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注塑模具对产品生产效率的影响
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摘要：结合注塑管件的生产实际，以生产效率为评价指标，从模具冷却水路设计、模具材料选用、出模数等方面对

注塑模具进行研究，结果表明，对产品壁厚处、浇口位置加强冷却，增大型芯冷却面积和冷却水孔尺寸，有利于缩短成

型周期，提高生产效率；同时，应用铍铜材料型芯和斜导柱抽芯，以及合理地增加出模数也有利于生产效率的提高。
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Influences of Injection Mold on Production Efficiency
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Abstract ：According to practical production of pipe fittings and production efficiency was used as evaluation index. The injec-
tion mold was studied from cooling waterway design，mold material used and the number of the parts in one mold. The results show 
that strengthening the cooling wall thickness and gate location of product，increasing large cooling area of core and size of cooling 
hole can shorten the molding cycle and enhance productivity. At the same time，the use of beryllium copper core and side core-draw-
ing of bevel pillar are helpful to improve the production efficiency. Besides，reasonably increase the number of the parts in one mold 
can improve the production efficiency，also.
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注射成型是一种生产塑料制品的重要成型手

段，也是赋予塑料制品完整结构和精确尺寸的方法。

其具有生产效率高，零件形状和尺寸统一，零件精度

高、批量成本低等优点。在塑料成型方式中，采用注

射成型生产的制品占整个塑料制品的 20 % 以上 [1]。

在管道行业中，通过注塑而成的管件质量决定着管

道系统的功能和应用，是管道系统良好运行的必要

条件之一。因此，在注塑生产中，注塑模具作为注射

成型中重要的工具，其质量优劣直接关系到制品的

质量及生产效率。科学合理地设计模具成为获取高

质量注塑制品和提高生产效率的重要手段。目前，

采用一些现代模具设计方法进行模具优化设计的理

论研究比较多 [2–5]，但真正结合生产实际进行模具

优化设计，以提升产品生产效率的研究还鲜有报道。

鉴于此，笔者结合生产实际，以具体管件为例，分析

了注塑过程中模具冷却水路设计、模具材料使用、出

模数等因素对注塑效率的影响，为实际生产中注塑

效率提升提供一定的借鉴和参考。

1　冷却水路对生产效率的影响

图 1 为注塑模具冷却示意图。在注塑制品的成

型过程中，熔体带入到模具的热量主要通过冷却流

道中的冷却水及辐射散热和对流散热进行散耗，从

而使注塑制品冷却固化成型。一般认为，注塑冷却

过程占成型周期的四分之三以上。因此，冷却时间

的长短成为影响注塑成型周期的主要因素之一，缩

短注塑成型过程中的冷却时间，对提高注塑生产效

率有极大帮助。其中，冷却流道的设计、冷却水的温

度成为决定注塑冷却时间的重要因素，影响生产效

率的提高 [6–8]。

1．1　模体冷却水路的影响

合理的冷却系统能均匀地冷却整个模腔或型

芯，降低制品温度，缩短成型周期，同时降低制品因

热量传递不均而产生的残余应力，从而控制产品翘

曲、变形，保持制品尺寸的精度和稳定性。在模体冷

却水路的设计中，冷却水路的排列应尽量与型腔的

形状相吻合，并加强产品壁厚较厚处的冷却效果。

在产品的断面交汇部位或产品结构转弯处，产品的
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壁厚较厚，热量集中，不易快速冷却，若按常规的冷

却流道布置，无法满足产品快速的散热需求。图 2a
为常规的冷却水流道布置图，冷却流道均匀分布，而

在产品的两个断面交汇处，没有进行重点冷却，仍具

有较高的热量，无法真正实现快速散热；图 2b 为改

进后的冷却流道布置图，将冷却流道的位置沿产品

两个断面交汇处布置，增大断面交汇处的冷却强度，

提高冷却效果。以注塑正三通管件为例，将冷却水

路靠近其中间十字交汇处，改变原有均匀分布冷却

水路的设计方式，使制品生产的冷却周期缩短 4 s，

班产量提高 10.6%，大幅提高了产品的注塑效率，同

时，产品壁厚处的快速均匀冷却，能一定程度上降低

产品内应力的产生。

                               (a)                                               (b)

