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微型齿轮半热流道多腔成型工艺设计与优化

李祥，肖淑莹，彭必友，蒋心豪
( 西华大学材料科学与工程学院，成都　610039)

摘要：基于半热流道技术和正交试验，对微型齿轮半热流道多型腔成型过程进行数值模拟。相比于传统冷流道，

半热流道技术更有助于完成微型尺寸的充填。运用 Moldflow 软件进行分析，对比三种型腔在填充时间、压力和剪切

速率，发现采用 Y 形布局的方案为最优，但其剪切速率仍然超过了材料的最大剪切速率，因此需优化浇口设计以降低

剪切速率，当浇口从非锥体式改为锥体式且长度不变时，填充效果最好。正交试验结果表明，流动速率、模具温度、熔

体温度、注塑压力等四个成型工艺参数对微型齿轮填充率的影响依次减低，最佳工艺方案为注塑压力 120 MPa、流动

速率 0.016 cm3／s、模具温度 60℃、熔体温度 180℃。
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Design and Optimization of Multi-cavity Forming Process of Semi-hot Runner of Micro-gear
Li Xiang， Xiao Shuying， Peng Biyou， Jiang Xinhao

(School of Materials Science and Engineering，Xihua University，Chengdu　610039，China)

Abstract ：Based on the semi-hot runner technology and orthogonal experiments，numerical simulation of the forming process 
of micro gear multi-cavity with semi-hot runner was carried out. Compared with the traditional cold runner，the semi-hot runner 
technology was more helpful to complete the micro size filling. Using the Moldflow software for analysis，the time，pressure and 
shear rate of the three kinds of cavity when filling were compared，it was found that the scheme using Y-shaped layout was optimal，
but the shear rate still exceeded the maximum shear rate of the material. Therefore，the gate design was optimized to reduce the shear 
rate. The filling effect was best when the gate was changed from a non-cone type to a cone type and the length was constant. The 
orthogonal test results showed that the influence of four molding parameters，such as flow rate，mold temperature，melt temperature 
and injection pressure，on the filling rate of micro-gear was reduced in turn，and the best process scheme was that the injection 
pressure was 120 MPa，the flow rate was 0.016 cm3／s，the mold temperature was 60℃，and the melt temperature was 180℃ .
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微机电系统 (MEMS) 是由微机械技术与微电

子技术相融合形成一个新兴的技术领域，由于其具

有体积小、质量轻、能耗低、集成度高和智能化等技

术优势，已是 21 世纪各国竞相争夺的科技战略制高

点，在国民经济和军事国防中有着广泛的应用前景
[1–2]。微型传动机构是 MEMS 中不可缺少的部分，

微型传动元件有微型齿轮、微型轴承、微型蜗杆、微

型连杆等 [3]，而作为传动机械力和运动的关键，微型

齿轮的制造至关重要。

常见的齿轮材质为塑料和金属，其中塑料齿轮

具有质量轻、传动噪音小、加工成本低、耐腐蚀等优

点，比金属齿轮具有更广泛的应用领域 [4–5]。微注塑

成型技术作为微型塑料齿轮的主要成型方法，不需

要二次加工，相对于冲压、机造金属齿轮在成本上可

降低 50%～90%[6–9]。目前微注塑制品成型的首要

问题是解决填充完整性，由于型腔和流道尺寸的微

型化，导致熔体充模流动过程相较于传统注塑成型

变得十分复杂，熔体可能还未达到型腔便停止流动，
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传统注塑成型工艺不再适用。

