
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 50 卷，第 7 期

2022 年 7 月

Vol.50，No.7
Jul. 2022 79

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2022.07.013

双头螺旋内齿轮精密注塑冷却工艺优化
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摘要：以双头螺旋内齿轮注塑模冷却工艺为例，探究不同冷却工艺方案对成型精度的影响。根据双头螺旋内

齿轮结构特点，采用三维建模软件 UG (Unigraphics NX) 构建齿轮结构模型，运用响应面法确立模具温度、熔体温

度、保压压力和保压时间等最优注塑工艺参数，提出三种不同的冷却工艺方案，运用正交试验法确定最优的冷却水

道布局参数，通过 Moldflow 软件对不同方案的流动前沿温度、回路冷却介质温度以及翘曲变形量进行分析比较，结

果表明，轴向冷却工艺方案流动前沿温度差为 23.7℃，浮动最小，回路冷却介质温度差最小，且整体翘曲变形量为

0.274 8 mm，模拟效果最好。采用最优冷却工艺方案进行模具设计开发，并进行试模。试模结果表明，实际注塑产品

成型精度满足设计要求，验证了优化工艺方案的可行性与模流分析的可靠性。
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Optimization of Precision Injection Cooling Process for Double-headed Spiral Internal Gear 
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Abstract ：The cooling process of injection mold for double-headed spiral internal gear was taken as an example to explore the 
influence of different cooling process schemes on the forming accuracy. According to the structural characteristics of double-headed 
spiral internal gear，the structure model of gear was built by using 3D modeling software UG (Unigraphics NX)，and the optimal 
injection process parameters such as mold temperature，melt temperature，holding pressure and holding time were determined by 
using response surface methodology. Three different cooling process schemes were proposed. The optimal cooling channel layout 
parameters were determined by orthogonal experiment. Moldflow software was used to analyze and compare the flow front tempera-
ture，loop cooling medium temperature and warpage deformation of diffienert schemes，The results show that for axial cooling pro-
cess scheme，the temperature difference of flow front is 23.7℃，of which the floating is the smallest，the temperature difference of 
loop cooling medium is the smallest，and the overall warpage deformation is 0.274 8 mm，which has the best simulation effect. The 
optimal cooling process was adopted to design and develop the mold，then the mold was tested . The test results show that the mold-
ing precision of the actual injection products meets the design requirements，which verifies the feasibility of the optimized process 
scheme and the reliability of the mold flow analysis.
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随着碳达峰与碳中和节能减排目标的提出，汽

车轻量化已成为汽车领域实现“双碳”目标不可或

缺的一部分。相较于金属齿轮，塑料齿轮具有质量

轻、工作噪音小、耐磨损、自润滑等优良特性，并且还
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可以成型较复杂的形状，进行大批量低成本生产。

用塑料零部件替代汽车金属零部件，是实现汽车轻

量化的有效手段之一。塑料齿轮在成本、设计、加工

和性能上的巨大优势，使其在汽车行业中的应用越

来越广泛 [1]。

为了保证塑料齿轮齿形参数精度，满足齿轮传

动过程中工作稳定性和传动噪音等要求，塑料齿轮

的加工精度尤为重要。对于注塑制品而言，冷却工

艺占据着十分重要的地位，是影响塑料齿轮成型精

度的主要因素之一 [2–3]。赵天德 [4] 通过优化一种注

塑加工冷却工艺，证明冷却工艺对翘曲变形有重大

影响；Chen 等 [5] 介绍了一种通过 3D 打印技术实现

的注塑共形冷却通道效率最大化的方法；韩伟等 [6]