a—改进前；b—改进后

图 2　不同水路布置下注塑制品冷却时热量散失的对比图

1．2　型芯冷却水路的影响

模具的型芯冷却也是不可缺少的措施。现有的

模具型芯冷却中，一般以图 3a 所示结构为主，此种

型芯结构存在着冷却水与型芯接触面积小、型芯壁

厚较厚及冷却效率低等问题。鉴于此，在模具结构、

强度允许的前提下，对现有模具型芯内部的冷却管

道进行改进，增加冷却管道的孔径和冷却回路的数

量，经过多次试验和验证，确定图 3b 所示结构效果

较好。该结构充分扩充型芯内部接触面积，同时减

少壁厚，大幅度提高了冷却水的热交换效率，使模具

冷却效率大幅度提升。以注塑无规共聚聚丙烯 (PP-
R) 90° 弯头为例，改进后模具的成型周期缩短 2 s，

班产量提高 5.6%，产品尺寸合格率提高 1%，实现产

品量与质的同步提升。

                           (a)                                               (b)

a—改进前；b—改进后

图 3　不同的冷却管道孔径对比图

1．3　浇口处冷却水路的影响

模具浇口处的冷却对整个产品的成型起着非

常重要的作用。浇口处的温度最高，若冷却不好，会

增加注塑的保压时间，降低生产效率，同时，使产品

存在一定的质量隐患。图 4a 为常规的冷却水路设

计，冷却水并未对模具浇口处进行重点冷却，而是沿

产品外围流动，这样虽能带走产品周围的热量，但浇

口处仍具有较高的热量，会导致浇口冷却慢，不容易

固化凝封。为防止产品收缩，就需相应地增加保压

时间和压力，既降低了产品的生产效率，又存在质量

隐患。而改进后的冷却水路先流经浇口附近 ( 如图

4b 所示 )，带走浇口的大部分热量，再流向浇口远

端，使浇口充分冷却固化，形成凝封的效果，减少注

塑保压压力和时间。以注塑暗箱产品为例，采用冷

却流道改进后的模具，注塑保压时间缩短 4 s，减少

了整个注塑成型周期，使班产量提高 10.1%，提升了

生产效率。

                              (a)                                          (b)

a—改进前；b—改进后

图 4　不同的浇口处冷却对比图

2　模具材料对生产效率的影响

模具材料主要通过热传导对产品的注塑生产

效率产生影响。铍铜材料有着良好的导热性能和较

高的硬度等级，其洛氏硬度可以达到 30～40，且热

图 1　注塑模具冷却示意图
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导率≥ 105  W／(m · K) (20℃ )，而不锈钢的热导率

仅为 16 W／(m · K) (20℃ )。因此，铍铜材料是优良

的模具材料，可以提高模具内部的热交换和生产效

率 [9–10]。此外，注塑产品冷却收缩时，其大部分的热

量散失集中在型芯上 [11]。图 5 为铍铜材料型芯示

意图。将传统不锈钢型芯材料更换成铍铜材质，利

用其高热导率的特点，可迅速通过冷却水将热量散

失。表 1 为采用铍铜材料型芯生产不同规格的聚乙

烯 (PE) 注塑管件的结果。由表 1 可以看出，使用铍

铜材料制作的模具型芯，可使模具的平均温度降低

20% 左右，冷却时间可减少 40%，效率提升 22% 以

上，产能提升即意味着人工及电能得到了节约。同

时，铍铜材料对模具温度应力的不敏感性 ( 有韧性，

不易开裂 )，可大大提高模具的使用寿命；此外，铍

铜材料有较好的加工性和可焊接性，对型芯制作和

后期的模具维修也有很大的帮助。
表 1　采用铍铜材料型芯生产 PE 注塑管件的生产效率

产品规格 原班产量／个 现班产量／个 效率提高／%
D63 法兰 123 150 22.0
D75 法兰 100 144 44.0
D90 法兰 95 144 51.6
D110 法兰 90 144 60.0
D200 法兰 31 48 54.8