笔者以微型齿轮为研究对象，采用半热流道浇

注系统，对微型齿轮多腔成型过程进行数值模拟，在

型腔布置、浇口优化设计后，通过正交实验，分析注

塑压力、流动速率、模具温度、熔体温度等成型工艺

参数对精密小齿轮填充率的影响规律，最后通过极

差分析得出最佳工艺方案，为精密小齿轮成型工艺

的研究提供一定的参考。

1　产品几何模型的建立

微型齿轮主、侧视图如图 1 所示。齿廓为渐开

线，模数 m=0.1，压力角 α=20°，齿数 z=10，分度圆

1 mm，中心孔直径 0.3 mm，孔槽宽 0.1 mm，孔槽

高 0.06 mm，齿厚 0.1 mm。材质为聚丙烯。

图 1　微型齿轮主、侧视图

2　浇注系统及正交试验的设计

2．1　浇注系统的选择

由于微制件的质量只有 0.05～2 g，相较下其浇

注系统体积大，产生较大的凝料，而采用热流道技术

可有效减少凝料的产生。但热流道模具成本高，考

虑经济原因，采用一种主流道为热流道，分流道为冷

流道的浇注系统，其结构简单，维护成本低，对生产

的稳定进行有更大保证 [10–12]。

2．2　型腔的布置

在多型腔浇注系统设计中，型腔的布置方式分

为平衡式和非平衡式两种 [13]。为了减低微流道设

计的复杂度，采用平衡式一模六腔的布置方式，提出

了图 2 的三种布置方案，进行精密小齿轮半热流道

多腔成型过程数值模拟。

三个方案模型均全部连通，模具温度为 50℃，

熔体温度为 200℃，填充选择自动控制，速度／压力

自动切换。具体参数如表 1 所示。分流道属性为冷

流道，截面均为圆形，直径 0.15 mm。

2．3　浇口的设计

浇口设计如图 3 所示。采用点浇口两点进浇，

在对称型腔模中，容易实现各型腔的平衡进料。其

长度 0.05 mm，非锥体，直径 0.05 mm。

2．4　正交试验中指标、因素及水平的确定

选择注塑压力 (A)、流动速率 (B)、模具温度

(C)、熔体温度 (D) 作为因素，并且假定各个因素间

不存在交互作用，以微型齿轮的填充率作为考察指

标。根据所选材料的具体信息，各个因素都均匀地

设置 3 个水平，如表 2 所示。
表 2　影响填充率指标的因素水平设置

水平 A／MPa B／(cm3 · s–1) C／℃ D／℃

1 60 0.006 40 180
2 90 0.011 60 200
3 120 0.016 80 220

根据因素和水平划分，采用四因素三水平的正

交实验设计进行实验，正交表选择 L9(3
4)，安排 9 次

实验。

3　微型齿轮半热流道多腔成型过程数值模拟

3．1　填充时间的对比

图 4 为不同型腔布置方案下的填充时间分布。

a—方案 1 ；b—方案 2 ；c—方案 3

图 2　流道布置方案

        表 1　各级分流道尺寸        mm 

方案号 布局
一级分流道

长度
二级分流道

长度
三级分流道

长度
四级分流道

长度
1 圆形 2 0.25 0.3
2 圆形 2 1 0.25 0.3
3 Y 形 2 1 0.25 0.3

图 3　浇口设计
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如图 4 所示，3 个方案均能填充完整。方案 1～方案

3 填充时间依次为 0.070 5，0.067 2，0.066 3 s，逐渐

减低，但差距较小。此外，每种方案各个型腔的填充

时间差微小，显然，填充均匀几乎能同时填充完整，

无填充不平衡现象，证明 3 个方案的型腔布置均合

理。
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a—方案 1 ；b—方案 2 ；c—方案 3

图 4　不同方案下的填充时间分布

3．2　填充结束时的压力对比

图 5 为不同型腔布置方案下的压力分布。如

图 5 所示，方案 1 中各个型腔中压力差较大，最大

的压力差为 80.8 MPa，并且部分型腔中压力超过

80 MPa，这容易导致塑件产生飞边，此外，分流道处

的压力普遍较高，在 130 MPa 以上；方案 2 中各个

型腔的压力都在 36 MPa 左右，分流道处的压力在

127 MPa 左右；方案 3 中各个型腔内压力比较均衡，

都在 17 MPa 左右，分流道处的压力在 112 MPa 左

右。方案 2、方案 3 中各型腔压力差均微小，因此，

方案 2 和方案 3 比方案 1 较好。
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a—方案 1 ；b—方案 2 ；c—方案 3

图 5　不同方案下的压力分布

3．3　剪切速率的对比

根据传统注塑成型中的经验表明，主流道和分

流道的剪切速率在 5×102～5×103 s–1 范围，点浇

口的剪切速率在 1×104～1×105 s–1 范围时，熔体

接近等温流道，填充效果好 [14–15]。图 6 为不同方案

下的剪切速率分布。

如图 6 所示，填充时间在 0.04 s 左右时，各个
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方案中在分流道与浇口的过渡处及浇口位置剪切

