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对称反向斜齿轮塑件成型工艺分析与注射模具设计 *

江昌勇，李丹虹，沈洪雷
( 常州工学院，江苏常州 213032)

摘要：基于对一种对称反向斜齿轮塑件的结构特性及注射成型工艺的分析，完成了该塑件注射成型模具总装结

构的创新设计。成型零件结构上，采用两部分斜齿轮型腔分别成型两段旋向相反的斜齿轮；脱模方式上，借助向心推

力轴承使斜齿轮型腔“旋转”，采用弹簧限位拉杆、倒锥形拉料杆和限位拉板四次顺序定距分型结构来实现浇注系统

凝料和塑件的自动脱模，有效解决了两部分斜齿轮型腔镶块旋转方向相反而导致的干扰问题。同时采用定位镶块对

两部分斜齿轮型腔镶块进行复位定位，有效解决了旋向相反的两段斜齿齿槽合模对拼时的位置对正问题。
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Analysis on Molding Process and Design of Injection Mould for Symmetric Reverse Plastic Double-Helical Gear
Jiang Changyong， Li Danhong， Shen Honglei

(Changzhou Institute of Technology， Changzhou 213032， China)

Abstract ：Based on the analysis of structural characteristics and injection molding process of symmetric reverse plastic double-
helical gear part，the innovative design of the assembly structure of the injection mould was completed. As to the molding parts 
structure，two-part reversed helical gear is respectively formed by two helical gear cavities. In the demolding mode，the helical gear 
cavity is “rotated” by means of the radial thrust bearing，and the four-stage sequential fixed-distance parting mechanism of spring-
limiting rod，the inverted conical puller rod and the limit puller plate are used to achieve the automatic stripping of feed system 
condensate and plastic part，which effectively solves the interference problem caused by the opposite direction of the two parts of 
helical gear cavity insert blocks rotating. Meanwhile，using positioning insert blocks to reset the position of the two parts of helical 
gear cavity insert blocks effectively solves the problem of position alignment when the two diagonal helical teeth of the rotating 
direction are assembled opposite to each other.

Keywords ：symmetrical reverse double-helical gear ；process analysis ；injection mold ；helical gear cavity rotation ；

sequential fixed-distance parting

塑料齿轮已深入应用到多个不同领域中，起到

传递扭矩和运动的作用 [1]。平行两轴的齿轮传动有

直齿轮、斜齿轮两类。塑料斜齿轮得益于其优良的

成型工艺性能、自润滑性能以及接触均匀、啮合冲击

小、噪声低、传动平稳等优点，应用领域在不断拓展
[2–3]。由于斜齿轮传动所产生的轴向力较大而影响

传动系统的平稳性，设计一种由两段结构对称、直径

相等、螺旋角方向相反的圆柱斜齿轮合并，即一段为

右旋齿而另一段为左旋齿的结构，可以有效解决这

一问题，这种结构的对称反向斜齿传动轮又俗称为

人字齿轮，具有承载能力高、传动平稳和轴向载荷小

等优点。人字齿轮传动是齿轮传动机构的一个重要

发展方向 [4]。

采用注射工艺大批量生产塑料人字齿轮，模具

是关键部分。成型后的塑件，要使其两段分别为左

旋、右旋的齿圈顺利与齿轮成型型腔分离，最好能借

助相应的旋转运动 ( 或者是齿轮塑件旋转，或者是

齿轮成型型腔旋转 ) 来实现 [5–6]。关于此类塑件的

成型与脱模，文献 [7–8] 所介绍的模具结构方案均

具有一定的借鉴作用和实践应用价值。笔者针对图

1 所示结构对称反向斜齿塑料传动轮 ( 人字齿轮 )
进行注射成型工艺分析，并提出了一种结构新颖、功

能完善、动作合理、实效明显的模具设计方案，可以

更有效地实现斜齿轮成型型腔顺序旋转脱出塑件及
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合模同步复位功能。
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图 1　对称反向斜齿轮塑件

1　塑件工艺性分析

1．1　塑件的结构特点

(1) 塑件为两段结构对称、直径相等、螺旋角

方向相反 ( 一段右旋、一段左旋 ) 的斜齿轮组合

体，齿廓为渐开线，每段齿轮模数均为 2，齿数 23，
旋向角 30°，两段齿轮的斜齿 ( 齿槽、齿形 ) 位置

一一对正，类似于人字形。塑件总体轮廓尺寸为

(Ø50.2 mm×20 mm)。
(2) 塑件的主体壁厚均匀，中心轴孔 (Ø10 mm)

采用带凹槽圆孔的形式实现与安装轴之间的止转。

(3) 要求成型后的塑件轮廓完整、变形小，无熔

接不良、溢料 ( 飞边 )、中空 ( 气泡 ) 等成型缺陷。

1．2　塑件精度及表面质量分析

对照 GB／T 14486—2008 的标准，塑件的中心

轴孔 Ø 10 .
.

