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基于 Rhino 造型的口部螺纹花艺瓶吹塑成型设计
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摘要：针对某花艺瓶大批量生产的需要，运用 Rhino 软件构建了塑件的工业外观三维造型。依据塑件的瓶口带

有相对较厚的螺纹的特点，选用注射 – 拉伸 – 吹塑成型工艺对塑件进行成型，进而设计了两套成型模具及一套加热

装置来实施该工艺过程。模具设计前，首先运用积分法确定了型坯的注塑尺寸，并据此设计了型坯的两板两次开模

热流道注塑模具，其主要用于瓶口厚壁螺纹及瓶体薄壁型坯的成型。结合胀形成型需要及软化型坯的需要，配套设

计了一种反射式方形加热装置来对注塑脱模后的型坯进行二次加热。为实现瓶身及瓶底的胀形成型，设计了与螺纹

成型块能配合安装的气辅吹塑胀形模具，胀形模具结构为两瓣拼合式结构，瓶身和瓶底的成型件由不同镶件拼合而

成，采用水槽和水管两种方式实现快速冷却；模具闭合时的复位定位依靠两级定位来实施，一级定位为导柱导套定

位，二级定位为精定位块定位。模具结构设计简单实用，可为同类设计提供参考。
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Design of Injection-Stretch-Blow Molding for Floral Bottle with Mouth Thread Based on Rhino Modeling
Wu Dongjun， Zhou Xiaojun， Liang Li， Zhang Yanting， Tu Qiuyan

( School of Mechatronical Engineering， Zhejiang Business Technology Institute， Ningbo　315012， China)

Abstract ：In order to meet the need of mass production of a floral bottle，the three-dimensional industrial appearance model-
ing of the plastic parts was constructed by Rhino software，and the injection-stretch-blow molding process was selected to molding 
the plastic parts for the characteristic of the thick-wall thread of the bottle mouth. Two sets of molding mould and a heating device 
were designed to implement the process. Before the design of the moulds，the injection molding dimensions of the parison were de-
termined by integral method，and the two-plate hot runner injection mould of the parison with twice mould-opening were designed 
accordingly，which was mainly used for the molding of thick-wall thread of bottle mouth and thin-wall parison of bottle body. Con-
sidering the need of softening parison for blow-bulging forming，a reflective square heating device was designed to reheat the pari-
son after injection molding. In order to realize the blow-bulging forming of the bottle body and bottom，a gas-assisted blow-bulging 
mould was designed，which could be combined with the thread forming block. The mould structure was a two-sectional splicing 
structure，the forming parts of the bottle body and bottom were divided into different inserts，the rapid cooling was realized by water 
tank and water pipe. When the mould was closed，the reset and positioning depended on two-stage positioning，the first-level posi-
tioning was the guide pillar and guide bush positioning，and the second-level positioning was the precise positioning block position-
ing. The design of mould structure is simple and practical，and can provide a reference for similar design.

Keywords ：industrial design ；3D modeling ；molding process ；injection-stretch-blow forming ；mould 

塑性材质工业产品设计时一般包含三个基本

要素，即功能、成形工艺和实体艺术造型。功能是

产品造型的目的，对产品的结构和造型起着主导的

决定性的作用；成形工艺是产品得以成为现实的物

质基础，包括材料和制造工艺；而实体艺术造型则

是产品的物质功能和物质技术条件的综合体现。产

品三要素同时存在于一件产品中，它们相互依存、相

互制约和相互渗透 [1–3]。工业产品造型设计不同于
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美术作品的创作，它具有较强的客观性，并受到实用

