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内螺纹瓶盖自旋脱模的热流道倒装注塑模设计

陈剑玲
( 广西机电职业技术学院，机械工程学院，南宁　530007)

摘要：针对饮料包装瓶盖件的内螺纹结构、外观要求及工艺分析，设计了延伸式热流道系统和内螺纹自旋脱模的

倒装式注射模。模具为一模八腔，采用 H 型布置浇注系统，选择在产品内表面由延伸嘴尖的直通热喷嘴进料，以解决

狭小型腔热嘴安放空间不足和热量传导的问题。螺纹型芯采用镶嵌组合设计，成型瓶盖产品设置的 6 个防转凹槽结

构实现塑件止转。模具分三个面由定距拉板组件依次顺序开模，同时由定模外侧的电机驱动链条链轮传动模内齿轮

组件，实现塑件与螺纹型芯的相对旋转脱模，最终由推板完全将产品推出。分型面的精密定位辅件和导向机构为模

具精准合模和受力支承提供保证。经生产实践证明，模具结构紧凑合理，工作稳定安全可靠，实现了内螺纹瓶盖件完

整的自旋脱模和高产量高质量精密注塑。
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Design of Flip Structure Injection Mould with Hot Runner System and Thread Automatically Demoulding 
Mechanism for Inner-thread Bottle-cap 

Chen Jianling
(Mechanical Engineering Department， Guangxi Technological College of Machinery and Electricity， Nanning　530007， China)

Abstract ：According to the inner-thread structure， appearance and processing requirements for the beverage bottle-cap， the 
flip structure injection mould with extending hot runner system and the thread automatically demoulding mechanism was designed. 
The mould is designed 8 cavities with H-type layout hot runner system. The part is injected on the inner surface from the straight gate 
by extending-tip nozzle to solve the problem of insufficient space for hot nozzles in narrow and small cavities and heat conduction. 
The thread core is inlayed-assembly which can mould the 6 grooves structure in the bottle-cap for preventing spinning. The mould is 
opened from 3 plate-surfaces in proper sequences for distance parting mechanism. And the electrical machinery located outside the 
fixed mould  transmit the power to the gear components to realize relatively spinning and demoulding between the part and thread 
core，and the bottle-caps are pushed by the push plate. The precise positioning components on the parting-line and the guiding mech-
anism ensure the mould clamping accurately and supporting forcefully. The mould structure is compact and reasonable for smooth 
and steady running，and can achieve complete inner screw products with high qualities and quantities moulding.

Keywords ：inner-thread part ；hot runner technology；extending-nozzle；thread automatically demoulding

全球对瓶盖和密封产品的需求大约以每年

4.6% 的速率稳步增长，在食品、饮料和医药品包装

领域中，80% 以上的都是使用塑料瓶盖 [1]。当具有

内螺纹的塑料瓶盖注射成型时，由于产品牙内螺纹

与模具的粘模力较大，易出现产品皲裂、内螺纹拉

裂、螺纹缺失、无法脱模等问题。因此，内螺纹塑件

的自动脱模机构设计是此类注塑模具设计的难点，

而且内螺纹塑件自动脱模机构制造成本高、生产稳

定性差、经济效益低。工业上一般采用活动螺纹型

芯或旋退脱模机构如马达电机驱动齿轮齿条、蜗轮

蜗杆或液压油缸驱动链轮链条等方式实现螺纹的自

旋脱模，脱螺纹的形式、机构布局、螺纹型芯运动等
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设计细节决定了模具整体布局及生产成本 [2–7]。苏