针对塑件的结构特点设计了一种多层次的模具冷却

系统使复杂构件得到充分均衡的冷却。

在合模—填充—保压 ( 气辅，水辅 )—冷却—开

模—脱模的整个注塑过程中，冷却时间可以占到整

个成型周期的 80% 以上 [5，7]，而冷却工艺将通过影

响注塑制品的冷却时间、翘曲变形量、型腔残余应

力、表面粗糙度以及产品力学性能等来最终影响注

塑制品的质量 [8–9]。因此，对精密注塑制品进行冷却

工艺设计，有利于缩短生产周期，减少模具调整及试

模次数，增加注塑精密度，从而提高产品质量 [10]。

综合以上研究，笔者以汽车零部件中的塑料双

头螺旋内齿轮为例，通过交互式计算机辅助设计与

计 算 机 辅 助 制 造 (CAD/CAM) 三 维 设 计 软 件 UG 
(Unigraphics NX) 对双头螺旋内齿轮及冷却工艺布

置方案进行三维建模，同时为保证双头螺旋内齿轮

的高效冷却，设计传统冷却、轴向冷却和螺旋冷却三

种不同空间结构的冷却工艺方案，以流动前沿温度、

回路冷却介质温度以及翘曲变形量作为工艺目标

参数，运用 Moldflow 对三种不同的方案进行模流分

析，通过综合对比获得最高效的冷却工艺方案，为模

具冷却工艺结构设计提供有利参考 [11]。

1　精密塑料齿轮冷却工艺设计

为设计出高效可行的冷却工艺方案，需在设计

过程中满足冷却工艺设计的两项原则，既能使注塑

制品均匀冷却，又能使注塑制品迅速冷却 [12]。为实

现以上目的，提高冷却效率，首先需要明确双头螺

旋内齿轮外形结构及基本制品尺寸，建立三维模型；

然后确定注塑材料，对双头螺旋内齿轮模型进行网

格划分；最后确立最佳浇注及填充系统。

1．1　产品结构特点及注塑工艺分析

(1) 产品结构分析。

双头螺旋内齿轮整体为圆柱状薄壁塑料制品，

内 为 空 腔，顶 面 外 直 径 26 mm，内 直 径 11 mm，

高 39 mm，外表面光滑平整无毛刺，内表面带有斜

齿 且 斜 齿 间 距 波 动 范 围 在 0.05 mm 以 内。 双 头

螺旋内齿轮顶部壁厚 0.86 mm，顶面内部凹槽深

1.3 mm，底部壁厚 0.8 mm，带有 4 个凹槽、2 个孔

洞，具体三维模型如图 1 所示。

图 1　双头螺旋内齿轮三维模型

(2) 注塑材料选择与网格划分。

对于双头螺旋内齿轮，要求外齿面光滑且光泽

度好，内斜齿面精度高，无填充不均匀、带毛刺或缩

孔等注塑加工问题。为保证双头螺旋内齿轮良好

的力学性能，使其具有优良的强度、耐磨性、韧性、

耐疲劳性和抗蠕变性等以适应汽车运行中的复杂

工况环境，同时具有优良的电绝缘性、耐溶剂性和

可加工性，选择热塑性结晶性高分子聚合物——聚

甲醛 (POM) 为注塑材料。材料工艺仿真参数范围

为：熔体温度 205～225℃，模具温度 80～100℃，材

料最大许用剪切应力 0.45 MPa，最大许用剪切速率

40 000 s-1。

在对双头螺旋内齿轮进行注塑模流分析前，首

先需要对整体模型进行分析前处理，主要处理模型

的尖角、较小倒角等网格薄弱环节，避免因网格质量

问题而导致仿真分析失败 [13–14]。然后将处理好的

模型另存为 .igs 格式导入到 Moldflow 软件中，采用

3D 网格模型，不断完善网格划分结果。经划分，双

头螺旋内齿轮网格部分最大纵横比为 26.82，最小纵

横比为 1.05，平均纵横比为 3.07，划分完网格的模型

如图 2 所示，网格匹配率达到 88% 以上 [15–16]，满足

模流分析网格质量要求。
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1．2　浇注系统设计

对浇注系统进行优化设计，将有利于缩短塑料

填充速度及浇注成型所需时间，有利于避免紊流和

其他杂质进入型腔 [17–18]。由于双头螺旋内齿轮的
尺寸较小，为了精准控制胶口进胶，根据浇注系统设
计基本准则，设计的浇注系统如图 3 所示，冷胶竖流
道 A 直径由 4 mm 沿纵向逐步扩大为 7 mm ；主流
道 B 采用宽度 7.5 mm 的 U 型流道，便于进胶；分
流道 C 直径由 7 mm 沿纵向逐步缩小为 3 mm ；每
腔设 3 个直径 1.5 mm 的冷浇口 D 进胶。

(a)                                                       (b)
a—一模两腔；b—浇口位置

图 3　浇注系统设计

1．3　填充分析
双头螺旋内齿轮填充分析如图 4 所示。由图 4

可知，采用此浇注系统填充时间短，无短射阻塞，注
塑制品填充均匀。在填充过程中的 V/P ( 速度 / 压
力 ) 切换时，型腔内的压力在充填体积达到总体积
的 98.5% 时转保压，转换压力为 80.52 MPa，满足注
塑要求。通过分析注塑喷嘴压力可知，最大注塑压
力为 80.53 MPa，保压压力为 90 MPa，充填时间为
1.378 s，符合注塑条件。

