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帆船绳钩注塑模具设计与工艺优化
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摘要：基于两种不同的帆船钩注塑料件结构特点，采用镶块成型和斜楔滑块侧抽芯结构，设计出了一模两件四腔

的注塑模具。模具浇道采用“S”型布置，且需要绕过侧抽芯分别抵达不同塑料件。采用正交试验法对注塑工艺参数

进行了优化，确定了最佳的冷却系统和最优的注塑工艺参数。最优工艺参数为冷却管道直径 10 mm，注射时间 1.4 s，

塑料件顶出温度为 95℃。采用最优工艺参数进行实际试模生产，模具结构稳定，产品的精度和质量均符合设计要求。
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Injection Mold Design and Molding Process Optimization of Sailboat Hook
Sun Shichen， Han Xu， Hu Chen， Tian Yujing， Zhao Ertuan

(Shandong University of Technology， School of Mechanical Engineering， Zibo 255049，China)

Abstract ：The structure characteristics of the two sailboat hooks were analyzed by insert block forming and wedge slide block 

side core pulling structure. The injection mold with four cavities was designed，and two kinds of plastic parts can be produced using 

this mold. The use of “S”type layout of the sprue needs to bypass the side core to reach different plastic parts. Mold structure and 

suitable parameters of the process are decided by orthogonal experiment. The suitable cooling system and the optimal injection mold-

ing parameters were selected. The optimal process parameters are cooling pipe diameter of 10 mm，injection time of 1.4 s and ejec-

tion temperature of plastic parts of 95℃ . The optimum process parameters are adopted to test the mold，the mold structure is stable，

and the precision and quality of the product meet the design requirements.

Keywords ：mold design ；orthogonal experiment ；parameter optimization ；many parts in one mold

塑料制品与传统材料制品相比，具有密度小、

耐腐蚀好和成本低等优点，因此塑料制品在日常生

活中的应用越来越广泛。运用 CAD／CAE 技术进

行注塑模具设计成为一大热点 [1-3]。计算机辅助

设计克服了传统注塑模具设计周期长、需要反复试

模、修模的缺点，节省了研发成本，缩短了设计周期
[4]。运用 moldflow 进行注塑工艺参数优化模拟，当

变量较多时，计算量变大，难以快速高效筛选出最优

工艺参数 [5]，而采用正交试验对工艺参数进行优化

分析，能快速高效地选择出最优参数，因此可以将

moldflow 模拟和正交试验方法有效结合进行注塑

模具设计。对同材质、结构类同的塑料件，若单独开

模会增加生产成本，延长生产周期。若将同材质、结

构类同的塑料件设计在同一注塑模内，形成一模多

类多件的布置，可以大大提高生产效率，降低设计和

生产成本。但模具设计具有一定的难度和复杂性，

特别是如何避免不同塑料件之间干涉仍是设计中的

难点和重点 [6-9]。

笔者运用 UG 注塑模具设计模块，完成了可以

成型两种不同尺寸的帆船钩一模四腔的注塑模具设

计，并根据正交试验，运用 moldflow 对注塑的工艺

参数和模具结构参数进行优化设计，快速筛选出最

优的注塑工艺参数，按照最优工艺生产出的塑料件

符合设计精度要求，极大地提高了生产效率。
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1　塑料件结构分析

