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瓶坯三板式注塑模具设计

池寅生，张翔，孙庆东，曹祥坤
( 扬州市职业大学机械工程学院，江苏扬州　225009)

摘要：以聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 树脂瓶坯为实例，研究了三板式冷流道注塑瓶坯模具的结构设计方法。针

对瓶坯口部的外螺纹、瓶身透明且主体无脱模斜度和 PET 结晶速率慢等特点，对哈夫滑块和弯销组成的延时侧抽芯

机构设计方法、推件板推出与侧抽芯运动的耦合关联、型芯冷却水路优化方案进行了深入的阐述。另外还讨论了分

型面的设置和成型零件的结构选型、三板模多次分型的工作原理。该设计方法对同类结构塑件的注塑模具设计具有

参考价值。
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A Three-plate Injection Mould Design for a Bottle Preform
Chi Yinsheng， Zhang Xiang， Sun Qingdong， Cao Xiangkun

(School of Mechanical Engineering， Yangzhou Polytechnic College， Yangzhou　225009， China)

Abstract ：Taking a bottle preform made of PET resin as an example，the structure design method of the bottle preform injec-
tion mould composed of three-plate and cold runner was studied. Aiming at the characteristics of the external thread at the mouth of 
the bottle preform，the transparent bottle body with no draft angle and the slow PET crystallization rate，the design method of the de-
layed side core-pulling mechanism with a pair of half slides and an angular cam，the coupling relationship between the ejection pro-
cess by the stripper plate and the side core-pulling movement，and the optimization scheme of the cooling water circuit in the cores 
were elaborated in detail. The setting of parting surface，the structure selection of molded parts and the working principle of multiple 
parting for a three-plate mould were also discussed. The design method provides a good reference for the design of injection moulds 
of plastic parts with similar structure.
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饮用瓶属于中空容器类塑件，其成型方法是先

进行注塑或挤出成型瓶坯，再将预热软化后的瓶坯

置于吹塑模具，经拉伸和吹塑成型获得饮料瓶的精

确外形和尺寸。由于注塑瓶坯可以直接成型瓶口螺

纹，且具有瓶壁均匀、瓶底无缝合线、光泽度更佳和

生产效率高等优点，故在实际生产中应用最为广泛。

成型瓶坯的注塑模具通常分成两种，一种是冷流道

系统，另一种是热流道系统。财力雄厚的大型企业

通常采用热流道系统的注塑模具成型瓶坯塑件 [1]，

其优点是因无流道凝料而实现了零费料，极大地降

低了塑料原料费用，并保证了瓶坯的高质量和高生

产效率 [2–3]。由于热流道系统的技术难度高、模具开

发费用和生产耗能较高 [4]，故许多中小型企业常根

据自身实力和产品批量要求，仍在应用冷流道注塑

模具成型瓶坯，其优点是投入成本少、模具维护和操

作相对简单。笔者针对某小型企业现状和一款瓶坯

产品，设计了一副较新颖的冷流道瓶坯注塑模具结

构方案。该套模具采用点浇口三板式模架、通过哈

夫滑块和弯销组成的延时侧抽芯机构成型了瓶口外

螺纹等结构，应用推件板实现了瓶坯的最终脱模，通
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过冷却水路的优化设计保证了产品质量，对实际生