速率最大，方案 1 中最大剪切速率为 3.72×105 s–1 ；

方案 2 中最大剪切速率为 4.06×105 s–1 ；方案 3 中

最大剪切速率为 2.97×105 s–1，这都超过了材料的

最大剪切速率。
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图 6　不同方案下的剪切速率分布

总结上述填充时间、压力、剪切速率的数值模

拟结果对比来看，在这 3 个方案中选择填充时间最

短、型腔内压力最小、剪切速率最小，并且流道体积

相对较小的方案 3 的型腔布置形式。但由于其剪切

速率仍然较高，还需进行优化浇口尺寸，降低剪切速

率。

4　浇口的优化设计

由于高剪切速率在浇口及浇口与流道连接处，

因此，对其进行优化设计，提出两个优化方案：方案

Ⅰ通过由原来非锥体浇口改为锥体形式浇口，使得

浇口与分流道有一个良好的过渡，减低该处的剪切

速率；方案Ⅱ选择锥体形式浇口，同时增加浇口的

长度，同样使得浇口与分流道过渡良好。这里没有

选择通过增大浇口截面尺寸，原因是齿轮尺寸微小，

浇口截面尺寸增大会导致其脱模困难。表 3 所示为

两种优化方案的浇口参数。
       表 3　两种优化方案浇口参数      mm 

方案 浇口长度 始端直径 末端直径

Ⅰ 0.05 0.15 0.05
Ⅱ 0.1 0.15 0.05

图 7 为两种浇口优化方案的填充时间分布。

如图 7 所示，方案Ⅰ中型腔填充完整，填充时间为

0.065 7 s ，方案Ⅱ中出现短射现象，熔体未进入型

腔便停止流动。
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[s]

[s]
(a)

(b)

a—方案Ⅰ；b—方案Ⅱ

图 7　两种浇口优化方案的填充时间分布

结果表明，浇口从非锥体改为锥体形式同样能

使型腔填充完整，但浇口长度的增加使得型腔难以

充填。原因可能是由于微注塑成型中，流道尺寸微

小，浇口长度的增加使得熔体流动阻力增加，难以进

入型腔。因此，通过增加浇口长度的方案Ⅱ不理想，

选择方案Ⅰ中的浇口设计应用在接下来的正交实

验。

5　基于正交实验法的成型工艺方案优化

5．1　数据分析

正交试验方案及结果如表 4 所示。由表 4 均值

结果可看出，四个因子的优水平组合为 A3B3C2D3。

比较极差 R 值大小，R2 ＞ R3 ＞ R4 ＞ R1，即流动速

率对填充率的影响最大，其次为模具温度和熔体温
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度，而注塑压力的影响最小。

5．2　确定最佳工艺方案

在正交实验组中，实验组 3 和实验组 9 同样能

达到填充完整，为了得出最佳工艺方案，需要与优水

平组进一步分析对比。由于正交实验只以填充率作

为质量指标，针对这三组以体积收缩率和翘曲作为

新的指标，比较三组的成型质量，参数对比情况如表

5 所示。
表 5　参数对比情况

实验组 剪切速率／s–1 体积收缩率／% 翘曲量／mm
3 27 679 6.046 0.006 2
9 65 848 5.335 0.005 8

优水平组 27 543 6.083 0.006 2

实验组 9 的体积收缩率和翘曲变形最小，虽然

剪切速率较大，但是并未超出材料最大剪切速率；

而另外两组的体积收缩率和翘曲量接近，但都略高

于实验组 9，此外，这两组的剪切速率明显低于实验

组 9。从成型工艺条件上看，实验组 9 熔体温度和

模具温度的设置比其余 2 组低，因此，最终选择实验

组 9 作为最佳工艺方案，即注塑压力为 120 MPa、
流动速率为 0.016 cm3／s、模具温度为 60℃、熔体

为 180℃。

6　结论

(1) 通过微型齿轮半热流道多腔成型过程数值

模拟，得出最佳型腔布置为 Y 形布局；最佳浇口优

化设计为方案Ⅰ，即从非锥体式改为锥体式且长度

不变。

(2) 通过正交实验及极差分析，发现流动速率、

模具温度、熔体温度、注塑压力等四个成型工艺参数

对微型齿轮填充率的影响依次减低。

(3) 最佳工艺方案为注塑压力 120 MPa、流动

速率 0.016 cm3／s、模具温度为 60℃、熔体温度为

180℃。
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