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摘要：以一种转轴零件为例，分析并设计了一套典型的双色热流道注塑模具。利用 Moldflow 软件分析了聚丙烯

和热塑性弹性体双色塑料的注射成型工艺，从最佳浇口位置的选取入手，预测了成型过程中可能出现的各种缺陷，给

模具设计提供可靠的技术支持。该双色模具采用旋转型芯式两板模结构，利用液压驱动的侧抽芯结构完成侧面异性

凸台、凹槽等特征的成型，使得零件的脱模动作便于控制，滑块的运动也稳定准确。在模具分型面上，还根据零件的

外形设计了封胶结构，保证了两次注塑过程产品的完整性。模具经生产验证，工作过程稳定，所成型产品性能良好，

满足生产要求。
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Abstract ：The typical bicolor hot runner injection mold was analyzed and designed by taking the rotating shaft parts as an 
example. Starting from the selection of the best gate location，the injection molding process of polypropylene and thermoplastic elas-
tomer was researched by Moldflow and the possible defects was predicted which provided the reliable technical support for the mold 
design. The rotary core two plate structure was adopted by the bicolor mold，and the side core pulling system driven by hydraulic 
to complete the forming of the side boss，groove and other features. This structure was easy to control the demoulding action of the 
parts，and the movement of the slider was steady and accurate. On the parting surface，the sealing characteristic was designed ac-
cording to the shape of the parts，which ensured the integrity of the products in the two injection process. The practical production 
prove that working process is stable，the product performance is steady and meet the production requirements.
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双色模具是一种成型过程特殊、结构复杂的塑

料注塑模具，其特点是两种不同性质的注塑材料顺

序注入各自的型腔，并共同完成同一零件的成型。

双色模具的注塑效率相对普通单色注塑模具更高，

所成型零件具有更加优良的使用性能和产品多样

性，因此被越来越多地运用到工业生产中 [1–2]。

零件尺寸如图 1 所示，为 128.2 mm×60.9 mm

×15.2 mm，用于奥迪车的涡轮增压。零件体呈细

长扁平状，主要结构分成中间转轴和包覆材料两

部分。两种材料的体积分别为 9.08×103 mm3 和

5.69×103 mm3。零件主体转轴材料为聚丙烯 (PP)，
具有高强度的力学性能和良好的耐磨加工性能，保

证注塑和使用过程中的零件结构刚性；转轴外圈材

料选用热塑性弹性体 (TPE)，材料性能介于橡胶与
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树脂间，常温下材质柔软可以作为密封材料 [3]。由

图 1 两种材料的分布可知，注塑过程中转轴部分为

零件的基本硬质材料，为第一次注射成型材料；包

覆材料成型集中在轴的两端，但不是简单包裹，在基

材部分位置有类似筋条结构，为第二次注射成型材

料，并且软材在位置上不连续，需要单独设立浇口。
12

8.
2

60.9 15.2

图 1　转轴零件图及其材料分布

1　产品注塑工艺分析

通过对零件外形简单分析可以得出模具的类

型，获得如分型面位置、顶杆布局等基本信息 [4]，但

无法准确掌握零件的最佳浇口位置、气穴位置、翘曲

变形等成型细节，因此本次设计运用了 Moldflow 软

件对零件的成型过程进行数值模拟，并将转轴零件

STL 文件格式导入进行分析前的模型预处理。预

处理工作主要包括零件网格的划分和修整，注塑工

艺的参数设定等内容。该零件网格划分采用双层

面三角形网格单元，网格边长为 1 mm，网格数量为

45 024 个。

零件匹配率达到 84.6%，网格纵横比最大值为

20.0，平均值为 2.42，满足分析精度要求 [5]。首先对

转轴零件的最佳浇口位置进行分析，两种材料的注

射成型过程不同，因此各实体部分需要分别计算。

经分析中间转轴部分的最佳浇口在零件中间的圆柱

体结构位置，此处也是零件的几何中心，注塑材料

可以平衡地充填到模具型腔中，材料流动性能均一

稳定，填充时间最短，分析结果如图 2a 所示。但该

位置的零件表面形状为圆柱体，型面起伏较大。零

件背面有两处凹槽，在模具型芯表面上会有细长的

凸起部分，浇口附近的材料流动会对该凸起部分产

生较大的冲击压力，从而影响模具的使用寿命和零

件的成型精度。因此设计浇口时需进行调整，本设

计将中间转轴浇口位置移动到零件的平面位置如图

2b 所示，分析结果表明充填效果良好。包覆材料在

中间转轴的两个独立部分，最佳浇口需要单独分析，

分析结果如图 3 所示，最终浇口位置如图 4 所示。

(a)                                                       (b)

a—最佳浇口；b—实际浇口

图 2　中间转轴最佳浇口分析和实际浇口位置

图 3　包覆材料最佳浇口分析
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图 4　包覆材料实际浇口位置