瞧忠 [8] 针对内有螺纹外有倒扣的滤芯盖三板式模

具，在定模侧采用液压马达通过齿轮副传动完成自

旋螺纹脱出，通过加强冷却系统设计避免模具零件

热胀咬死。对于在动模型芯包紧力较大的深腔瓶盖

类模具，可采用“油缸 + 齿条 + 齿轮”及二次脱模机

构，螺纹芯片由液压驱动导向螺母引导旋转脱模，最

后由推管完成二次脱模 [9–10]。沈忠良等 [11] 设计了

新型蜗杆驱动螺纹机构，将模具动作时的直线动力

转化成螺纹型芯转动的动力，利用模具开模动力驱

动齿轮抽芯，代替油缸驱动且降低模具结构尺寸而

达到自动脱模的目的。

由于塑料瓶盖有外观质量要求或防止划伤手

掌等，不允许浇口痕迹留在内螺纹制件的外表面，浇

口必须设在制件的内表面，浇注系统的选择对此类

精密注塑的成品质量至关重要。若采用普通冷流道

模具，需在定模侧考虑浇注系统的顶出和内螺纹的

脱模机构，倒装模具运动机构增多，结构复杂并磨损

严重。如果采用热流道设计不需将浇注系统取出，

可节约原材料，减少分型开模运动及熔体长距离的

流动压力，能解决制品难以成型和质量不佳的问题
[12]。但热流道系统的安放与脱模机构同在定模侧，

顺序开模机构和脱模动力设计也是热流道倒装模具

实施的难点。周慧兰等 [13] 针对面像识别机外壳模

具进行冷、热流道的注塑模流分析，确定热流道浇注

系统方案，最后采用动模倒装定距分型拉杆推板机

构实现制品反向推出。对于汽车储物盒和电视机面

壳等大型制件的倒装热流道模具，张维合 [14] 采用液

压油缸与推杆推板二次推出保证产品平稳脱模。国

内外专家学者对于热流道倒装模具的研究，主要应

用于平板类或大型制件，热流道系统和定模推出机

构的设计空间相对宽裕 [15–17]。

但是，针对大批量生产及高质量要求的内螺纹

包装瓶盖件，因产品模腔狭小，并要求内侧浇注，需

要在模具的定模侧同时实现螺纹脱模机构的自动旋

退和热流道系统的安置，无疑增大了模具设计和制

造的难度，是内螺纹塑件热流道注塑倒装模具的新

挑战。基于相关研究成果，笔者进行了内螺纹瓶盖

自旋脱模的热流道倒装注塑模设计。

1　塑件结构分析

饮料包装用瓶盖产品结构如图 1 所示，用于

饮料包装瓶的瓶盖件重约 4  g，高约 21 mm，外

侧表面的直径为 25.70 mm，内侧表面的直径为

20.70 mm。瓶盖的内表面底部有几圈凸起的圆环，

最高 4.4 mm，直径 8 mm。产品内侧需成型右旋螺

纹长 17.8 mm，螺距 3 mm，用于旋紧密封药品，需

设计内螺纹的脱模机构。另外，为便于留在螺纹型

芯上的塑件在脱模时止转，制品口部需成型 6 个 3 
mm×1.2 mm 的方形凹槽。为防划伤手掌及满足

尺寸精度、外观质量要求，根据产品应用场合及使用

要求，保证尺寸精度和外观质量，不允许从外表面浇

注。塑件年产量 100 万件，材料为聚丙烯（PP），收
缩率为 1.0%～2.5%，从加工性能分析，熔料流动性

好、吸水性小、容易成型。

2　模具总体结构设计

瓶盖产品总尺寸不大，但由于产品外观质量和

浇口设置要求，只能从产品内侧中心进料，开模后塑

件留在定模侧，需在定模侧设置螺纹旋退和推出机

构。由于采用倒装的脱模机构，如果采用普通冷流

道的三板模注射成型，浇注系统流程较长，注塑压力

损失大，浇注凝料较多。而且，模具需多次分型开模，

运动机构增多，模具结构复杂并加重磨损。

综合考虑产量和质量需求，为实现全自动化生

产，模具运作时无浇注系统凝料并能实现螺纹自动

旋退顶出，采用倒装螺纹脱模的热流道注塑技术。

在两板模架的基础上，增加了热流道系统和电

机、链轮及齿轮旋退螺纹机构，模具的总体装配机构

如图 2 所示。模具以一模八腔均衡布置结构，采用

H 型热流道系统以延伸式直通的热喷嘴浇注，塑料

在进入浇口的流动通道内一直保持熔融，不仅节约

原材料、提高生产率、优化塑料的流动性能及产品表
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图 1　饮料包装用瓶盖产品图
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面质量，而且能显著降低注塑机的注塑压力及锁模

