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含锥螺纹分段螺纹的双头螺纹转接头注塑模设计 *

林权
( 武夷学院机电工程学院，福建武夷山 354300)

摘要：以包含锥螺纹、分段螺纹的双头螺纹转接头塑料件为例，结合实践经验与 CAD／CAE 技术，通过分析螺纹

转接头的结构工艺，确定了成型方案，再通过模拟螺纹转接头的注射成型过程，获取了注射模结构设计的理论依据，

最后采用一模四腔、S 形流道平衡式浇注系统布局，以及哈夫滑块为主的成型结构的单分型面两板式注塑模，妥善地

解决了特殊螺纹塑料件成型与脱模困难的问题，为类似的塑料件产品的模具设计提供参考。
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Injection Mold Design of Double Threaded Connector with Both Taper Thread and Segmented Thread
Lin Quan

(School of Mechanical and Electrical Engineering， Wuyi University， Wuyishan 354300， China)

Abstract ：Taking the double threaded connector with both taper thread and segmented thread for example，the actual 
experience with CAD／CAE techniques is combined，the molding process is determined by making an analysis of the structure 
processing of the threaded connector. Then the injection molding process of the threaded connector is simulated，the theoretical basis 
of the structural design of the injection molds is obtained，and finally the balanced gating system structure with one-mould-four-
cavities and S-form runner as well as the single-parting and two-plate injection mould in Haff slide dominated moulding structure 
is adopted，which can effectively solve the problem of special threaded plastic molding and difficult demolding. It is hoped that the 
present research can provide some reference for the mold design of similar plastic products.
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在注塑模具设计过程中，塑料件上带有特殊螺

纹结构时，成型与脱模结构设计的合理性对产品的

质量和模具的使用寿命有显著影响 [1–3]，如何能正

确、迅速、低成本地设计出具有特殊螺纹结构的注塑

模一直困扰着模具设计者 [4]。笔者以包含有锥螺纹、

分段螺纹的双头螺纹结构的螺纹转接头塑料件为

例，运用计算机辅助设计与计算机辅助工程 (CAD
／CAE) 技术，结合实践制造经验，通过分析螺纹转

接头的结构和工艺判断与选择成型方案，再通过数

值模拟螺纹转接头的注射成型过程，获取注塑模结

构设计的理论依据，最终妥善地解决了特殊螺纹结

构螺纹转接头塑料件的成型与脱模困难问题，完成

了注塑模具的整体设计。

1　螺纹转接头结构与工艺分析

图 1 为螺纹转接头零件图，从图 1 可知，该螺纹

转接头为双头三角形外螺纹，左端 ( 大端 ) 外螺纹

连续分布在连接槽的外侧面上，右端 ( 小端，图中 A
处 ) 外螺纹为了满足工作需要以及连接时有适当的

弹性变量，沿着圆周方向被分割为六段，成为分段螺

纹，且该分段螺纹前半部分为锥度螺纹，后半部分为

等径直螺纹。由于螺纹转接头安装使用过程中需要

承受一定外力，因而在靠近大端的螺纹转接头体外

表面上设置有正六边形结构，不但可以提供作用力

所需的作用面，而且六边形结构可以防止塑料件在

模具内转动。除了螺纹结构外，螺纹转接头内孔还

有锥度要求，且要求有较高的同轴度。

螺纹转接头的总体尺寸及公差要求见图 1，其

中最大直径为 62.2 mm，最高为 76 mm，客户提出

的主要生产技术要求如下：(1) 不允许有注塑缺陷，

如缩水、流痕、波纹、银纹、表面剥离、气泡等；(2) 分

型面毛边小于 0.1 mm ；(3) 浇口处须削平；(4) 未注

圆角为 R0.5 mm ；(5) 未注脱模斜度为 0.5° ；(6) 未
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注尺寸公差依照 GB／T 1804–2000 公差数值表，精