帆船钩塑料件为一套两件，其结构如图 1 所示，

钩子 1 最大轮廓尺寸为 34 mm×18 mm×16 mm，

体 积 为 4 000 mm3，钩 子 2 最 大 轮 廓 尺 寸 为

34 mm×21 mm×23 mm，体积为 5 980 mm3。由

于两个型号的帆船钩结构相似，故只对钩子 2 的结

构进行分析。帆船钩的内槽和内孔较多，而且孔和

槽之间互相干涉，因此动模和定模不宜采用整体式

设计，需合理的利用镶块成型来简化工艺。由图 1
可知，帆船钩在 X，Y，Z 方向上均有需要成型的孔

槽，经过分析可知，X 方向的槽可以从 Z 向进行成

型，若 Y 方向与开模方向一致，Z 向型芯设置为侧

抽，在注塑过程中料流容易对侧抽芯造成冲击，影响

塑料件精度和降低模具使用寿命，故选择 Z 向为开

模方向较为合理。产品的材料选用玻纤增强尼龙

(PA66+30% GF)，玻纤增强尼龙 66 收缩率为 0.4%～

0.7%[10]，且具有良好的稳定性、耐老化性和机械强

度。钩子 1 和钩子 2 的体积均较小，故选用一模两

件四腔成型，一模多件成型可以节约生产成本，提高

生产效率，具有极高的经济效益，但一模多件注塑模

由于塑料件体积不同，对模具结构的要求更高。根

据塑料件体积和型腔数目，结合实际生产条件，注塑

机选用 HTF160 J／TJ–A 型，注塑压力为 202 MPa，
锁模力为 1 600 kN[11]。

图 1 塑料件的结构图

2　模具结构设计

2．1　分型面的选择

在保证塑料件成型质量的前提下，分型面选择

需遵循有利于模具开模和简化模具结构的原则 [12]。

由于开模方向选择在 Z 向，故分型面选择在平行于

XY 平面的最大截面处，分型线为最大轮廓线。

2．2　浇口位置的选择

浇口位置的选择，既要考虑塑料件的成型质

量，还要考虑型腔的分布等多种因素，通常会选在最

大壁厚的平面处。运用 moldflow 分析出单浇口的

最佳分布位置如图 2 所示，最佳浇口位置在塑料件

内部和开模方向的平面上，显然浇口在塑料件内部

布置不合理，若布置在塑料件开模方向的平面上，浇

道需要穿过定模，加工难度大，显然也不是最合适的

位置。结合型腔的布置，浇口最终选择在塑料件底

部圆弧处，浇口类型为点浇口。

图 2　浇口位置模拟结果

2．3　型腔和浇道设计

塑料件采用整体式模板成型，可以提高零件的

精度和模板的刚度 [13]，但型腔加工困难，合理利用

镶块成型，可以简化模板加工难度 [9]。如图 3 所示，

型腔采用一模两件四腔的组合型腔方式布置，开模

方向上内腔的成型，除内孔采用镶块成型外，其余采

用整体式结构。由于塑料件体积较小，侧抽距离较

短，故侧抽芯机构采用斜楔滑块装置，侧抽芯通过固

定板固定在滑块上，滑块和模板之间通过燕尾槽进

行定位和导向。为了减小料流对模具的冲击，分浇

道采用“S”型对称布置，截面形状为半圆柱形。当

和侧抽芯之间存在干涉时，为了不影响侧抽芯机构

的强度，浇道的布置如图 3 所示，浇道绕过侧抽芯，

只经过模板处。加工时，在动模板处通过数控铣床

加工出浇道的形状。两个塑料件的体积虽然存在一

定差异但均较小，浇道横截面积选用相同尺寸。经

过 moldflow 填充分析，料流充满型腔的时间只相差

0.05 s，可以忽略浇道横截面积对填充时间的影响。

图 3　型腔和浇道布局

3　成型工艺参数优化

由于塑料件呈“一”字型排列，冷却管道采用如

图 4 所示的“C”字型排布既可以有利于降低加工

难度，还能够提高冷却效率。冷却管道直径不同对

塑料件的冷却效果也不同，冷却管道直径、注射时间

和顶出温度是决定塑料件成型质量的重要因素 [14]。
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通过生产经验确定成型工艺参数，误差较大，若对所

有工艺进行软件模拟，则工作量巨大。分布方案确

定后，为确定冷却管道直径、注射时间和顶出温度对

塑料件质量的影响，设计了三因素三水平正交试验，

在确定因素水平时，结合生产经验以及设备能力，确

定各因素的取值范围，各因素取值见表 1。

图 4　冷却管道设计

表 1　正交试验因素与水平

水平
因素

管道直径 (A)／mm 注射时间 (B)／s 顶出温度 (C)／℃

1 6 0.8 85
2 8 1.1 95
3 10 1.4 110

最大翘曲变形量反映塑料件的变形程度，熔接

痕数量反映塑料件的表面质量，因此选择模拟结果

中最大翘曲变形量和熔接痕数量作为成型工艺优劣

的指标。9 种正交试验方案及其对应的最大翘曲变

形量和熔接痕数量模拟结果见表 2。
表 2　试验方案与结果

试验号
因素 最大翘曲变

形量／mm 熔接痕数量
A／mm B／s C／℃

1 6 0.8 85 2.22 19
2 6 1.1 95 2.2 17
3 6 1.4 110 2.02 18
4 8 1.1 110 2.3 16
5 8 1.4 85 1.96 14
6 8 0.8 95 1.87 18
7 10 1.4 95 1.7 15
8 10 0.8 110 1.85 17
9 10 1.1 85 1.77 16

以 Kij 表示第 j 列所有 i 水平之和，如 K11 为第

1 列所有水平号为 1 所对应试验结果之和。极差 Rj

反映了各因素对试验结果影响程度的重要性，Rj 越

大，表明该因素对试验结果影响程度越高，极差表达

式为 [15] ：

     Rj=max{K1j，K2j，K3j}-min{K1j，K2j，K3j}    (1)