图 4　双头螺旋内齿轮填充分析

2　冷却工艺方案设计
2．1　注塑工艺参数

所得交互作用影响如图 5 所示。根据产品工艺
要求及 POM 材料的理化特性，并结合实际注塑生
产情况，在确定影响因素后，通过 Design-Expert12
软件，采用 BBD (Box-Benhnken Design) 设计响应

图 2　双头螺旋内齿轮网格模型
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a—熔体温度和模具温度对翘曲变形量的交互作用影响；

b—保压时间和保压压力对翘曲变形量的交互作用影响；

c—保压时间和熔体温度对翘曲变形量的交互作用影响；

d—保压压力和模具温度对翘曲变形量的交互作用影响

图 5　多参数交互作用影响
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为保证模具型腔各处温度均衡，提高注塑制品

精度，应进行冷却工艺水道布局设计。影响冷却工

艺水道布局的因素为冷却水道直径、相邻冷却水道

间的距离和冷却水道与模具之间的距离 [20]。根据

三者之间的经验公式和产品尺寸，冷却水道直径选

取 6～8 mm，冷却水道间的距离选取 12～18 mm，

冷却水道与模具之间的距离选取 9～12 mm，且围

绕注塑制品均衡分布。拟采用正交试验法选取最优

的冷却水道布局参数，实验选取的各参数数据见表

2。
表 2　正交实验数据

冷却水道直径 /mm 相邻冷却水道间的距
离 /mm

冷却水道与模具之间
的距离 /mm

6 12 9
7 15 10
8 18 11

以传统冷却方案模型为例，正交试验结果见表

3。在表 3 中，k1，k2，k3 分别表示各因素列中水平对

应翘曲变形量的水平度，对表 3 进行极差分析可以

确定各因素对冷却工艺效果的影响。在表 3 中，通

过数值运算对 k1，k2，k3 进行比较分析，确定各因素

对冷却工艺影响的大小顺序为：冷却水道与模具之

间的距离＞冷却水道直径＞相邻冷却水道间的距

离，且最优的冷却水道布局参数为：冷却水道直径

6 mm ；相邻冷却水道间的距离 12 mm ；冷却水道

与模具之间的距离 9 mm。
表 3　正交试验与结果

实验号
冷却水道
直径 /mm

相邻冷却水道
间的距离 /mm

冷却水道与模具
之间的距离 /mm

翘曲变形量 /
mm

1 6 12 9 0.297 9
2 6 15 10 0.298 6
3 6 18 11 0.302 2
4 7 12 10 0.301 1
5 7 15 11 0.302 0
6 7 18 9 0.299 8
7 8 12 11 0.300 7
8 8 15 9 0.299 5
9 8 18 10 0.299 2
k1 0.299 6 0.299 9 0.299 1
k2 0.301 0 0.300 0 0.299 6
k3 0.299 8 0.300 4 0.301 6

极差 R 0.001 4 0.000 5 0.002 5

3　冷却工艺注塑成型影响研究

采用不同的冷却工艺方案，将会对双头螺旋内

齿轮注塑过程中的流动前沿温度、回路冷却介质温

度以及翘曲变形量等工艺目标参数产生较大影响，

进而影响注塑精度。

面，对拟合出的二次回归模型进行方差分析，然后
利用回归函数，通过 3D 响应图分析熔体温度 (180
～240℃ )、模具温度 (40～110℃ )、保压时间 (2～
18 s)、保压压力 (50～100 MPa) 对翘曲变形量的交
互影响，研究优化注塑工艺参数组合，实现多参数优
化 [19]。

对以上响应面进行分析，并结合实际注塑工艺

条件，采用的最优注塑过程工艺参数如表 1 所示。
表 1　注塑工艺参数

工艺参数 参数设置

模具表面温度 /℃ 90
熔体温度 /℃ 215

冷却水初始温度 /℃ 25
保压压力 /MPa 90

保压时间 /s 10
填充注射时间 /s 1.3

2．2　冷却工艺水道布置方案

为了达到预期的冷却工艺效果，保证产品合格

率，缩短冷却时间，提高生产效率，拟采用如图 6 所

示的三种不同冷却工艺水道布置方案：方案一为传

统冷却工艺布置方案，方案二为轴向冷却工艺布置

方案，方案三为螺旋冷却工艺布置方案，所有方案统

一采用圆形截面水道以保证冷却效果。

(a)                                                      (b)

(c)
a—方案一 ( 传统冷却 ) ；b—方案二 ( 轴向冷却 ) ；

c—方案三 ( 螺旋冷却 )
图 6　不同冷却工艺水道布置方案
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3．1　注射成型对流动前沿温度的影响