度等级为 4 ；(7) 所用材料为聚甲醛 (POM)，使用美

国杜邦公司生产的型号为 Delrin 500T 的 POM，采

用注射成型；(8) 塑料件表面要求为亮面；(9) 大批

量生产，能一模生产四件等。
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图 1　螺纹转接头零件图

2　模具成型结构分析

在模塑产品和模具的设计中，分型面的选择相

当重要，它是决定模具结构形式的一个重要因素 [5]，

然而同样一个产品的拔模方向不同，分型面的选择

就不同，不同分型面的选择将会影响后续设计的每

个环节：如型芯型腔及镶件的设计、型腔数量与排

列方式、浇注系统的位置、冷却系统及排气孔等设

计。分型面的设计需要依据产品的特征来进行，分

型面和产品表面相交的轮廓线为分型线，一般两板

式模具的分型线都垂直于平面，与拔模方向平行，而

有复杂外观表面的塑料件产品的分型线可能在多个

平面上，但在模具设计上为了使模具的结构简单并

降低制造成本，一般都会将分型面设计为单一平面，

也就是位于和拔模方向垂直的平面上。

对于螺纹转接头塑料件有 2 处需要拔模，分别

为螺纹转接头的内孔与外螺纹，且要求一次的完全

生产动作周期能制造 4 个螺纹转接头塑料件，单纯

只考虑塑料件的外观特征时，在设计上内孔与外螺

纹都可以作为基本拔模方向，即螺纹转接头可以水

平或垂直放置在模具型腔内进行注射成型，但是拔

模方向不同，分型面则不同，模具架构也完全不相

同。在众多的考虑因素下，选取内孔为基本拔模方

向，外螺纹为辅助拔模方向，更有利于保证产品质量

与简化模具结构，图 1 中的 PL 表示分型面的位置，

同时螺纹转接头的最大边界即为分模线。

分型面确定后就可以考虑模具核心部分型芯

型腔的结构，型芯型腔在模具闭合之后形成有塑料

件产品形状的中空内腔型，是塑料熔体在模具内充

填后冷却成型的位置。在此根据分型面与拔模方向

来创建型芯型腔，塑料件内孔由动定模型芯碰撞成

型，其中定模型芯需要设计锥度结构，塑料件外螺纹

与外表面采用哈夫滑块成型，采用两斜导柱引导两

成型滑块的方法，由于成型时注塑压力较高，动模板

需要设置承压结构，根据生产技术要求，采用一模四

腔关于模具中心对称的一字排列、S 形流道的平衡

式布局，图 2 为动定模型芯与哈夫滑块结构三维示

意图。除了成型结构外，顶出脱模结构也是该塑料

件设计的难点，常用的螺纹脱模方式有两种：一种

是让模塑产品在充填后，将塑模产品以逆时针旋转

后取出；另一种是增加一个拔模方向，也就是利用

侧向移动来完成，本塑料件的成型方式刚好满足第

二种脱模的需求，不但模具结构简单而且制造成本

也较低。

图 2　动定模型芯与哈夫滑块结构

3　塑料件成型模拟分析

螺纹转接头塑料件在注塑成型后常常会有不

良的现象产生，模具设计者往往依靠自己的经验，

分析产品的各种设计因素进行不断地修改补救，不

仅增加了模具的开发成本，而且延长了模具的开发

时间。为了避免出现反复试模、修模的问题 [6]，采用

Moldflow 模拟塑料件的成型过程，通过数值模拟分

析可以预测塑料熔体流动充填的效果，尽早发现不

良原因和修正注塑缺陷 [7–8]。模具成型结构方案确

立后，就可以运用 Moldflow 软件进行 CAE 分析，一

般进行最佳浇口、填充、流动、冷却和翘曲分析 [9–10]。

3．1　浇口位置分析

在进行数值模拟分析前，首先要建立螺纹转接

头有限元数值模型，在此运用 Solidwork 绘图软件

杨超



 工程塑料应用 2015 年，第 43 卷，第 4 期64

创建塑料件的实体模型，删除一些如倒圆、倒角等不

重要的特征，再另存为 STL 格式导入 Moldflow 进

行网格划分。为了方便计算，使用双层面网格类型，

产生的塑料件网格数为 18 662。使用 POM，通过软

件推荐与实际经验相结合的办法选用工艺参数，即

可进行计算机数值模拟分析。图 3 为螺纹转接头最

佳浇口位置分析云图。

图 3　塑料件最佳浇口位置分析云图

浇口位置的选取对塑料件的成型质量影响很

大，从图 3 可以看出，螺纹转接头大端外螺纹部位显

示颜色较深，为最佳浇口选择区域，小端外锥螺纹与

分段螺纹部位显示的颜色较浅，不宜设置浇口。由

于大端螺纹部位结构复杂，壁厚也稍大，在此处设置

浇口比较容易完成充模，但是考虑到螺纹转接头的