性、技术性、经济性的制约 [4–6]。因此，设计师需要

将这些方面统一起来考虑，就产品的创造性而言，在

进行产品设计时，必须有所创新；一个真正具有独

创性的产品，既体现它的实用性特点，又有美观的造

型。就产品的经济性而言，应该遵循的一条经济法

则是以最低费用取得最佳效果，因而，产品的工业生

产方式选择显得非常重要 [7–8]。

塑料新材料的运用改进了塑料材质产品结构，

使工业产品更加实用；新的工艺加工方式，如气辅

成型、水辅成型、滚塑、浸塑、双色成型，及一些表面

处理：喷丸、发蓝、电镀、刀痕等新工艺的运用，能更

好地体现材料的质感 [9–12]。作为设计师，应在尽可

能了解成型工艺方式的基础上以少的费用设计并生

产出优良的产品。为此，必须了解产品的市场状况，

结合用户需求，及量产工业方式来进行优化设计。

对于瓶体类工艺塑件的生产，采用单纯的注射成型，

难以达到大体积薄壁塑件的成型效果，且模具制造

和壁厚控制都相对比较困难，因而较好的方式是对

注塑工艺进行改进，采用注塑 + 吹胀成型的办法来

实现薄壁类瓶体塑件的成型。

1　花艺瓶体 Rhino 工业造型

运用 Rhino 软件对某花艺瓶体进行造型，如图

1 所示。
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图 1　花艺瓶体塑件造型

鉴于瓶体的工业外观需要，采用该软件的强

大的 NURBS 建模功能来进行建模，特别是口部螺

纹特征的构建，涉及到防伪及专利避险，需要采用

右旋式锯齿口断续型螺牙。塑件内壁为中空体，瓶

体总高度 381 mm，下底、上部的胀形部位外径为

164 mm，中间主体部位高度为 203 mm，中部位置

外径为 160 mm，口部内径为 59 mm。

塑件的设计材料选用高密度聚乙烯，它是一种

由乙烯共聚生成的热塑性聚烯烃，其成型厚度为 0.2
～3.0 mm，成型宽度可达 2.5～9 m，拉伸强度 ( 纵
横 ) ≥ 14 MPa、断裂伸长率 ( 纵横 ) ≥ 400%、直

角撕裂强度≥ 50 N／mm、使用温度为 –70～70℃。

该类材料具有强度大、质量轻、透明度好、气密性好、

无臭无味、无毒和耐酸碱等优良性能，很适合用作包

装材料，再加上可再生利用的优点，因而广泛用于生

产包装容器。

2　成型工艺选择

塑件成型时，其数量非常大，因而，成型方式的

选用对塑件的单件成本及整体生产成本有很大影

响。在瓶子外形工业设计方案不能改变的情况下，

单件的生产成本取决于所选用的成型工艺。成型工

艺的选用首先与塑件的内、外部形状有关，从塑件的

外壁形状来看，上部口部为螺纹，中部为圆周凹陷型

外壁，其底部则是向上凹形圆底，因而外壁的成型件

不可能采用完整的整圈成型件来成型，只能采用从

中间进行劈分的对半成型件来进行成型。而对于瓶

体内壁，则因其口部小，而体内大的缘故，中间部位

设置相应的成型镶件的可行性不大。鉴于上述特点，

采用注射成型方式，明显不可取。

对于中空瓶体类塑件，如果只有上端口部为开

放状态，其成型工艺一般采用气辅中空吹塑成型或

者水辅中空吹塑成型最为合适。水辅成型和气辅成

型的成型本质相同，即利用中间介质对塑件胚体从

中部进行胀形，使熔化的塑料胚体外壁能紧贴成型

模具的外壁，从而在成型的塑件外壁上获得与成型

模具外壁一样的形状。水辅成型对于厚壁塑件有较

好的成型优势，因其不可压缩，同时能对塑件进行冷

却，且成型塑件的表面光滑，且无废料产生，不足的

地方在于其所需注水压力高于料流压力，容易挤破

熔体并在充填末端产生厚壁。考虑到塑件的壁厚及

生产现场要求，采用气辅工艺较为合适。气辅中空

成型工艺中，中空吹塑成型按型坯的制造方法不同，

有挤出吹塑、注射吹塑、拉伸吹塑、挤出 – 拉伸 – 吹

塑、注射 – 拉伸 – 吹塑 ( 以下简称“注 – 拉 – 吹”)。
对于塑件瓶体而言，由于瓶口相对厚壁的存在，带螺

纹瓶口的成型须采用注射成型，而瓶体为 1 mm 壁

厚的薄壁，两者相差悬殊，因而，较好的成型方式是

采用先注塑瓶口及型坯，再拉伸型坯，最后吹胀成型

的“注 – 拉 – 吹”的吹塑成型工艺比较合适。
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瓶体拟采用的“注 – 拉 – 吹”吹塑成型过程如

图 2 所示。先由注塑机将塑料熔体注射入瓶体型坯

注塑模具中 ( 图 2a 所示 )，经初步冷却成型后，注塑

模具打开；成型瓶坯经加热机构加热 ( 图 2b 所示 ) ；
而后，瓶坯移入吹胀成型模具中 ( 图 2c 所示 )，并被

吹气芯杆 ( 进气杆 7) 向下拉伸；当型坯被拉伸到一

定长度后，压缩气体经进气杆 7 注入型坯的中心，将

型坯胀形到吹塑模具的型腔壁 ( 图 2d 所示 )，保压

一定时间后，吹胀成型模具打开，取出塑件 ( 图 2e
所示 )。
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1—注塑机； 2—冷却水孔； 3—型坯； 4—电热丝； 5—加热模芯； 6—模腔成型件； 7—进气杆； 8—型环； 9—制品