产具有一定的指导作用，同时也为同类结构塑件的

注塑模具设计提供一定的借鉴。

1　瓶坯的结构

塑件瓶坯的结构和尺寸如图 1 所示。其材质

是聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 树脂。PET 的优点是

在较低模具温度下可获得透明制品。此瓶坯主要结

构特征是整体呈圆筒状，口部有外螺纹，平均壁厚为

3 mm。瓶坯主体的内外部分无脱模斜度。其质量

要求是表面光滑没有任何的成型缺陷。
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图 1　瓶坯结构图

2　模具总体结构方案

受到某小型企业现有设备、技术水平和资金等

限制，结合模具型腔数量对瓶坯精度、制造难度和成

本的影响，对此瓶坯注塑模具采用了一模两腔对称

排布的结构方案。根据瓶坯的表面光滑质量要求，

其浇口形式为点浇口，位置处在瓶底中心。由点浇

口进胶的特性，该套模具采用三板模结构。三板模

中，必须设置能够控制分型面有序分开和限定分开

距离的相关机构，才能保证此模具多次顺序分型开

模、点浇口的自动拉断以及凝料的自动推出和塑件

的自动脱模，使瓶坯注塑生产过程实现自动化。瓶

坯为透明塑件，故模具中采用推件板的推出方式实

现其脱模。成型瓶坯口部的外螺纹脱模机构设计是

此模具结构设计的难点之处。经过方案比较，采用

了瓣合模结构，通过弯销和一对哈夫滑块构成的侧

向抽芯机构，实现了外螺纹的成型和脱模。哈夫滑

块的侧向抽芯过程和推件板推出瓶坯过程的关联耦

合也是该套模具结构设计的关键问题。

3　分型面与成型零件设计

此瓶坯的分型面位置有两种方案，如图 2 所示。

图 2a 中将其瓶坯内孔置于与开模方向垂直，则内孔

必需侧向抽芯完成其成型。由于孔深达 130 mm，

抽芯距很长，只能采用液压抽芯方式，增加了模具的

总体尺寸和制造成本 [5]。且瓶口处的螺纹分别位于

分型面两侧的动定模处，给加工也带来了不便。故

采用图 2b 方案，将分型面置于瓶口 A–A 处，这样只

需解决瓶口螺纹的侧抽芯成型问题，而通过应用哈

夫滑块构成瓣合模结构即可实现。

A

A

A A

(a)

(b)

a—分型面位置一； b—分型面位置二

图 2　分型面位置设置方案

成型零件是注塑模具中的核心零件。针对瓶坯

呈回转体的几何特征，综合考虑易加工、低成本、塑

件易于推出及模具冷却方案等多种因素，将其成型

零件设计成如图 3 所示的三种形式。图 3a 的两个

圆柱形型腔零件成型瓶坯的外形结构，图 3b 的圆柱

形型芯零件成型瓶坯的内部结构，图 3c 的一对侧向

抽芯的哈夫滑块成型瓶坯瓶口结构。

(a)        (b)          (c)

a—型腔； b—型芯； c—哈夫滑块

图 3　成型零件

4　推出机构设计

瓶坯为透明塑件且内孔直径较小，决定其不能

用推杆推出。该套模具选用了推件板机构将瓶坯脱

模，保证了瓶坯表面无任何推出痕迹。推件板结构

如图 4 所示，此推件板中间开框，为放置两个侧抽芯

滑块及其抽芯滑动距离留有空间。与型芯零件的配

合部位设计成 5° 锥台，保证了推件板和型芯的轴心

定位，以及推出过程中推件板和型芯不发生直接接

触。此外，此推件板使用了螺钉与复位杆连接。模

具开模后由注塑机顶杆推动推板，进而带动复位杆

和推件板完成瓶坯推出及其后的推件板复位过程。

图 5 为推件板装配局部图。

5　侧向抽芯机构设计

瓶坯口部螺纹成型是该套模具的设计重点和

难点。根据文献和技术资料，成型外螺纹的模具结

构设计方案主要有两种，即方案一的哈夫滑块式侧
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抽芯机构和方案二的自动旋转脱螺纹机构 [6]。方案