结构特殊性，浇口如果设计在大端，则小端外螺纹的

流动阻力最大，不利于锥螺纹与分段螺纹的成型，会

导致塑料件两头螺纹的成型质量不同，进而影响塑

料件的安装使用。综合考虑各种因素以及熔体流动

平衡性，选取塑料件中部深浅颜色交界处的外圆表

面位置为进浇点，如图 3 中 A 点所示，由于分段螺

纹成型比较困难，因此 A 点略偏向小端，浇口形式

为标准侧浇口。

3．2　系统模型创建

完成浇口位置设计后，再根据模具结构分析结

果可知，一次分流道需要开设在哈夫滑块顶面，模具

开模时一次分流道即完成分型，二次、三次分流道应

该设置在两哈夫滑块之间，以便通过侧分型运动取

出浇注系统凝料。对于冷却系统设计，依据简单与

实用的原则，在塑料件外侧开设直通式冷却水路，上

下均匀分布在哈夫滑块内部，并且需要保证水路中

心与塑料件表面距离相等。另外为了避免塑料件内

孔，即动定模型芯的冷却能力不足，因此必须在型芯

上开设水道，由于型芯体积较小，容纳水路的空间有

限，在此优先考虑使用隔板式水路进行冷却，为了避

免隔板底下的水路管道与一次分流道交叉，把一次

分流道设置为曲线形式，但仍采用平衡方式进料，最

后建立的系统的数值模拟分析模型如图 4 所示。

图 4　系统有限元模拟分析模型

3．3　流动充填分析

运用 Moldflow 软件进行流动充填分析，可以

获取 POM 从喷嘴到填满型腔整个过程的信息，通

过查阅模拟分析结果，可以判断型腔是否充满，熔体

流动是否平衡，流动行为是否合理。图 5 为塑料件

充填时间分布云图，从图 5 中塑料件各部位的颜色

深浅以及标注的充填时间可知，螺纹转接头两端螺

纹的成型时间相差不大，大端外螺纹充填完成时间

是 4～7 s，小端锥螺纹及分段螺纹完成充填时间是

6～10 s，总体上看，数值模拟的颜色深浅过渡缓和，

表示熔体平缓地充满整个型腔，流动行为较合理。

图 5　塑料件充填时间分布云图

图 6 为塑料件熔接线与气穴的分布云图。

　　　　　　　              (a)                                   (b)

a—熔接线；b—气穴

图 6　塑料件熔接线与气穴分布云图

熔接线的分布状况也是衡量塑料件质量的重

要指标，明显的熔接线会造成塑料件的强度降低及

外观缺陷 [7]，图 6a 为塑料件熔接线分布图，由图 6a
可以看出，熔接线主要产生在螺纹上，但无论是大端

外螺纹还是小端螺纹，大部分的熔接线都处于塑料

件边缘或模具结合部，如螺纹牙顶、分段螺纹边界

等，再通过熔体流动前沿温度分析可知，发生熔接线
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的区域的熔体温度高，且一直保持在熔融状态，属于

热熔接线，热熔接线的熔合性好且痕迹不明显，对螺

纹转接头的力学性能影响不大。

除熔接线之外，气穴对螺纹的连接强度与刚度

影响也很大，图 6b 为塑料件的气穴分布，从图 6b 可

看出，气穴分布与熔接线类似，主要分布在大端外螺

纹顶部、小端锥螺纹与分段螺纹的顶部或边界上，极

个别的气穴分布在螺纹转接头的回转体上，由于这

些位置都是塑料件型腔与型芯的结合面，即型芯型

腔与侧滑块的结合面，在实际应用中可以利用零件

间的配合间隙进行排气，且效果好，因而可以判断塑

料件产生的气穴较少，型腔型芯布局选择方案合理。

3．4　冷却系统分析

注射成型过程中模具的温度随着熔体充填而

上升，若不去除多余的热量，则模具温度会持续升

高，从而影响塑料件的冷却固化；反之，若模具冷却

系统带走太多的热量，也会影响成型产品的品质，因

此必须对冷却分析结果进行仔细探讨。使用水为冷

却介质，入水口温度设置为 25℃。

衡量模具的冷却系统设计是否合理，主要考

核以下几点：第一，冷却水在管道内运动为湍流模

式，冷却水出入口处温差在规定范围之内。通过

Moldflow 对冷却过程的分析可知，冷却水雷诺数为

144 000，能保证冷却水在冷却管道产生湍流，通过

计算冷却水出入口温差为 0.59℃，完全小于冷却系

统设计规则要求中的 3℃；第二，冷却水能使模具与

塑料件的温度分布合理。图 7 为冷却后模具与塑料

件的温度分布云图。

　　　　　　　      (a) 　　　                                (b)