3　冷却水温度对注塑效率的影响

为达到好的冷却效果，对冷却水温度进行调控

可有效地将模具中的热量带走。冷却水路的出水温

度一般比入水温度高 2～3℃，如水路太长，冷却水

在模具内的停留时间太长，或水压不够大，水流动速

度太慢等，都会导致出水温度过高，影响冷却效率。

由于冷却水长期对模具水路的腐蚀，水路内壁

会形成由铁锈和矿物质沉淀物组成的水垢，而水垢

的热导率只有模具钢的 2% 左右 (1 mm 厚的矿床

层相当于 50 mm 厚的模具钢材的热量阻抗 )，会大

大降低冷却效果 [12–13]。因此，在进行模具设计时，

应加大冷却水路孔径，同时，减少装模时冷却水路的

串联，使冷却水流顺畅，减少水垢形成。表 2 为改

进冷却水路前后注塑聚氯乙烯 (PVC) 管件的结果。

由表 2 可以看出，PVC 管件的生产周期平均缩短约

7.8%，提高了生产效率，降低了生产成本。
表 2　改进冷却水路前后 PVC 注塑管件的生产效率

产品规格 原生产周期／s 调整后周期／s 效率提高／%
D50×90° 弯头 38 35 7.9
D75×45° 弯头 51 48 5.9

D75 双承插接头 55 49 10.9
D110 顺水三通 77 71 7.8

D110 管箍 69 65 5.8
D160×45° 弯头 92 84 8.7

4　出模数对注塑效率的影响

一般认为，增加模具的出模数，能快速提升产

品的生产效率 [14]。但在实际生产中，出模数并不是

越多越好，如若单纯地增加出模数，首先，受制于注

塑材料的熔体特性和注塑机的性能，决定了不能无

限制地增加产品的出模数；其次，出模数的增加会

导致模具型腔的增大和流道增多，相应的产品注塑

压力、锁模压力、保压时间和冷却时间都会相应增

大，生产周期亦会延长，因此，过度增加模具出模数，

对产量和制造成本是不利的；第三，模具流道的增

加会增加产品浇口料，使浇口占比 ( 浇口料占注塑

料质量的比例 ) 增加，产品废料率增加，同时还会增

大产品上出现冷料斑的概率，增加产品次品率，不利

于产品质量的提升。因此，在增加模具出模数时，需

综合考虑制造成本、产量与浇口占比之间的关系，寻

找三者的平衡点，以达到效益最大化。由表 3 可见，

将原有 PVC 与 PP-R 产品的出模数增加一倍，同时，

将产品流道进行优化，减少浇口料，经验证，PVC 产

品效率提升 90% 以上，PP-R 产品提升 60% 以上，

同时，计算浇口占比发现，相较于之前出现一定幅度

的下降，实现效率提升和浇口占比的降低。

表 3　不同出模数时 PVC 与 PP-R 注塑管件的生产效率和浇口占比

产品
改进前 改进后

提高效率／% 浇口占比降低／%
原班产量／个 出模数／个 原班产量／个 出模数／个

PVC
D110×90° 弯头 379 1 724 2 91.0% 5.2%
D110 顺水三通 337 1 642 2 90.5% 4.6%

PP-R
D20×90° 弯头 6 200 8 10 000 16 61.2% 2.1%
D25×90° 弯头 5 600 8 9 000 16 60.7% 2.3%

5　模具结构对生产效率的影响

使用不同的模具结构生产相同的产品，也会出

现生产周期的差异。模具结构影响生产周期主要

与油缸和斜导柱抽芯有关，两种结构的生产周期相

差 5%～20%。带有侧凹 ( 或侧凸 ) 结构的产品，且

无法完成强制脱模时，则需用侧抽芯机构脱模。一

般常用两种方式来完成侧抽芯动作：斜导柱抽芯和

油缸抽芯。其中，斜导柱抽芯与开合模同步，不需要

再占用额外时间；而油缸抽芯需要等到开模到位后，

才能进行抽芯，合模时需先将侧抽芯结构入芯到位，
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造成生产周期延长。一般每个油缸动作会增加 5 s
以上，而斜导柱抽芯一般适合侧抽芯距离在 60 mm
以内。

例 如，生 产 规 格 为 D110 的 硬 质 聚 氯 乙 烯

(PVC-U) 伸缩节体 ( 常规排水管件 )，将模具的抽芯

模式由油缸改为斜导柱，可减少在合模与开模过程

中的侧抽芯结构的抽芯与入芯所耗时间，不同抽芯

模式下生产 PVC-U 伸缩节体的成型周期结果列于

表 4。可以看出，生产周期减少 13 s，大幅提升了生

产效率。
表 4　不同抽芯模式下生产规格为 D110 的 PVC-U 伸缩节体的成型周期

抽芯模式 合模／s 注塑／s 保压／s 熔胶／s 冷却／s 开模／s 合计／s 班产量／个
斜导柱 4 17 3 28 9 3 64 900

油缸 10 17 3 28 9 10 77 748

6　结论

综上所述，通过对注塑生产过程中模具、型芯

及浇口处冷却水路、冷却水温、模具材料、出模数和

模具结构等因素的影响研究，得出以下结论：

(1) 冷却水路应靠近产品热量集中处、浇口处，

另外增加型芯内部的冷却面积，均能有效提高产品

的生产效率；

(2) 模具型芯选用铍铜材料对产品生产效率的

提升有极大的帮助；

(3) 合理地设计出模数和选用斜导柱抽芯，有利

于提高注塑产品的生产效率。
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