二无需侧抽芯机构，但需要在模具中添加实现旋脱

的机械传动装置，此方案的模具复杂程度和开发成

本都会高于方案一。故采用了方案一 ( 即图 6 的侧

抽芯机构 ) 实现外螺纹的成型，其组成零件为四根

截面为矩形的弯销、一对可分可合的哈夫滑块。弯

销固定端置于动模板，滑块放置在推件板中，在压块

与推件板底面构成的导滑槽中进行侧抽芯与复位的

运动，如图 7 所示。

由于瓶坯竖起放置在定模板中，导致定模板厚

度较大，如采用定模板斜导柱方案，则斜导柱总长度

必变长而致其侧抽芯时所受的弯矩力增大，影响其

强度和寿命；另一方面，斜导柱方案中还涉及滑块、

限位装置和锁紧块等零件，因此在推件板上会增加

很多开槽区域，进一步地削弱了推件板的整体强度。

综上两点，选用了固定于动模侧的弯销侧抽芯机构，

其具有抽芯力大、无需锁紧块、抽芯运动和零件强度

更加可靠等优点，从而达到减少模具加工量和消除

零件强度安全隐患的效果。

在设计哈夫滑块的滑动距离即抽芯距时可以

参考圆形骨架塑件的抽芯距示意图 [7]，如图 8 所示，

图 8 中 S′ 为抽芯距，R 为塑件最大外圆半径，r 为最

小外圆半径。该套模具设计中，最小抽芯距 Smin 与

瓶坯的 R，r 和安全余量 k 有关，依据下列公式进行

计算 [8]。式中 k 取值范围为 2~5 mm，实际计算时

选取 4 mm。

 . 4 14 mmS R r k 16 12 5min
2 2 2 2= - + = - + =

模具的实际抽芯距确定为 20 mm。弯销倾角

α 一般在 15°～25° 范围内选取，考虑到弯销弯曲长

度和抽拔力等因素，最终确定为 25°。

6　延迟抽芯和瓶坯推出

在该套模具中，由于弯销和哈夫滑块都在动模

侧，滑块装配在推件板上进行侧抽芯运动，所以侧向

抽芯运动和塑件推出运动必将耦合关联在一起。这

两个运动可以设计为同时完成，或是一先一后相继

完成，这涉及到不同方案的选择。

因瓶坯总长为 130 mm 且瓶体无拔模斜度，所

以模具推出瓶坯需要较大的推出力和较长的推出行

程。该套模具采用的方案为推件板先推出瓶坯一段

距离，其后哈夫滑块伴随后续的推出运动开始侧抽

图 4　推件板

图 5　推件板装配局部图

图 6　弯销侧抽芯组成零件

图 7　弯销侧抽芯机构

图 8　抽芯距示意图 [7]
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芯运动 ( 又称延时抽芯 )，达到抽芯距后侧抽芯运动