a—模具；b—塑料件

图 7　冷却后模具与塑料件温度分布云图

从图 7a 可以看出，模具的整体温度低于目标模

温 70℃，模具的最高温度 ( 约为 50℃ ) 位于塑料件

大端连接槽内，也就是动模型芯上端的四个弧形镶

件表面上，由于该处离冷却水管最远，因而冷却慢。

哈夫滑块的表面温度为 30～35℃，与型芯的最大温

差不超过 20℃，且图中模具内外表面温度均匀有序

变化，说明在冷却水的影响下，模具各个部位的传热

散热效果均衡。

从图 7b 可以看出，除了塑料件大端连接槽显示

温度高于 40℃外，其余各表面温度都比较接近，温

度在 30～40℃之间，且过渡较柔和，说明冷却管道

对塑料件各部位的冷却能力相当，有助于缓和冷却

不均引起的残余应力问题。此外，保压冷却后塑料

件的最高温度为 53.76℃，明显低于模流分析设置的

顶出温度 110℃，符合脱模条件。通过冷却分析可

知，塑料件在冷却过程中没有发现明显的热点或冷

点位置，塑料件的温度与模具温差小于 10℃

3．5　翘曲变形分析

注射成型过程中，塑料件内部应力分布不均会

引起翘曲变形，图 8 为所有因素引起的塑料件总变

形，最大变形量为 0.739 1 mm，主要分布在塑料件

大端外螺纹与小端部分分段螺纹的直螺纹上，这些

区域刚好是塑料熔体最后填充的位置，流程较长，熔

体压力损失也比较大，因而熔体不易补充和压实从

而造成收缩。收缩不均是造成塑料件翘曲变形的主

要因素。螺纹转接头其它部位的翘曲变形量均小于

0.5 mm，这是由于保压压力都可以直接作用、补缩

容易的结果。最后经过设计审核，塑料件的变形量

具备一致性和均衡性，变形量较小，满足产品的质量

要求。综上所述，根据模具成型结构分析结果创建

的有限元分析系统设计合理。

图 8　所有因素引起的塑料件总变形

4　模具结构设计与工作原理

通过对螺纹转接头的成型结构分析与成型

数值模拟，验证了成型结构方案的可靠性，获得了

POM 熔体进入模具型腔后的充填流动行为，评估了

熔接痕和气穴可能出现的位置及其给模具结构、成

型工艺设置提出的要求，测试了模具冷却系统对注

塑产品质量的影响以及成型过程中产品温度分布状

况，还模拟计算了螺纹转接头可能产生的翘曲状况
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和变形分布，最后进行产品的模具设计，模具的总体