力；也能简化模具结构为单分型面结构，从而减少

模具的运动机构和限位分型的复杂程度。由于制品

的脱出方式为定模侧倒装结构，需设计定距拉板组

件实现各分型面的依次打开，采用模具外侧的电机

驱动链条链轮，并采用传动模内齿轮脱模的螺纹自

旋退方式，实现塑件与型芯的相对旋转将产品脱出

模具。

3　模具组成机构设计

3．1　成型零件设计

由图 2 可见，螺纹型芯 28、动模镶件 22、定模

镶件 27 和旋退螺纹镶件 31 构成的封闭型腔用于塑

料注入成型瓶盖产品。考虑加工及装配方便，成型

零件采用镶嵌组合设计，并在分型面的模具周边设

有辅助定位块实现精密定位。旋退螺纹镶件 31 主

要成型产品上设置的 6 个防转凹槽结构，其能在开

模时在齿轮带动下将产品自旋脱模。利用压缩弹

簧 40 在螺纹型芯 28 和定模垫板 36 上形成的预紧

力，可防止反复旋转脱模对旋退螺纹镶件 31 造成松

动。为适应模具高精度、高产量、耐磨和抛光的要

求，型芯型腔镶件材料选用 S136，热处理硬度 48～
52HRC。装配定模螺纹型芯镶件后的热喷嘴组件

如图 3 所示。

图 3　装配定模螺纹型芯镶件后的热喷嘴组件

3．2　浇注系统设计

浇注系统采用延伸式直通浇口的热流道系统，

见图 2，塑料在有加热及温控系统的主喷嘴 49、热流

道板54和延伸式热喷嘴26的流动通道里保持熔融，

熔体经主喷嘴 49 进入热流道板 54，再经 H 型分流

道转向均衡进入 8 个安装在热嘴固定板 5 上的延伸

式热喷嘴 26，熔体最后注入由动模镶件 22、螺纹型

芯 28、定模镶件 27 和旋退螺纹镶件 31 所构成的型

腔内。

(1) 热流道系统的结构创新设计。

热流道系统的结构和组成如图 4 所示，相比于

传统热流道系统，为顺利从产品内侧底部浇注，在热

嘴部分做了创新的延伸设计，热流道组件主要由中
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1—定模座板；2—支撑板；3—限位螺钉；4—开模弹簧；

5—热嘴固定板；6，7，8，9—导套；10—齿轮轴支板 A ；11—键；

12—开模导柱；13—垫块；14—动模座板；

15，19，23，33，37，42，43，51，53—螺钉；16—齿轮轴支板 B ； 

17—推件板；18—动模板；20—支撑柱；21—动模垫板；22—动模镶件；

24—密封圈；25—定距拉板；26—延伸式热喷嘴；27—定模镶件；

28—螺纹型芯；29—螺钉衬套；30—定距螺钉 B ；31—旋退螺纹镶件；

32—定模板 ；34—定距螺钉 A ；35—衬套；36—定模垫板；

38，47—滚动轴承；39—脱模齿轮；40—压缩弹簧；41—热嘴固定环；

44—热流道温控线路；45—隔热承压块；46—从动齿轮；48—齿轮轴；

49—主喷嘴；50—定位圈；52—轴套；54—热流道板

A，B，C—分型面

   a—合模状态；b—开模状态

图 2　定模侧倒装内螺纹自旋脱模的热流道注塑模具结构
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导性能优异的铍铜合金加工。

(2) 热流道系统的定位和隔热措施。

隔热支承块和中心定位块的结构和装配如图 6
所示。考虑受热膨胀的影响，中心定位块和热嘴以

精度 H7/g6与热嘴固定板过渡配合定位。隔热支承

块 10 和圆柱销 9，热流道板 8 和定位销 4 采用 H7/
m6 将热流道板可靠定位并防转。
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1—定模座板；2—支承板；3—螺钉；4—定位销；5—热嘴固定板；