a—型坯注射； b—型坯加热； c—型坯拉伸； d—吹胀保压成型； e—取件

图 2　“注 – 拉 – 吹”工艺过程

3　型坯及其注塑模具设计

3．1　型坯尺寸设计

从图 2a 可以看出，型坯的注射成型主要是为实

现瓶口螺纹部分的成型及获得瓶体胀形的坯体，因

而，型坯的形状设计应能满足注射成型的需要，分型

及成型件尽可能简单，并能与后续的胀形模相结合。

型坯的外形及内形设计时，外形、内形必须脱模方

便，无须设计复杂的脱模机构，即外形型腔采用简单

的哈弗成型块成型，内形型芯可以直接从塑件上抽

芯抽走，具体的型坯设计如图 3 所示。
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H—下段型坯的总长度； x，y—坐标轴； h1—内型芯半径；

T—下段型坯壁厚； θ—内型芯脱模斜度 (θ≥ 8°) ；

y1—内型芯壁截面函数； y2—下段型坯外壁截面函数； Ra—内转角； 

Rb—外转角； t—型坯端面壁厚

a—型坯整体设计； b—下段型坯的体积函数

图 3　型坯设计

型坯设计时，可以分为两段来进行，上段为瓶

口螺纹段，下段型坯为瓶体毛坯，下段型坯的形状

须结合坯体的体积计算后来确定。该体积可以分

两部分来进行计算，第一部分为 VA(x)，第二部分为

VB(x)。由图 3 可知，VA(x) 计算中，对于 y1 函数和 y2

函数构成的截面中，x 在 [0，H–t] 区间内，旋转体的

截面为圆环，对于圆环面积 A(x) 有：

	 A(x)=π · [y2
2(x)–y1

2(x)] (1)
其中：

	 y1(x)= –tan(θ／2) · x+h1 (2)
 y2(x)= –tan[(θ+3)／2] · x+(h1+T) (3)

因而，坯体在 [0，H–t] 区间内的体积 VA(x) 为：

 [ ] dV x y x y x xA

H t

2
2

0
1
2$ $r= -

-

^ ^ ^h h h#  (4)

VB(x) 计算中，x 为 [H–t，H] 区间内的变量，圆

环的半径 R=y2(x)，因而有：

 dV x y x xB
H t

H

2
2$ $r=

-
^ ^h h#  (5)

对于瓶体而言，其瓶口以下总体积 V=18 403.3  
mm3( 由 UG 软件测出 )。从而有：

	 V=VA(x)+VB(x)

 [ ] d dV y x y x x y x x
H t

H t

H

2
2

0
1
2

2
2$ $ $ $r r= - +

-

-
^ ^ ^h h h# #

将 h1=31 mm，T=5 mm，t=2 mm，θ=10° 代入

后，计算可得 H=137 mm。

3．2　型坯注塑模具设计

结合前述计算所获得的型坯尺寸，所设计的型

坯注塑模具结构如图 4 所示。模具采用两板式两次
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分型模具，热流道单点浇注，模具的螺纹环型腔 3 为

两瓣结构，与型芯 2 共同拼合成螺纹，模具分型打

开时 P1 面先打开，塑件从型腔 4 中先脱出，然后模

具在 P2 面处打开，型芯 2 从塑件中抽芯抽出。型

坯脱模后留于螺纹环型腔 3 内。型坯成型后，需要

采用一定的冷却措施将型坯冷却到一定温度后，从

模腔中拔出，以备下一步加热后进行注气胀形成型。

注射模具的作用有三个，其一是对瓶口螺纹进行成

型，第二个是获得一定尺寸的瓶身胀形成型型坯，第

三个是控制型坯的尺寸，将胀形比控制在 2～4 的范

围内，保证瓶身壁厚的均匀性。

1—上面板； 2—型芯； 3—螺纹环型腔； 4—型腔； 5—热流道嘴；

6—热流道线圈； 7—底板； 8—热流道板； 9—浇口套； 10—定位环；

11—水道； 12—快速接头

图 4　型坯注塑模具

3．3　型坯二次加热装置设计

型坯注射成型后，其内外表面已经硬化，需要

对其内外表面进行二次加热软化，为型坯的胀形成

型做准备，二次加热装置机构如图 5 所示。

3—螺纹环型腔； 13—上盖板； 14—外围屏蔽罩； 15—支撑底板；

16—外反射板； 17—外电偶加热丝； 18—内电偶加热丝；

19—内支撑柱； 20—温度场反射板

图 5　型坯二次加热装置

加热装置中，为保证内外温度场的均匀性，在

电热丝的外围设置了反射板的方式来调整温度场，

同时，电热丝 17，18 采用脉冲可调高频加热智能反

馈控制方式以控制温度场的均匀性。

4　吹塑胀形模具设计

型坯的下段吹塑胀形模具结构如图 6 所示。模

具成型件为瓣合式结构。成型件设计时，左型腔 4、
右型腔 13 构成瓶身的外壁成型件，左底型腔 6 和右

底型腔 9 构成瓶底成型件。左半圆锥定位台 1 和

右半圆锥定位台 15 在模具闭合时用于进气针锥台
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1—左半圆锥定位台； 2—左螺纹型环； 3—左底板； 4—左型腔； 5—左底耐磨板； 6—左底型腔； 7—左底型腔冷却水道； 8—溢料槽；