然后将两种注塑材料的成型实体部分添加到

同一个分析工程下，选用注塑工艺“热塑性塑料重

叠注塑”分析类型，将中间转轴部分定义为第一次

注塑，包覆材料选择为第二次注塑。注塑分析序列

设置为：填充 + 保压 + 重叠注塑填充 + 重叠注塑

保压。第一次注塑模具表面温度为 50℃，熔体温度

230℃，冷却时间 20 s ；第二次注塑模具表面 40℃，

熔体温度 210℃，冷却时间 20 s[6]。由 Moldflow 软

件分析得到零件的充填时间为 1.94 s，其中第一次

注塑时间 1.3 s，第二次注塑时间 0.64 s。零件成型

过程的气穴位置分析如图 5 所示，从正反两个方向

观察零件，气穴可能出现在中间转轴的圆环区域和

包覆材料的四周。为了保证材料充填的完整，模具

型芯型腔设计时将在气穴位置附近设计镶件、推管

等结构，在第二次注塑型腔四周设计排气槽。
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图 5　气穴位置分析

2　产品模具结构设计

根据模流分析结果，结合零件特征，设计得到

整套模具如图 6 所示。模具采用型芯旋转式两板模

结构，一模两腔的型腔布局。浇口设计选用热流道

点浇口，其中第二次注塑的每个型腔为两处独立点

浇口。热流道点浇口的使用可以很好的解决浇口熔

断和两次注塑时浇口不重叠覆盖的问题 [7–8]。本设

计的两次浇口位置没有重叠。
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1—浇口套；2—热流道座板；3—热流道固定板；4—定模板；

5—定模固定板；6—定位块；7—动模固定板；8—顶杆固定板；

9—顶杆垫板；10—动模座板；11—定位环；12—顶杆垫块；

13，14，20，21—锁紧螺钉；15—垫块；16—导套；17—导柱；

18—动模仁；19—定模仁；22—热嘴；23—锁紧块；24—耐磨块；

25—侧芯压紧块；26—液压缸；27—液压缸顶块；28—侧滑块；

29—侧型芯；30—推管；31—复位螺钉；32，33—型芯镶件

图 6　模具装配图

2．1　侧抽芯机构

中间转轴部分的两端型面不规则，一侧是异形

凸台，另一侧是凹槽。凸台部分的分型面设计可以

有多种选择，一种是与主分型面重合，即最大投影面

积的外形轮廓位置，这种方法可以简化模具结构，但

势必会在零件表面留下夹线；另一种是改变其脱膜

方向，从侧面分型，这种方法可以有效地改善零件的

外观及性能。故本次设计采用了双侧抽芯结构，异

形凸台侧抽芯距离约为 20 mm，凹槽部分的抽芯距

离约为 15 mm。侧抽芯机构的驱动动力选用液压

缸，放弃常规斜导柱抽芯机构的原因是模具开模时

第一次注塑不需要侧抽开模，而第二注塑需要侧抽

脱模，若采用斜导柱抽芯结构则控制较为复杂 [9]。

结合模流分析中气穴位置的预测结果，侧型芯

设计成镶嵌式结构。镶嵌件的配合间隙可起到排气

的作用，解决困气的问题，同时这些嵌件位于零件注

射成型的末端，使充填过程中熔融塑料的流动顺畅。

镶嵌式的型芯结构还可以降低加工的难度和生产成

本，侧抽芯结构如图 7 所示。

图 7　侧抽芯结构图

2．2　型腔封胶结构

旋转型芯式双色模具在使用中动模部分需要

交替互换工位，因此两次注塑的动模型芯完全相同，

区别主要存在于各自的定模型腔面。本次设计的双

色注塑模具主分型面曲面平缓，零件周围材料曲率

与主分型面曲率相同，非常有利于塑料的流动充填，

为了防止第二次注塑塑料在型腔边缘不产生漏胶现

象，相应定模型腔做了封胶的设计，如图 8 所示。

图 8　封胶结构

3　模具运动过程

双色模具经预热后开始工作，熔融的塑料由热

流道浇口加压注入模具第一次成型型腔中，此时另

一型腔不填充材料 [10-11]。经过保压冷却，中间转轴

部分成型结束。模具开模后，第一型腔的侧抽芯机

构和顶出机构不发生运动，零件仍然停留在动模型

芯上，整体动模旋转 180° 使两个成型型芯交换位

置，中间转轴部分进入第二次注塑型腔准备包覆材

料的成型，而第一次注塑型腔中已经没有任何注塑

材料。

二次注塑开始时，第一次成型型腔重复填充中

间转轴部分材料，第二型腔由另一套热流道浇注系

统填充包覆材料。再次经过保压冷却后模具开模，

控制第二型腔的液压缸驱动侧抽芯分型，之后注塑

机顶杆推动模具顶杆垫板，利用顶针、推管等顶出机

构将第二型腔中的最终产品顶出，完成一个完整的

模具注塑工作过程。

4　结论

转轴零件模具是一套典型热流道双色注塑模
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具，在结构设计工作前利用 Moldflow 软件分析两种

不同材料在模具型腔内的成型工艺和产品性能。通

过软件的分析得到产品零件最佳浇口、气穴等位置，

并结合实际生产经验合理优化模具结构，极大提高

了模具设计成功率，缩短模具生产制造周期 [12-14]。

该套模具采用液压驱动的侧抽芯结构和型腔封胶结

构，很好地保证了注塑过程产品的完整性。模具经

过生产验证，工作过程稳定，所成型产品性能良好，

满足生产要求。
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