流动前沿温度为塑料熔体中间流截面中心的

温度，温差越小，代表温度分布越均匀，成型精度越

高。图 7 为三种冷却工艺方案下的流动前沿温度，

从图 7 中可以看出，方案二的温差为 23.7℃，浮动最

小，注塑效果最佳，方案三的温差为 26.1℃，浮动最

大，注塑效果最差。

           (a)                                                    (b)

(c)

a—方案一；b—方案二；c—方案三

图 7　注塑制品流动前沿温度示意图

3．2　注塑成型对回路冷却介质温度的影响

回路冷却介质温度要求冷却液进出口温度差
不能超过 3℃，因为冷却介质温度差越小成型精度
越高。三种冷却工艺方案的回路冷却介质温度示意
图如图 8 所示，从图 8 中可以看出，方案二的回路冷
却介质温度差最小，冷却效果最好，方案三的回路冷

却介质温度差最大，冷却效果最差。

3．3　注射成型对翘曲变形量的影响

翘曲变形量是指注塑制品与模具型腔的偏

离程度，是衡量成型精度的重要指标之一。通过

对三种冷却工艺方案进行模流分析，得到三种方

案的整体翘曲变形量如图 9 所示，冷却水道周围

注塑制品翘曲变形量显著减小，其中方案一的整

体翘曲变形量为 0.297 9 mm，方案二整体翘曲变

形 量 为 0.274 8 mm，方 案 三 整 体 翘 曲 变 形 量 为

0.277 7 mm。其中方案二的整体翘曲变形量最小，

成型精度最高。

            (a)                                                      (b)

(c)
a—方案一；b—方案二；c—方案三

图 8　注塑制品回路冷却液温度

           (a)                                                     (b)

(c)

a—方案一；b—方案二；c—方案三

图 9　注塑制品最大翘曲变形量

综上所述，利用 Moldflow 对三种不同的冷却工

艺方案进行模流分析，得到方案二流动前沿温度差

为 23.7℃，浮动最小，回路冷却介质温度差最小，且

整体翘曲变形量为 0.274 8 mm，模拟效果最好。故

采用冷却工艺方案二可保证注塑精度，提高产品质
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量。

4　模具设计及生产验证

4．1　注塑模具

在确定冷却工艺方案后，充分考虑制品注塑过

程中的浇注、填充、保压及冷却等，进行相应的双头

螺旋内齿轮注塑模具设计，得到的模具装配图如图

10 所示。
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1—定位圈；2—小型芯压板；3—小型芯固定块；4—定模座板；

5—小型芯；6—脱料板；7—型腔镶件 1 ；8—型腔镶件 2 ；

8—型腔镶件 3 ；9—型腔镶件 4 ；10—齿型镶件；11—锁紧块；

12—定模板；13—滑块；14—滑块挡块；15—斜导柱；16—斜销；

17—动模板；18—动模垫板；19—动模座板；20—固定环；

21—密封圈；22—喷淋管；23—滚针轴承；24—齿型镶件零件杆；

25—螺旋齿套；26—型芯；27—定距螺钉；28—耐磨块；29—滑块镶件；

30—定距螺钉；31—型腔镶件 2 ；32—弹簧；33—定距螺钉 3 ；

34—导柱；35—导套；36—承压块；37—定模板导套：

38—开模控制机构组件；39—脱料板导套；40—小弹簧；41—拉料柱；

42—拉料柱固定块；43—精定位组件

图 10　模具装配图

4．2　样件生产及检测

在模具制造完成后，对双头螺旋内齿轮进行试

模，得到的样件如图 11 所示，可以看出采用冷却工

艺所生产的双头螺旋内齿轮整体顺滑无瑕疵，外观

良好无飞边，壁厚均匀，斜齿规整。

图 11　试模产品图

在得到试制样件后，通过克林贝格齿轮检测仪

对产品进行相应的注塑精度检测。由产品检测报告

可知，齿形误差在 ±0.05 mm 以内，在工业生产上

满足九级精度，符合产品注塑质量要求。

5　结语

(1) 在一定的冷却工艺参数下，冷却布局 ( 冷却

水道布局形式、参数等 ) 对精密注塑过程有较大影

响。采用冷却工艺将有效降低制品冷却时间，使注

塑制品冷却均匀，提高产品合格率。

(2) 冷却水道将对产品变形控制产生显著影响，

为了获得高效的冷却工艺方案，可以将冷却水道布

置在注塑过程的热量集中处。

(3) 在模具设计前，先对模型进行模流分析，确

定最佳冷却工艺方案，再将实际生产结果与分析结

果进行对比，不断调整，反复优化，将很大程度上节

省设计时间，提高设计精度及效率，为相应注塑模具

冷却工艺设计提供参考。
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