停止，此时瓶坯也完成了脱模。能够实现延时侧抽

芯的弯销结构设计如图 9 所示。

20

13
1

50

40

图 9　弯销的结构尺寸设计

设计中，通过延长弯销的竖直段长度，使滑块

在推件板推出行程 S1=40 mm 之内保持静止，无法

产生侧向抽芯动作。此时，滑块和推件板可视为

一个整体共同推出瓶坯，有利于传递较大的推力

并减少瓶口的局部应力。当推件板推出行程超过

40 mm，此时滑块将沿弯销倾斜的工作端 ( 长度约

为 50 mm) 开始进行侧抽芯运动。

由图 1 可知，瓶坯实际需要的推出行程大于

79 mm 即可。图 9 中弯销总长为 131 mm 确保了

瓶坯能正常被推出。根据前述，滑块实际抽芯距离

为 20 mm，利用三角函数关系，可以获得弯销倾斜

端计算工作长度 L，即 L =20／sin25°=47.3 mm。

显然，图 9 中设计值 50 mm 大于 47.3 mm，满

足滑块实际抽芯距离要求，同时也保证了滑块侧抽

芯结束后未完全脱离斜销，这有利于合模中哈夫滑

块能够准确回复原位。

在哈夫滑块侧抽芯过程中，推件板继续推出瓶

坯的距离为 S2，则 S2 =20／tan25°=42.9 mm。

由上可知，瓶坯总推出行程的计算如下所示。

 S =S1+S2=40+42.9 ≈ 83 mm
7　冷却水路设计与优化

PET 属于结晶性塑料，其缺点是结晶速率太低。

冷却水路的不合理布置不仅会降低瓶坯的冷却速

率、延长生产周期，还会导致各类质量缺陷，如会影

响制品的透明度、力学性能及吹塑成型 [9]。

应用 Moldflow 软件针对模具冷却水路的结构

形式进行了注塑模拟和工艺参数预测。

为了避免细小结构处的网格产生畸变，将瓶坯

的螺纹删除简化。选择 Fusion 方式后进行网格划分，

最终得到的网格匹配率值 (88.1%) 和最大纵横比值

(8.5) 均符合模拟计算要求。按照表 1 参数创建浇

注系统单元体，并获得了如图 10 所示的单元网格。

表 1　浇注系统参数

参 数 数 值

主流道起始端直径／mm 4.5
主流道倾斜角／(°) 5
主分流道直径／mm 8

次分流道上端直径／mm 6
次分流道下端直径／mm 2

点浇口直径／mm 1

图 10　有限单元网格

瓶坯内孔直径较小，模具中又包括哈夫滑块和

推件板，上述因素给模具型芯的冷却带来了极大困

难。表 2 给出了选择的两种冷却水路设计方案。对

于瓶坯型腔的冷却均采用了具有强化冷却效果的螺

旋水路，而瓶坯型芯的冷却采用了不同方法。利用

Moldflow 软件进行冷却分析，从计算结果中选择了

三个参数，分别为回路冷却液温度、塑件达到顶出温

度的时间和塑件平均温度，对冷却效果的优劣进行

评判。
表 2　冷却水路方案及参数

项 目 水路结构形式
冷却水温／

℃
入口雷

诺数
料温／

℃

方案一
螺旋式水路 ( 型腔 )+

直通水路 ( 型芯 ) 5 10 000 280 

方案二
螺旋式水路 ( 型腔 )+

水井式 ( 型芯 ) 5 10 000 280

方案一是每个瓶坯下方设置一个直通水路，其

模拟结果如图 11 所示。由图 11 可知，达到推出塑

件所需的时间长达 15 s 左右，且整个塑件的平均温

度也较高。其原因是此水路开设在垫板上与型芯距

离较远，热传导受阻致型芯冷却效果较差。方案二

是将直通水路改为水井式，即在型芯轴线位置钻孔

成为水井，利用隔水板将水井孔一分为二，5℃的冷

却水依次进入和流出型芯内部，其模拟结果如图 12
所示。将图 11 和图 12 比较，方案二达到推出塑件

所需的时间缩短了近一半，而且塑件的平均温度也

有了明显下降，极大地提高了冷却效率。然而，方案

二的最大问题是瓶坯型芯前端直径为 16 mm，在内

部钻深 250 mm 直径为 12 mm 孔后会严重削弱型

芯的强度。

杨超



 工程塑料应用 2020 年，第 48 卷，第 10 期104

根据文献报道，与通用的模具合金钢相比，铍

铜合金具有极高的导热特性。在模具零件不易冷

却情况下，采用铍铜冷却棒或加工成型芯可使模具

平均温度降低 20% 左右，冷却时间可以缩短 40%，

能有效控制模具温度、简化模具结构和提高塑件质

量 [10]。因此，最终将方案二进行了改进，如图 13 所

示。在瓶坯型芯中心部位加工一个直径为 4.1 mm
的孔，将直径 4 mm 铍铜合金冷却棒伸入其中，将

PET 熔体传给型芯的热量快速传递出来；冷却棒的

另一端则浸入直径 20 mm 的水井中接受 5℃冷却

水的循环冷却。在型芯细长场合下，此种冷却方式

是较为常用的一种冷却方式。

图 13　铍铜冷却棒冷却方式

8　模具工作原理

图 14 为瓶坯三板注塑模具的装配图。模具闭

合后，PET 熔料通过喷嘴注塑进入型腔内。完成保

压和冷却过程后，注塑机施加开模力。模具在受压

弹簧的弹力和主分型面处尼龙开闭器阻力的双重作

用下，将在位置 I 处首先分开。此时，由于拉料杆的

拉力迫使点浇口与瓶坯断开分离，且浇注系统凝料

留在推料板上。当定模板接触到定距拉杆的头部后，

模具的第一次开模已达到最大距离。在定距拉杆的

拉动下，推料板与定模座板在位置 II 分离，浇注系

统凝料被推料板从浇口套和拉料杆上推出，实现了

自动脱模。当限位螺钉头部接触到孔底部时，推料

板也停止运动。最终，开模力直接作用在尼龙开闭

器上，其摩擦阻力无法抵抗开模力而导致瓶坯模具

的动模和定模在位置 III 处分开，实现了模具第三次

开模。到达开模行程后，注塑机顶杆推动推板以至

带动复位杆推动推件板向前运动，使得推件板先推

出瓶坯 40 mm，在此过程中由于弯销设计了延迟抽

芯，所以哈夫滑块无侧抽芯运动。当滑块上斜孔与

弯销倾斜段相接触，哈夫滑块开始向两侧作抽芯运

动且侧抽芯距离为 20 mm。在此过程中，推件板继

续推动瓶坯离开型芯，最终瓶坯塑件完全脱模而掉

落。随后，在复位弹簧的回复力下，推出机构和哈夫

滑块完成复位，模具进行闭合动作，开始下一注塑周

期过程。

9　结语

提出了一整套应用三板式冷流道注塑瓶坯的

模具结构方案和设计方法。该套模具的特点是针对

瓶坯口部外螺纹设计了由哈夫滑块和弯销组成的延

时侧抽芯机构，其侧抽芯运动由推件板推出触发并

与推件板推出瓶坯过程相互完好关联。模具中瓶坯

型芯零件的冷却水路优化保证了产品质量。此套模

具的结构方案对同类结构塑件的模具设计具有一定

的参考和实用价值。

图 11　方案一分析结果

图 12　方案二分析结果
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图 14　瓶坯三板注塑模具装配图
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