0 04
0 08

+
+ mm 及凹槽部分尺寸 ( 3

.
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0 01+ ， .6 5
.
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精度较高，为成型的关键尺寸。表面粗糙度 (Ra) 除
了两斜齿轮的工作齿面以及中心轴孔内表面均要求

达到 0.8 µm，其它表面达到 6.3 µm 即可。

塑件的尺寸精度由与之对应的模具成型零件 (
型芯、型腔 ) 的工作尺寸加工精度 ( 高 1～2 个精度

等级 ) 来实现；各表面的粗糙度可以通过将对应的

成型零件表面的粗糙度提高 1～2 个精度等级来保

证。

由于塑件齿廓部分的成型收缩呈非均匀变化，

在确定斜齿成型零件工作尺寸时，对成型收缩率的

选取和收缩补偿方面要针对性地采取适当的修正与

处理。

1．3　塑件材料的选择

在工程塑料中，尼龙 (PA) 和聚甲醛 (POM ) 是
制作齿轮的较佳材料 [9–10]。考虑到塑件结构的特殊

性，尤其是斜齿轮部分在注射成型后脱模时需要通

过塑件或斜齿轮型腔的径向转动与轴向位移合成运

动来达到塑件与成型零件分离的目的。如果需要转

动的零件间留有合理的装配间隙，将有助于减小或

消除其转动的阻滞。装配间隙的大小会影响到塑料

的流动溢料，POM 的溢料间隙 ( 约为 0.04 mm) 大
于 PA 的溢料间隙 (0.02 mm)，故针对本塑件的注射

成型，选用 POM 塑料更为合适些。

1．4　常见成型缺陷及控制

带有齿轮结构的塑件，如果模具结构设计不合

理、成型工艺参数确定不当，一般会产生齿廓变形、

飞边或形状不完整等主要成型缺陷。实践中主要通

过改善塑件的材质和结构形状、合理选择分型面与

浇注系统、优化塑件脱模方案以及调整成型工艺参

数等措施来加以控制。

2　注射模具设计方案

2．1　塑件在模具中的位置确定

分型面的选择如图 2 所示，以 A–A 端面为动、

定模间的主分型面。两段斜齿轮需要分开脱模，以

B–B 截面为辅助分型面。结合该对称反向斜齿塑料

传动轮的结构特征及成型要求，采用一模一腔成型

方式。

A A

B B

图 2　分型面的选择

2．2　浇注系统设计

(1) 浇口形式。

塑件形状对称规整，中心带有通孔，外侧一圈

为齿轮的部位不允许有浇口痕迹，由此可以选用的

浇口形式有点浇口、环形浇口、盘形浇口或轮辐浇

口等。如果选择环形浇口、盘形浇口或轮辐浇口等

从 Ø10 中心轴孔的端面进料，因进料口离斜齿轮齿

形部位较远，塑料熔体的流程相对较长，熔体温度下

降，齿形的成型部位可能会产生熔接痕或熔接不良，

充填过程中需相应增大注射压力；另外，由于此类

浇口与塑件联接部位的面积较大，注射成型后浇口

的去除较为困难。如果采用点浇口的进料形式，可

以选择在塑件的合理部位设置多个进料口，从而使

塑料熔体到达各成型部位的流程更趋均衡；点浇口

去除方便，还易于实现浇注系统凝料和塑件的自动

脱模。经分析、比较，最终确定采用点浇口，浇口直

径取 1 mm。

(2) 浇口位置。

浇口位置的选择与确定如图3所示。进料点“三
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2．3　模具结构

对称反向斜齿塑料传动轮的注射模具结构如

图 4 所示。模具设有四根导柱，用于与对应导套构

成开合模导向机构；设有四组推板导柱导套，用于

推出机构的运动导向；设有四根复位杆，用于推出

机构的合模复位；设有四组限位拉杆和两组限位拉

板，实现四个分型面的顺序分型。

2．4　斜齿轮型腔结构

分别采用两部分斜齿轮型腔镶块 ( 件 22、件
39) 成型两段旋向相反的斜齿轮，斜齿轮型腔镶块

Ⅰ和斜齿轮型腔镶块Ⅱ通过定位镶块 ( 件 13) 进行

复位定位，确保旋向相反的两段斜齿齿槽对拼时对

正位置。斜齿轮型腔镶块Ⅰ和Ⅱ间的锥面配合保证

了两段斜齿轮的同轴度。斜齿轮型腔镶块、定位镶

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

2526272829303132333435

36

37

38

39

40

41

42
43

44

A A
AA

AA

A

AA

A

A A
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1—定模座板；2，43—直导套；3—导柱；4—压板；5—推料板；6，27，40，42—内六角螺钉；7—对称反向斜齿轮塑件；8—浇口套；