6—中心定位块；7—热喷嘴；8—热流道板；9—圆柱销；

10—隔热支承块；11—中心主喷嘴

图 6　隔热支承块和中心定位块的结构和装配

为避免热量散失和保证加热器在额定功率下

工作，热流道系统与其它模具零件之间应能较好的

隔热，除定位、支撑、型腔密封等需要接触的部位外，

热流道系统应尽量减少贴合面积，隔热方式可采用

空气隔热或绝热材料隔热 [18]。

热喷嘴的隔热空气间隙为 3 mm，并且热嘴主

体上的隔热衬套会进一步减少热嘴内加热器的热量

散失。热流道系统支撑板不仅需设置加热器出线槽

和压线槽，还需设计隔热空气间隙 10 mm 以上，如

图 6所示。热流道板与定模座板之间的隔热支承块，

以及流道板与热嘴固定板之间的中心定位块，不仅

对热流道板起定位和支承作用，还可以尽量减少与

定模座板的接触面积。

3．3　内螺纹自旋脱模机构设计

该模具采用电机、链轮和齿轮机构，驱动旋退

螺纹镶件实现内螺纹的自旋脱模。内螺纹自旋脱

模机构如图 7 所示，螺纹自动旋退机构采用模数

m=1.5 的齿轮系（齿轮 21，22，24，26）互相啮合，由 4
组滚动轴承 23 支撑各个传动轴上载荷和扭矩。开

模时，模具外侧电机 28 通过链轮 A（件 1）、链条 5
和链轮 B（件 8），驱动链轮从动轴 6 上的齿轮 A（件

26） 沿线依次传递力矩给齿轮 B（件 24）、齿轮 C（件

22）和齿轮 D（件 21）。在 2 个从动齿轮 B，D 驱动

下，8 个脱模齿轮 16 带动旋退螺纹镶件 20 使瓶盖

心主喷嘴 3、热流道板 1、延伸式热嘴 9、隔热承压块

5、中心定位垫块 10 及加热温控元件等组成。热流

道板内流动通道采用 H 型对称布置，单侧一级流道

下设 4 个热嘴总共需 8 点浇注。因浇口设在产品内

侧狭小的螺纹型芯镶件内，普通热嘴主体的安放空

间受限，故采用延伸式热嘴 9 将物料送达浇口。中

心定位垫块 10 和圆柱销 11 的槽型定位防止热流道

板转动及整体偏移，将热流道板两侧的 8 颗紧固螺

钉安装固定在热嘴固定板上。每个热嘴独立控温，

加上热流道板的 2 组加热温控元件，热流道系统共

设 10 个区，由外置温控器精确控温，保证物料在流

动通道内的持续熔融。

1 2 3 4 5 6

7

8

9

1011

G1-G8

612

G8(H8)
G4(H4)

G7(H7)
G3(H3)

G6(H6)
G2(H2)

G5(H5)
G1(H1)

1—热流道板；2—螺钉；3—中心主喷嘴；4，11—圆柱销；

5—隔热承压块；6—热流道板发热器；7—流道塞头；8—温控线路；

9—延伸式热嘴；10—中心定位垫块；12—热嘴发热器端头

图 4　延伸式热流道系统的结构与组成

生产时的延伸式热嘴头部如图 5 所示，为平稳

将熔融塑料从产品内侧表面送入型腔，热嘴嘴尖相

比常规热嘴延长 20 mm，为保证延长部分的嘴尖无

加热和温控元件导致物料温差，此嘴尖需采用热传

图 5　注塑后的延伸式热嘴头部
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塑件 17 作回转运动，使塑件从螺纹型芯 18 上脱出。

采用电机 - 链轮 - 齿轮传动的自旋脱模机构，虽然

模具结构复杂，零件精度要求高，加工费时，但易于

实现自动化，适合大批量制品生产。

螺纹型芯转动圈数 U 由式 (1) 确定 [19–20] ：

 U P
L
Us= +  (1)