9—右底型腔； 10—小螺钉； 11—右底耐磨板； 12—右底板； 13—右型腔； 14—右螺纹型环； 15—右半圆锥定位台； 16—精定位块；

17—冷却镶件； 18—导套； 19—导柱； 20—颈部溢料槽； 21—左隔水镶件； 22—右隔水镶件； 23—紧固螺丝； 24—角部溢流槽

图 6　吹塑胀形模具
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的重合定位。左底板 3、左型腔 4、左底型腔 6 通过

螺钉紧固组合在一起，构成左瓣型腔；同样，右底板

12、右型腔 13、右底型腔 9 也通过螺钉组合在一起，

构成右瓣型腔。左右两瓣模具闭合时，设置了导套

18、导柱 19 配合来进行一级定位，该定位机构有 4
副，分布于模具四角，为避免模腔闭合后在充气压力

下左右两瓣模腔产生移位，增设了 4 个精定位块 16
来保证模具闭合时左右模腔的精准闭合。模具的整

体三维结构图如图 7 所示。为达到对瓶身及瓶底成

型件进行快速冷却的目的，成型件上设置了水槽冷

却 + 管道冷却相结合的快速冷却设置方式。

P3—模具打开面；图中序号同图 6 相同

图 7　吹塑胀形模具三维图

拆装后的螺纹型环组合三维图如图 8a 所示，瓶

底成型件的组合三维图如图 8b 所示。

(a) (b)

a—螺纹型环组装； b—瓶底成型件组装

图 8　成型件三维图

5　瓶体成型加工过程

瓶体的成型，在“注 – 拉 – 吹”一体成型机上进

行，如图 9 所示。工艺实施过程为：

(1) 注射工位采用注塑机在高压下将熔融塑料

注射成型坯；

(2) 将型坯稍加冷却后，移送至加热工位的加热

槽内进行加热；

(3) 当型坯温度达到材料玻璃化转变温度以上

后，再将其移至拉伸吹胀模具内，在模具内，利用吹

气拉伸棒对型坯进行轴向拉伸；

(4) 吹胀工位往型坯中通入压缩空气对其进行

横向吹胀，使之紧贴模具壁上成型；

(5) 吹胀完成后，经过一段时间的冷却，即可得

到塑件，开模取出。

工作中，吹塑时，要求吹胀模具中型坯的压缩

空气必须洁净，吹塑空气压力为 0.55～1 MPa，这种

较低的压力可以在塑料凝固中使塑件产生的内应力

较低，应力分散较均匀，且低应力可改进制品的拉

伸、冲击、弯曲等性能。本次成型中，由于注射吹塑

的瓶体在成型过程中，设备的注嘴可以对瓶口进行

注塑，因而保证了瓶口的精度；随后再由机械配置

的芯棒吹塑瓶体，保证了塑料瓶体的外形尺寸精度。

6　结论

(1) 依据塑件的工业外观需要，运用 Rhino 构建

了塑件的三维造型，并依据塑件大批量生产及瓶口

带有相对较厚的螺纹的特点，选用注射 – 拉伸 – 吹

塑成型工艺对塑件进行成型。

(2) 依据三维造型数据，首先运用积分法确定了

型坯的注射成型尺寸；依据该尺寸及塑件的后续胀

形成型要求，设计了型坯的两板两次开模热流道注

塑模具。注塑的作用主要用于瓶口厚壁螺纹的成型，

及成型瓶体的薄壁型坯；配套设计了一种反射式方

形加热装置来对注塑脱模后的型坯进行二次加热。

(3) 设计了与螺纹成型块能配合拼合的气辅吹

塑胀形模具，模具结构为两瓣拼合式结构，瓶身和瓶

底的成型件由不同镶件拼合而成，瓶身和瓶底的成

型件采用水槽和水管两种方式来实现其快速冷却。

模具闭合时的复位定位依靠两级定位来实施，一级

定位为导柱导套定位，二级定位为精定位块定位。

模具结构设计简单实用，可为同类设计提供参考。

图 9　“注 – 拉 – 吹”成型一体机

杨超
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