铜环的线缆。线缆的材料、外径及铜

环的位置均与实际生产时一致，但未与 3D 打印线

缆连接器存在物理连接。选择放置线缆一方面可以
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保持 3D 打印连接器内部注塑空间与实际注塑时一

致，另一方面可利用成型过程中线缆外皮弹性变形

保持其与模具的接触实现连接器后端的密封作用。

3D

                             (a)                                                   (b)

a—线缆插入前；b—线缆插入后

图 4　用于注塑工艺参数调试的 3D 打印线缆连接器

1．2　3D 打印材料及设备

选用美国 3D Systems 公司生产的 3D 打印用

塑料 PRO-BLK 10 作为 3D 打印材料进行试样制

作，固化后试样的实测拉伸性能见表 1。通过 3D 打

印制作的线缆连接器的价格仅为真实线缆连接器

的 16.7%，可大幅度降低调参过程的材料成本。此

外，PRO-BLK 10 的颜色为透明茶色，便于在注射成

型前后观察 3D 打印零件内外表面的变形状况。使

用美国 3D Systems 公司生产的 Figure 4 Modular 型
3D 打印机，固化设备为瀚海立维光固化箱，固化时

间为2 h。同一批次可制作约30个线缆连接器零件，

制作时间约 3.5 h/ 批。3D 打印材料制作的缆线连

接器如图 5 所示。
表 1　3D 打印线缆连接器材料制备固化试样的实测拉伸性能

牌号
密度 /

(g · cm-3)
拉伸强度 /

MPa
拉伸弹性
模量 /MPa

断裂极限
应变 /%

PRO-BLK 10 1.16 30.5 648.9 26.7

图 5　3D 打印线缆连接器

1．3　基于 3D 打印线缆连接器的注射成型试验

选用上述的真实线缆连接器和 3D 打印零件进

行二次成型试验，对比研究 3D 打印零件在注射成

型工艺参数调试中的应用可行性。对线缆连接器进

行内部芯模注射成型和外部包胶注射成型试验，被

注塑材料分别为 PE-LD 和 TPU。

为了对比在注射成型中可能遇到的不同成型

状态 ( 即：未充分注塑、充分注塑、过量注塑 ) 下的

成型效果，选用的注射成型工艺参数见表 2，这些参

数可以实现注塑要求的材料融化、挤出及凝固要求；

基于满足内外模成型要求参数，进一步通过调整进

胶量实现未充分注塑、充分注塑、过量注塑三种状

态。进胶量选择参数见表 3。注射成型过程前后分

别对使用被校准过的电子秤对连接器进行称重，计

算成型前后的质量差，按照式 (1) 计算注塑材料的

质量。注塑完成后的零件均不进行额外的处理 ( 如
人工修剪、调整等 )。综合考虑试验结果的一致性

和试验成本，每种注塑成型工艺参数的注塑试验均

重复 4 次。
表 2　注射成型工艺参数

项目
成型
材料

成型温
度 /℃

射出压
力 /MPa

射出速度 /
(mm · s-1)