式中：U——螺纹型芯转动圈数；

 Us——安全系数，为保证完全旋出螺纹所加 
                       工余量，一般取 0.25～1 ；

 L——螺纹牙长；

 P——螺纹牙距。

根据产品图中螺纹参数要求，L=13.8 mm，P=3 
mm，取 Us=0.4 带入式 (1) 计算得螺纹型转动圈数

U=(13.8/3+0.4)=5 圈。

3．4　顺序开模机构设计

模具的顺序开模、螺纹旋退和塑件推出需要限

位机构完成。由图 2 可见，生产时，注塑后的塑件经

保压、冷却和定型后，模具在导向机构开模导柱 12
和导套 6，7，8，9 的作用下，由开模弹簧 4 作用首先

从 A-A 分型面打开，产品从动模镶件 22 上将外表面

脱出。行至一段距离时，限位螺钉 3 作用定模垫板

36 和定模板 32 停止，B-B 分型面打开，在内螺纹自

旋脱模组件的链轮链条和齿轮系的传动下，从动齿

轮 46 与脱模齿轮啮合，在旋退螺纹镶件 31 作用下，

塑件与螺纹型芯 28 发生相对运动自旋脱模。动模

开模继续前行，当定距螺钉 B（件 30）触及定距拉

板 25 限定位置时，C-C 分型面打开。当定模板 32
运行至定距螺钉 A（件 34）设定距离，由推件板 17
将产品局部旋凹结构从螺纹型芯 28 上完全推出，开

1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14 15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

1—链轮 A ；2—链轮轴盖；3—链轮主动轴；4—电机座板；5—链条；6—链轮从动轴；7—链轮轴套；8—链轮 B ；9—齿轮轴支板 A ；10—支撑板；

11—热嘴固定板；12—轴套；13—热流道板；14—定模垫板；15—定模板；16—脱模齿轮；17—瓶盖塑件；18—螺纹型芯；19—延伸式喷嘴；

20—旋退螺纹镶件；21—齿轮 D ；22—齿轮 C ；23—滚动轴承；24—齿轮 B ；25—齿轮轴；26—齿轮 A ；27—齿轮轴支板 B ；28—电机；

29—电机固定板

图 7　链轮齿轮传动的内螺纹自旋脱模机构
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模状态见图 2b。
3．5　冷却系统设计排气机构及冷却水道设计

该热流道模具需要控制塑件在模温 80℃下注

射成型，这有利于改善成型工艺、稳定尺寸精度和提

高制品表面质量。如图 2 所示，该模具型腔镶件和

型芯镶件周围均布置环形水道，并加设管套密封和

密封圈。

3．6　导向及支承零件设计

为保证动、定模之间的开、合模导向和推出机

构的运动导向，该模具采用直径为 35 mm 的直导

柱导套机构。因动模侧不需推出机构，并且为保证

动模部分的刚度和强度，减少热喷嘴射胶时对模具

型腔的作用力，故在动模侧热嘴对应位置设计 8 个

Ø65 mm 支撑柱。

4　结语

基于饮料包装瓶盖件的结构、外观及工艺要

求，设计了定模侧浇注的倒装内螺纹自旋脱模的热

流道注射模。采用 8 点延伸式热流道系统在产品内

侧浇注，限位螺钉拉板顺序开模，以电机链轮链条齿

轮驱动方式，方便快速实现内螺纹塑件的自旋脱模。

该模具总体结构虽然复杂，对模具设计和制造要求

更高，但简化了传统模具定模侧脱模时的多次顺序

分型取件的机构设置，经模具投入生产验证工作稳

定顺畅，比传统模具，产品成型脱出的螺纹平稳完

整，不仅减少螺纹损坏使外观质量更优，而且降低原

材料成本，生产效率提升了 30% 适合大批量全自动

化生产。
参 考 文 献

[1]　陈剑玲 . 医药瓶盖内侧进浇的延伸式热流道系统设计 [J]. 中国

塑料，2019，33(3):101–105.

Chen Jianling. Design of extending hot runner system for  inside-

gating  injection mold  used  for medical  bottle  caps[J]. China 

Plastics，2019，33(3):101–105.

[2]  刘艳涛 . 自动脱螺纹机构在瓶盖注射模设计中的应用 [J]. 模具制

造，2008(10):47–49.