9—浇注系统凝料；10—倒锥形拉料杆；11—定位圈；12—型芯镶块Ⅰ；13—定位镶块；14—向心推力轴承Ⅰ；15—螺钉；16—矩形弹簧；

17—型芯固定板；18—型腔固定板；19—动模板；20—限位拉杆；21—支承板；22—斜齿轮型腔镶块Ⅱ；23—型芯镶块Ⅱ；24—复位杆；

25—动模底板；26—垫块；28—推杆Ⅰ；29—推杆Ⅱ；30—推板；31—推杆固定板；32—型芯；33—推板导套；34—推板导柱；35—连接螺钉；

36—向心推力轴承Ⅱ；37，44—带肩导套；38—限位拉板；39—斜齿轮型腔镶块Ⅰ；41—限位销

图 4　对称反向斜齿塑料传动轮的注射模具总装图

块之间的装配关系见图 5。图 6 为斜齿轮型腔镶块

Ⅰ、斜齿轮型腔镶块Ⅱ、定位镶块的结构示意图。

2．5　塑件推出方式

(1) 推出元件。

在塑件外圈靠近斜齿齿根部位对称均布 4 根推

杆，在中心孔圆筒底面 120° 均布 3 根推杆，推杆直

径 2 mm，如图 7 所示。在每个点浇口的始端分流

道相对应部位设置倒锥形拉料杆 ( 件 10)，开模时，

动、定模间 ( 分型面Ⅲ ) 尚未分型前，倒锥形拉料杆

先拉住点浇口凝料，使之与塑件分离，从而避免了点

浇口凝料与塑件分离时拉动塑件而使塑件产生变形 图 5　斜齿轮型腔镶块与定位镶块的组合结构

点”120° 均分设置，以保证注射成型时料流的均衡

性。

Ø1

°

120°

12
0°

图 3　浇口位置
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或损伤。浇口套 ( 件 8) 与推料板 ( 件 5) 为锥面配合，

开模时能顺畅打开分型面Ⅱ，合模成型时不会形成

溢料间隙。

(2) 斜齿轮塑件脱离型腔的方式。

塑件成型后的脱模需要借助斜齿轮型腔镶块

Ⅰ ( 件 39)、Ⅱ ( 件 22) 的“逆向旋转”来实现。即注

射完成后，塑件的脱模过程只是沿中心轴线与型腔

产生直线相对位移，而本身不旋转。为避免塑件在

推出过程中产生后变形，采用慢速推出的脱模方式。

为减小斜齿轮型腔镶块在脱模时的“旋转”阻力，提

高模具工作零件的耐磨性能，在型腔固定板 ( 件 18)
和斜齿轮型腔镶块Ⅰ ( 件 39) 之间设置了向心推力

轴承Ⅰ ( 件 14) ；在斜齿轮型腔镶块Ⅱ ( 件 22) 与
型芯镶块Ⅱ ( 件 23) 之间设置向心推力轴承Ⅱ ( 件
36)。为使斜齿轮型腔镶块Ⅱ ( 件 22) 在塑件脱模过