结构如图 9 所示。

由图 9 可看出，该模具为一模四腔结构，主流道

位于模具中心位置，以塑料件垂直中截面为分型面，

由动模型芯 5 和定模型芯 3、哈夫滑块 17 构成模具

成型结构，锁紧力由动模板 15 和定模板 20 合模时

直接提供，哈夫滑块设计有独立的滑块冷却水路 4，

所有哈夫滑块定位装置设计在定模部分，滑块沿锁

紧面斜面方向松开，垂直于开模方向弹出，且每个哈

夫滑块都设置有限位块，在开模时产品尚未完成侧

抽情况下，哈夫滑块应贴着定模板 20 斜面向外滑

动，否则容易发生卡模，或引起产品质量问题。总之，

该模具的哈夫滑块设计是重点，浇注系统与冷却系

统正如数值模拟所示，模具属于单分型面两板式注

塑模。

螺纹转接头螺纹内轮廓由动定模型芯成型，外

轮廓由哈夫滑块成型，为了保证螺纹成型不错位，塑

料件内孔需具备一定的同轴度以及正确的锥度，不

但要保证成型哈夫滑块的运动精度，而且要确保滑

块在注射成型过程中，在成型压力的作用下不会发

生侧移，所以必须加强滑块的定位与导向。在此采

用双边 T 型槽导向，定模板锁紧块与哈夫滑块 22°
斜面配合并设计锁位，斜导柱 16 与哈夫滑块 20° 配

合，且斜导柱 16 与导向孔双边只留间隙 1 mm，防

止开合模过程中发生侧移。滑块依靠固定在定模侧

的一对斜导柱，通过开合模动作完成侧向运动，实现

塑料件分型，由于动定模型芯、哈夫滑块属于碰穿式

分型面，因此在滑块与定模板锁紧块的接触面上设

置有尼龙阻尼装置 18，不仅能缓和开合模时成型零

件碰撞，而且能改善模具零件间的摩擦。另外为了

避免两组滑块之间运动干涉，在模具中心位置设置

滑块挡板 30，也避免了侧隙流胶和封胶面的损伤。

塑料件外表面冷却水路等距布置在哈夫滑块

17 上，定模型芯隔板水路 2 和动模型芯隔板水路 6
分别由定模座板 1 与支承板 14 引入，水流方向两者

不同，图 9 中正负号表示水流方向相反。塑料件从

模具中推出由顶针 8 完成，按塑料件的形状，顶针在

圆周均匀布置，每个塑料件有 8 个顶针，为了避免哈

夫滑块 17 回位时铲到顶针 8，通过设置先复位弹簧

13 和复位杆 26 机构，保证顶针 8 先复位，其它结构

详见图 9。

5　结语

含锥螺纹、分段螺纹的双头螺纹转接头塑料件 结构复杂，根据其结构形状及技术要求，依靠实践经
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1—定位座板；2—定模型芯隔板水路；3—定模型芯；

4—滑块冷却水路；5—动模型芯；6—动模型芯隔板水路 6 ；

7—密封圈；8—顶针；9—动模座板；10—推板；11—顶针固定板；

12—垫块；13—复位弹簧；14—支承板；15—动模板；16—斜导柱；

17—哈夫滑块；18—尼龙阻尼装置；19—水嘴；20—定模板；

21—面板水路；22—定位圈；23—拉料杆；24，25，28，32—螺钉；

26—复位杆；27—限位块位；29—导正销；

30—滑块挡板；31—顶针；33—导柱

图 9　模具装配图
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验与 CAD／CAE 技术，正确判断塑料件拔模方向和

选择分型面；再根据螺纹结构特征与分型面的相互

关系，创建模具的核心部分动定模型芯结构和哈夫

模块；然后运用模流分析软件对塑料件进行注射成

型过程模拟，验证了成型结构方案的正确性，获得了

POM 熔体进入模具型腔后的充填流动行为；最后综

合塑料件成型工艺分析、模具成型结构分析、模流分

析结果，完成注塑模具的总体设计，妥善地解决了特

殊螺纹结构塑料件的成型与脱模困难的问题，避免

了使用液压、马达、链传动、齿轮传动等复杂模具结

构。经生产实践证明，该模具结构精巧，动作平稳可

靠，螺纹转接头满足使用要求，该设计方案不但缩短

了模具开发周期，而且降低了模具的设计和制造成

本，为类似产品模具研发提供了参考。
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帝斯曼剥离聚合物中间体和复合树脂业务
3 月 16 日，荷兰皇家帝斯曼集团与投资咨询公司 CVC 

宣布，双方达成协议，共同创建一家新公司用以收购帝斯曼

的聚合物中间体 ( 己内酰胺和丙烯腈 ) 和复合树脂业务。

CVC 和帝斯曼将分别拥有新公司 65%，35% 的股权。

交易价值预计达到 6 亿欧元 ( 包括 1.75 亿欧元的盈利

能力支付计划 )，交易完成时需支付给帝斯曼的净现金额将

达 3～3.5 亿欧元。交易还将按惯例依法接受审批，并遵循

相关成交条件，预期将于 2015 年第 3 季度完成。

帝斯曼将出售其全球己内酰胺业务 ( 包括欧洲、北美、

南京帝斯曼东方化工有限公司 (DNCC)60% 股权和己内酰

胺特许经营业务 )、丙烯腈和复合树脂业务，包括帝斯曼占金

陵帝斯曼树脂有限公司的 75% 股权。

帝斯曼通过其己内酰胺和丙烯腈业务持有 Sitech 服务

公司 65% 的股权也将转让给新公司。

在交易完成后的 15 年内，新公司将通过提存权合同满

足帝斯曼工程塑料 (DEP) 业务至少 80% 的己内酰胺供应需

求，从而确保工程塑料业务的战略地位和竞争力，有效地确

保其后向一体化整合。

新公司将作为独立运营的企业，专注于己内酰胺、丙烯

腈和复合树脂三个业务领域。                             （工程塑料网）

卫浴巨头科勒推出聚丙烯除异味马桶盖
卫浴巨头科勒推出了一款聚丙烯马桶盖，配有除异味装

置。这款产品在美国定价 119 美元。消费者在过去习惯用

点香烛或喷清新剂的方式来保持卫生间气味清新，但其实质

是遮盖住异味。而新款马桶盖的过滤装置，在马桶使用过程

中自动开启，清除空气中的异味粒子，真正达到除异味的卖

点。该过滤装置采用电池动力，活性炭原理，可以持续使用

6 个月。这款马桶盖还带有 LED 夜灯，以及无声关闭功能。

                                                                               （慧聪网）
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