Liu Yantao. Application of  injection mold with  thread automatic 

demoulding mechanism  for  the bottle  cover[J]. Die ＆ Mould 

Manufacture，2008(10):47–49.

[3]　石立敏，魏荣 . 旋转脱模的注射模结构设计 [J]. 模具制造，

2012(8):47–50.

Shi Limin，Wei Rong. Design of injection mold with rotary ejection 

mechanism[J]. Die ＆ Mould Manufacture，2012(8):47–50.

[4]  张维合 . 五星密封盖自动脱螺纹注射模设 [J]. 模具制造，

2014(6):45–48.

Zhang Weihe. Design  of  injection mold with  internal  thread 

automatic demoulding for sealing cap of liquid storage bottle[J]. Die 

& Mould Manufacture，2014(6):45–48.

[5]　陈灿红 . 一种倒装式齿条脱螺纹注射模设计 [J]. 模具工业，

2016(7):57–60.

Chen Canhong. Design of  inverted  injection mould with  thread 

demoulding by rack[J]. Die & Mould Industry，2016(7):57–60. 

[6]　刘勇 . 水流计壳体自动脱螺纹注射模设计 [J]. 模具制造，

2018(6):52–55.

Liu Yong. Design of automatic dethread injection mold for the flow 

meter shell[J]. Die & Mould Manufacture，2018(6):52–55.

[7]　乔女 . 分段内螺纹瓶盖模具设计与注塑成型 [J]. 模具技术，

2020(1):12–15，40.

Qiao Nyu. Mould design  and  injection of  the  bottle  cap with 

the  segmented  internal  screw[J]. Die  and Mould Technology，

2020(1):12–15，40.

[8]　苏瞧忠 . 定模模内自动脱螺纹注塑模设计 [J]. 模具技术，

2014(3):19–21.

Su Qiaozhong. Design of  injection mould with automatic  thread-

demolding[J]. Die and Mould Technology，2014(3):19–21.

[9]　赵利平，张宁，王树勋，等 . 基于自动旋转脱螺纹的红酒瓶盖注塑

模具设计 [J]. 现代塑料加工应用，2018，30(1):60–63.

Zhao Liping，Zhang Ning，Wang Shuxun，et al. Red wine bottle 

cap  injection mold design based on  the automatic rotating  thread 

technology[J]. Modern Plastics Processing and Applications，2018，

30(1):60–63.

[10]　任天娟 . 自动脱螺纹的瓶盖三板注射模设计 [J]. 模具技术，

2020(6):38–41.

Ren Tianjuan. Three-plate  injection mould design of bottle cap 

with automatic  thread removal[J]. Die and Mould Technology，

2020(6):38–41.

[11]　沈忠良，杨少增，肖国华 . 蜗杆驱动外侧倒扣和内螺纹自动脱模

机构注塑模设计 [J]. 工程塑料应用，2018，46(8):81–86，92.

Shen Zhongliang, Yang Shaozeng, Xiao Guohua. Design  of 

injection mould with automatic demoulding mechanism by worm 

driving lateral buckle and internal  thread[J]. Engineering Plastics 

Application，2018，46(8):81–86，92.

[12]　Craig K. Seven  tips  to maximize hot-runner performance[J].

Plastics Technology，2013，59(9):60–61.

[13]　周慧兰，周新建，黄键 . 面像识别机外壳热流道注塑模具设计

[J]. 中国塑料，2012，26(12):111–116.

Zhou Huilan，Zhou Xinjian， Huang  Jian. Design of  injection 

mould with hot  runner  for  face  recognizing machine cover[J]. 

China Plastics，2012，26(12):111–116.

[14]　张维合 . 汽车中央通道储物盒大型倒装注塑模设计 [J]. 现代塑

料加工应用，2017，29(1):52–56.

Zhang Weihe. Design of  lage injection mould with flip structure 

for storage box of automobile auxiliary cosole[J]. Modern Plastics 



 工程塑料应用 2022 年，第 50 卷，第 3 期112

Processing and Applications，2017，29(1):52–56. 