程中能顺畅地旋转，在其与动模板 ( 件 19) 的安装

孔之间留有较大的装配间隙。

2．6　模具动作过程

模具安装在卧式注塑机上，塑件成型后模具的

四个分型面按顺序依次打开设定的距离。

随着注射结束，注塑机锁模机构停止作用，开

模机构工作，在矩形弹簧 ( 件 16) 的弹力回复作用

下，模具首先沿分型面 I 向后打开，浇注系统凝料 (
件 9) 包紧着倒锥形拉料杆 ( 件 10) 的倒锥形头部，

从对称反向斜齿轮塑件 ( 件 7) 的三个连接处拉断

并脱出压板 ( 件 4) 和型芯镶块Ⅰ ( 件 12)。
当型芯固定板 ( 件 17) 的下表面与限位拉杆 (

件 20) 的台肩接触，分型面Ⅱ打开，螺钉 ( 件 15) 的
台肩带动推料板 ( 件 5) 与定模座板 ( 件 1) 分开，此

时，浇注系统凝料被剥离出倒锥形拉料杆的倒锥形

头部，同时脱出浇口套 ( 件 8)，因自重而掉落。

模具继续向后移动，由于限位拉杆的限位作

用，模具沿分型面Ⅲ打开，斜齿轮塑件与型芯镶块Ⅰ

分离，当限位拉板 ( 件 38) 上长圆孔的下端与限位

销 ( 件 41) 接触，分型面Ⅲ停止打开。限位拉板通

过内六角螺钉 ( 件 42) 对称安装在型芯固定板 ( 件
17) 的两个侧面，限位销安装在型腔固定板的侧面

与限位拉板上长圆孔对应的位置。

模具继续向后移动，沿分型面Ⅳ打开，在限位

拉板的作用下，通过安装在型腔固定板上的向心推

力轴承Ⅰ，带动斜齿轮型腔镶块Ⅰ旋转的同时使斜

齿轮塑件沿轴向脱出斜齿轮型腔镶块Ⅰ。与此同时，

设置在斜齿轮型腔镶块Ⅰ的定位镶块不再与斜齿轮

型腔镶块Ⅱ外侧对应开设的定位槽斜面 22–1( 见图

6b) 接触，不会对斜齿轮型腔镶块Ⅰ的旋转产生干

涉。

当斜齿轮型腔镶块Ⅰ旋转与斜齿轮塑件分离

时，为避免斜齿轮型腔镶块Ⅰ和向心推力轴承Ⅰ沿

轴向产生位移并可能脱离型腔固定板，采用在斜齿

轮型腔镶块Ⅰ上设置台肩与型腔固定板上设置台阶

孔的配合结构。

模具沿分型面Ⅳ打开一定行程后，停止向后移

动，推出机构开始工作，注塑机顶杆向前推动推板 (
件 30)，推杆 ( 件 28、29) 将斜齿轮塑件推出斜齿轮

型腔镶块Ⅱ，由于向心推力轴承Ⅱ的作用，斜齿轮型

腔镶块Ⅱ逆向旋转，实现斜齿轮塑件在脱模时沿着

轴线方向与斜齿轮型腔镶块Ⅱ分离脱出，当斜齿轮

塑件完全脱离斜齿轮型腔镶块Ⅱ和型芯 ( 件 32) 后，

因自重而无阻滞掉落。

合模时，在注塑机合模机构作用下，分开的模

具部分向前移动，沿分型面合拢，当复位杆 ( 件 24)
的上端面与型腔固定板的下表面接触，将推出机构

反向推回到初始成型位置。

22-1

22-1
13-113-2

(a) (b) (c)

a—型腔镶块Ⅰ；b—型腔镶块Ⅱ；c—定位镶块

图 6　斜齿轮型腔镶块Ⅰ、镶块Ⅱ及定位镶块

4 Ø2

3 Ø2 °

°

°

图 7　塑件推出元件及分布
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由于斜齿轮塑件在脱模过程中迫使斜齿轮型

腔镶块Ⅰ和斜齿轮型腔镶块Ⅱ“逆向”旋转，再加上

旋转时的运动惯性，会导致两斜齿轮型腔镶块中的

斜齿齿槽在合模对拼时产生错位。在斜齿轮型腔镶

块Ⅰ的外侧安装有两个定位镶块，分型面Ⅳ合模时，

定位镶块上的弧面 13–1( 见图 6c) 先与斜齿轮型腔

镶块Ⅱ外侧对应开设的定位槽斜面 22–1( 见图 6b)
接触，借助向心推力轴承Ⅰ和Ⅱ的作用，斜齿轮型腔

镶块Ⅰ和斜齿轮型腔镶块Ⅱ一边旋转一边合拢，直

至定位镶块上的斜面 13–2( 见图 6c) 与斜齿轮型腔

镶块Ⅱ外侧对应开设的定位槽斜面 22–1 接触，迫使

两段斜齿轮型腔镶块 ( 件 22、件 39) 的斜齿齿槽对

拼时对正位置，确保斜齿轮塑件的成型精度。

最后所有零部件回到原始成型位置，准备下一

个注射成型循环。

3　结语

对称反向斜齿轮的注射成型是一个较为复杂

的技术，其中成型工艺条件、成型收缩的修正与补

偿、成型零件的加工工艺、模具结构及功能等是控制

和保证斜齿轮成型质量的关键，笔者提出的模具设

计方案经过实践检验，具有如下积极的效果：

(1) 分别采用两部分斜齿轮型腔成型两段旋向

相反的斜齿轮，通过顺序定距分型脱模，有效解决

了两部分斜齿轮型腔旋转方向相反而导致的干扰问

题。向心推力轴承的使用，有助于通过斜齿轮型腔

的逆向旋转实现斜齿轮塑件在脱模时沿着轴线方向

与对应成型的斜齿轮型腔分离而脱出。

(2) 两部分斜齿轮型腔镶块通过定位镶块进行

复位定位，确保旋向相反的两段斜齿齿槽合模对拼

时对正位置。前后两部分斜齿轮型腔间的锥面配合

保证了两段斜齿轮的同轴度。

(3) 模具功能完善，动作可靠，多分型面顺序定

距分型实现了浇注系统凝料和斜齿轮塑件的自动脱

模，提高了塑件的成型效率和模具的使用寿命，从而

拓展了对称反向斜齿塑料传动轮 ( 即人字齿轮 ) 的
应用。
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