保压压
力 /MPa

保压时
间 /s

内模
成型

PE-LD 80 1.77 18 0.59 3

外模
包胶

TPU 200 2.94 30 1.18 3

　　注：注塑 TPU 前，所有连接器内部均提前充分注塑 PE-LD。
表 3　注射成型进胶量

组别 成型状态 进胶量 ( 螺杆位移 )/mm

内模成型

未充分注塑 10
充分注塑 12
过量注塑 13

外模包胶
未充分注塑 12
充分注塑 15
过量注塑 18

 m m mM CB CA= -  (1)
式中：mM——注塑材料的质量；

 mCA——注塑前 3D 打印线缆连接器和线缆的

                      质量之和；

 mCB——注塑后 3D 打印线缆连接器、线缆和

                      被注塑材料的质量之和。

2　结果与讨论

2．1　3D 打印线缆连接器在注射成型中的应用可行

性分析

图 6、图 7 分别是经过内部芯模注射成型和外

部包胶注射成型后充分注塑的 3D 打印线缆连接器

与真实零件对比。从图 6 可以看出，所选用的 3D
打印材料均具有足够的强度，可以承受二次成型过

程中来自上下模具的压力和内部注塑材料对连接器

内表面的压力，内部芯模注射成型完成后，未观察到

3D 打印线缆连接器具有产生挤压导致的塑性变形

或断裂。此外，3D 打印零件在成型过程中可以与模

具保持良好接触，与模具配合保证线缆连接器放置

定位。PE-LD 与 3D 打印材料可以保证有效连接，

注塑完成后未与 3D 打印材料发生分离。此外，未

发现由于注射成型温度导致的 3D 打印零件融化或

热塑性变形现象。



 55 林野，等：3D 打印快速成型技术在线缆连接器注射成型中的应用 

3D

图 6　内部芯模注射成型后 3D 打印线缆连接器与真实零件对比

3D

图 7　外部包胶注射成型后 3D 打印线缆连接器与真实零件对比

在外模包胶成型试验过程中，由于 3D 打印线

缆连接器内部已经充分填充 PE-LD 材料，因此主要

承受外表面 TPU 材料的挤压。从图 7 可以看出，尽

管外模包胶试验的注塑温度更高、成型压力更大，但

是依然没有观察到对 3D 打印线缆连接器产生挤压

变形 / 破坏和热变形现象，线缆连接器与模具可以

起到有效支撑和配合。

根据试验结果分析可知，针对所述线缆连接

器，当选用合适的 3D 打印材料时，可拥有良好的结

构强度，不会发生断裂、破损等现象，被注塑材料与

3D 打印材料粘连良好、无脱落。因此，3D 打印连接

器可以满足二次成型过程中参数调节的预成型零件

的使用要求，具备二次成型时用于参数调节的应用

可行性。

2．2　3D 打印线缆连接器与真实线缆连接器的注塑

成型结果分析

选用二次成型材料的注塑质量和注塑后零件

外观来评价线缆连接器的注射成型结果。其中，注

塑质量用于评价 3D 打印零件与真实零件在注塑过

程中材料用量的一致性，注塑后零件的外观用于评

价 3D 打印零件与真实零件是否可以获得相同的二

次注塑效果。

由称重和式 (1) 计算获得的真实线缆连接器与

3D 打印线缆连接器的注塑材料质量对比如图 8 所

示。由图 8 可以看出，在未充分注塑、充分注塑和

过量注塑三种不同成型状态下，注入 3D 打印线缆

连接器的 PE-LD 材料的平均质量相较于真实线缆

连接器的偏差分别为 9.02%，1.14% 和 4.49% ；外

侧包裹的 TPU 材料的平均质量偏差分别为 6.41%，

0.90% 和 0.14%。可认为在选用相同注塑工艺参数

条件下，采用 3D 打印线缆连接器被注塑的材料和

真实线缆连接器是一致的。

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70

/g

3D

成型状态

(a)

0.00

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

/g

3D

成型状态

(b)

a—内部芯模注射成型；b—外部包胶注射成型

图 8　二次成型材料的注塑质量对比

3D 打印内部芯模注射成型后的线缆连接器外

观与真实零件对比如图 9 所示。

试验结果表明，在未充分注塑条件下，PE-LD
与连接器未形成充分粘连，可以通过人力取出。

PE-LD 并没有完整填充两种线缆连接器 (3D 打印

线缆连接器和真实线缆连接器 ) 的内腔，前端未充

分包裹线缆，所形成的芯模形态也类似，如图 9a、图
9b 所示。二次成型完成后，真实线缆连接器和 3D
打印线缆连接器均未发现变形。

从图 9c～图 9f 可以看出，在选择的注塑工艺

参数下，两种注塑条件 ( 充分注塑和过量注塑 ) 均
可以充分填充连接器内腔，且在连接器的末端均未

观察到溢胶现象。但在过量注塑条件下，真实线缆

连接器和 3D 打印线缆连接器的后侧相同位置均出

现了局部鼓包的现象 ( 图 9c、图 9d)，而充分注塑时

没有出现鼓包现象 ( 图 9e、图 9f)，这是由于过量的

PE-LD 材料在零件薄弱位置将连接器的外壳顶起

的结果。除上述局部变形外，二次成型完成后，真实

线缆连接器和 3D 打印零件的其余位置均未发现变

形。
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                              (a)                                                       (b)

                           (c)                                                       (d)

                            (e)                                                       (f)

a—3D 打印，未充分注塑；b—真实，未充分注塑；

c—3D 打印，充分注塑；d—真实，充分注塑；

e—3D 打印，过量注塑；f—真实，过量注塑

图 9　3D 打印内部芯模注射成型后的

线缆连接器外观与真实零件对比

3D 打印外部包胶注射成型后的线缆连接器外

观与真实零件对比如图 10 所示。

从图 10 可以看出，两种线缆连接器的外侧均未

完整包裹 TPU，未完整包裹的位置存在于零件的前

端，零件后端均完全包裹。

从图 10c～图 10f 可以看出，在选择的注塑工艺

参数下，两种注塑条件 ( 充分注塑和过量注塑 ) 均
可以充分包裹连接器，但是在过量注塑情况下，两种

线缆连接器的分模线位置均出现了较为明显的飞

边，而在充分注塑条件下，线缆连接器虽然也存在飞

边，但不明显。

3　结论

基于 3D 打印快速成型技术，提出了用于医疗

器械线缆注射成型参数调整的应用新方法，即：将

3D 打印的预成型零件，替代真实线缆连接器进行二

次注射成型工艺参数的摸索与调试，待注塑参数确

定后再使用真实零件进行生产。以某线缆连接器为

例，设计了用于注射成型参数调整的 3D 打印零件，

选用 PRO-BLK 10 材料制作了 3D 打印零件并进行

了内部芯模注射成型和外部包胶注射成型的注塑试

验，结论如下：

(1) 3D 打印线缆连接器在注塑过程中拥有良好

的结构强度，不会发生断裂、破损等现象，被注塑材

料与 3D 打印材料粘连良好、无脱落，满足作为预成

型零件的使用要求。

(2) 通过 3D 打印制作的线缆连接器可以获得

与真实线缆连接器相同的二次注塑材料质量，同时

具有相同的注塑材料特征及注塑后的零件外观，使

用 3D 打印线缆连接器进行的参数调整结果可以用

作二次注射成型参数是否合适的判断指标。

(3) 3D 打印线缆连接器材料的成本仅为所采购

的真实连接器的 16.7%，可大幅减少预成型材料成

本；同时一个批次材料的生产时间短，可以实现快

速、按需生产预成型零件，在二次成型制造与注射成

型中拥有广阔的应用前景。

                            (a)                                                       (b)

                           (c)                                                       (d)

                            (e)                                                       (f)

a—3D 打印，未充分注塑；b—真实，未充分注塑；

c—3D 打印，充分注塑；d—真实，充分注塑；

e—3D 打印，过量注塑；f—真实，过量注塑

图 10　3D 打印外部包胶注射成型后的

线缆连接器外观与真实零件对比
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