[15]　赵振强，邓剑锋，肖新莉，等 . 电视机面壳热流道直接进胶模具

设计 [J]. 模具技术，2017(5):14–19，27.

Zhao Zhenqiang，Deng Jianfeng，Xiao Xinli，et al. Design of 

direct injection mould for hot runner of TV front cover[J]. Die and 

Mould Technology，2017(5):14–19，27. 

[16]　陈鹏，刘仕昌，徐秋红 . 塑料面板的热流道倒装注塑模的创新设

计 [J]. 工程塑料应用，2013，41(11):67–69.

Chen Peng, Liu Shichang, Xu Qiuhong. Creative design of hot 

runner  inverse-installing  injection mold  for  plastic  cover[J]. 

Engineering Plastics Application，2013，41(11):67–69.

[17]　曾炬 . 成型高光面板新型倒装热流道系统的研究 [J]. 模具工业，

2020(9):53–57.

Zeng Ju. Development of new inverted hot runner system for high-

gloss panel[J]. Die & Mould Industry，2020(9):53–57.

[18]　弗伦克勤，扎维斯托夫斯基 . 注射模具的热流道 [M]. 徐佩弦

译 . 北京 : 化学工业出版社，2005.

Frenkler D，Zawistowski H. Hot Runners in Injection Moulds[M]. 

Xu Peixian translate. Beijing:Chemical Industry Press，2005.

[19]　王春艳 , 陈国亮 . 塑料成型工艺与模具设计 [M]. 北京 : 机械工

业出版社，2019.

Wang Chunyan, Chen guoliang. Plastic injection molding and mold 

design[M]. Beijing:Machinery Industry Press，2019.

[20]　甘俊通 . 进退螺纹结构的化妆品瓶盖注射模设计 [J]. 模具制造，

2018(6):43–48.

Gan Juntong. Design of injection mold for cosmetic bottle cap with 

advance and retreat thread structure[J]. Die & Mould Manufacture，

2018(6):43–48.

（上接第 90 页）

[13]　陈继文，陈清朋，王琛，等 . 面向熔融沉积成型技术的曳引机壳

拓扑结构优化设计 [J]. 中国工程机械学报，2019，17(4):304–310.

Chen Jiwen，Chen Qingpeng，Wang Chen，et  al. Topology 

optimization design of  traction machine  shell  oriented  fused 

deposition  modeling  technology[J].   Chinese  Journal  of 

Construction Machinery，2019，17(4):304–310.

[14]　姜缪文，闫健卓，陈继民 . 基于拓扑优化的军用头盔内胆结构三

维打印 [J]. 兵工学报，2017，38(9):1 845–1 853.

Jiang Miuwen，Yan Jianzhuo，Chen Jimin. 3D Printing of military 

helmet  liner  structure based on  topology optimization[J]. Acta 

Armamentarii，2017，38(9):1 845–1 853.

[15]　陈弗德，孟凡召 . 基于山地自行车支架的拓扑优化设计与 3D 打

印 [J]. 汽车实用技术，2021(19):48–50.

Chen Fude，Meng Fanzhao. Topology optimization design and 3D 

printing based on mountain bike bracket[J]. Practical Automotive 

Technology，2021(19):48–50.

[16]　陈继文，陈清朋，胡秀龙，等 . 面向 3D 打印的码垛机械手小臂轻

量化设计 [J]. 中国工程机械学报，2020，18(1):45–50，55.

Chen Jiwen，Chen Qingpeng，Hu Xiulong，et al. Lightweight 

design  of  small  arm  for  palletizingmanipulator  facing  3D 

printing[J]. Chinese Journal of Construction Machinery，2020，

18(1):45–50，55.

[17]　王翠翠，李明鹏，王戈，等 . 植物纤维 / 热塑性聚合物预浸料在

汽车轻量化领域的应用进展 [J]. 林业科学，2021，57(9):168–180.

Wang Cuicui，Li Mingpeng，Wang Ge，et al. Application progress 

of  plant  fiber  /thermoplastic  polymer  prepreg  in  automotive 

lightweight Field[J]. Scientia Silvae Sinicae，2021，57(9):168–180.