最大翘曲变形量极差分析结果如表 3 所示，可

见管道直径对塑料件最大翘曲变形量影响最大，注

射时间次之，顶出最小。较大冷却管道冷却效果较

好，而延长注射时间，料流速度减缓，塑料件的内应

力小，塑料件的翘曲变形量最小。以最大翘曲变形

量为量化指标优化得到的最佳工艺为 A3B3C2。
表 3　最大翘曲变形量极差分析表

参数 A／mm B／s C／℃

K1j 6.44 5.94 6.29
K2j 6.13 6.27 5.77
K3j 5.32 5.68 6.17
R 1.12 0.59 0.52

熔接痕数量极差分析结果见表 4，注射时间对

塑料件表明熔接痕影响最大，管道直径次之，顶出温

度对影响最小。以熔接痕数量为量化指标优化得

到的最佳工艺为 A3B3C2 或 A2B3C3，结合最大翘

曲变形量最小时最优工艺，两项指标下最优方案为

A3B3C2，即管道直径 10 mm，注射时间 1.4 s，顶出

温度 95℃。
表 4　熔接痕数量极差分析表

参数 A／mm B／s C／℃

K1j 54 54 51
K2j 48 48 50
K3j 48 47 51
R 6 7 1

在最佳注塑工艺参数下的塑料件成型质量模

拟结果如图 5 所示。冷却管道直径为 10 mm，注射

时间 1.4 s，顶出温度为 95℃，最大翘曲变形量如图

5a 所示，最大翘曲位置钩子 1 的挂钩位置，变形量

为 1.70 mm，变形量较小。熔接痕分布如图 5b所示，

熔接痕主要分布在钩子内部，表面熔接痕数量较少，

可认为在此工艺下生产的塑料件符合设计要求。

1.70

1.33

0.97

0.42

0

135.0

101.3

67.55

33.83

0

(a)                                    (b)

a—翘曲模拟结果；b—熔接痕模拟结果

图 5　最佳工艺下塑料件的翘曲和熔接痕模拟结果

4 模具结构设计

根据模具结构设计思路，设计了如图 6 所示的

一套两板注塑模模具。模腔采用镶拼式结构，利用

镶块和模板之间的间隙进行排气，可以减小充填不

满等缺陷出现的几率。斜导柱的长度和角度结合塑

料件的侧向开模距离进行选择，既要保证开模距离，
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又尽可能保证强度。每个塑料件的顶料系统由两根

Ø5 和一根 Ø9 的顶料杆组成。模具的工作过程为：

模具在导柱导套的导向下完全闭合，注塑机喷嘴抵

住浇口套进行注射填充，当注塑完成后，保压一段时

间，动模板在注塑机的带动下往开模方向移动，此时

侧抽芯滑块在斜导柱作用下完成侧抽步骤。当侧抽

完成时，顶杆固定板在推板的推动下将塑料件推出，

塑料件取出后模具返程闭合，一个注塑周期完成。
123456789101112131415161718

19

20
21
22

23 24 25

26
27

16—浇口套；17—塑料件 2 ；18—吊装螺孔；19—复位杆；20—弹簧；

21—顶杆固定板；22—顶杆推板；23—定模板；24—限位块；

25—脚板；26—分浇道；27—定位块

图 6　模具结构装配图

图 7 为模具装配示意图、模具及塑料件实物图。

(a)                                                           (b)

(c)                                                          (d)

a—模具装配示意图；b—模具实物图；c—塑料件 1 ；d—塑料件 2

图 7　模具装配示意图、模具及塑料件实物图

图 7a 为模具装配示意图，模具如图 7b 所示。

采用正交试验获得的最佳注塑工艺，经过实际试模

生产，模具结构稳定，各部分之间无干涉现象，生产

出的塑料件如图 7c 和图 7d 所示，产品表面光滑平

整，尺寸精度符合设计要求，目前已经投入量产，获

得了良好的经济效益。

5　结论

(1) 针对帆船钩的塑料件结构特点，通过

moldflow 分析出最佳浇口的位置，运用 UG 注塑模

具设计模块，设计了一套一模两件四腔的注塑模具，

分型面选在塑料件的最大截面处，浇道横截面为梯

形，并运用导柱滑块机构对侧孔进行成型。

(2) 结合塑料件分布，冷却管道采用“C”形布

置。运用正交试验法，对不同的注塑参数进行模拟，

得到最佳工艺参数为冷却管道 10 mm，注射时间

1.4 s，塑料件顶出温度为 95℃。根据 CAD／CAE
分析结果，按照优化后最优工艺参数生产的塑料件

符合设计要求，解决了一模多件多腔的注塑模具设

计的难题，为同类模具设计提供了参考。
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