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  摘要  对玩具齿盘塑料件进行了成型工艺分析 , 应用 Moldflow 软件对塑料熔体流动充模、气穴位置等进行了模

拟分析 , 并对成型模具结构进行了优化设计。采用变模数法计算齿盘模具型腔 , 为齿盘类塑料件的精密制造提供了

参考方法。
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  随着塑料材料的发展, 塑料齿轮的应用越来越

广泛 [ 1 - 2 ] 。但是成型塑料齿轮比机械加工类似的金

属齿轮更难, 主要原因在于塑料成型收缩导致齿廓

成型失真度大, 相应的型腔加工精度要求高。虽然

如此, 塑料齿轮因具有成本低、生产效率高、不需要

后加工、自润滑性好、质量轻、惯性小、吸震减噪、耐

腐蚀等一系列优点, 从而使其得到广泛的应用。

1 塑料件成型工艺分析

图 1 是玩具齿盘塑料件示意图, 塑料件壁厚 2
mm, 形状对称, 顶部有 3 个均布的侧凹, 齿盘表面粗

糙度为 0 . 8 μm, 相应的齿盘参数见表 1。塑料件材

料为尼龙 ( PA) 66, PA66 是一种力学强度高、耐疲

劳、表面硬且光滑、摩擦系数小、耐磨、耐腐蚀, 具有

自润滑性的材料, 非常适合制造齿盘。PA66 粘度

低, 流动性好 , 溢边值一般为 0. 02 mm, 容易产生飞

边, 设计时应注意分型面和排气系统的设计。

图 1 玩具齿盘塑料件示意图

表 1 齿盘参数

参数 模数 ( m) 齿数 ( z) 压力角( α) / ( °)
齿顶圆( ra ) /mm 齿根圆( rr ) /mm 分度圆( r) / mm

数值 1 . 5 20 20 16. 5 13. 125 15

2 模具设计要点

采用一模 4 腔成型方案, 在塑料件圆筒顶部开

设正三角形排列的 3 个点浇口, 实现平衡式进料。

图 2 为 Moldflow 充填分析结果, 图 2a 显示塑料熔体

充填整个塑料件的时间很短, 盘齿部位充填时间相

同, 保证了料流同时充满齿廓; 图 2 b 表明注塑压力

在充填塑料件的过程中损失不大, 最后充填的盘齿

部位注塑压力分布相同, 较好地保证了齿盘的密度

及力学性能的一致性; 图 2c 表明熔体温度在盘齿部

位均匀一致, 料流前锋温差在 5℃以内, 不会因前锋

温差较大而造成短射或冷胶现象, 可以获得较好的

表面质量。模流分析结果表明, 3 点均衡进浇成型

方案进胶充填顺利, 实现了盘齿部位的平衡式浇注,
从而保证了盘齿的质量均一性。

a—充填时间 ; b—压力分布 ; c—温度分布

图 2  三点进浇 Moldflow 流动分析图

采用 Moldflow 对注射过程中形成的气穴位置进

行判断, 结果如图 3 所示。结果显示齿顶圆周围产

生了大量的气穴, 如果气体得不到充分的释放, 将对

齿盘的成型质量造成严重的影响, 因此要在气穴产

生部位设计相应的排气系统或结构。本设计采用推

管脱模机构, 选用主型芯固定在动模底板上的结构

形式。利用推管与型腔侧壁的动配合间隙排气, 如

图 4 所示。另外分型面的选择对飞边的走向影响较

大, 若分型面选择在齿圈底面, 飞边会出现在径向,
由于飞边出现在齿廓上, 不仅飞边较难去除, 而且去
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除飞边时容易损伤齿形, 故采用图 4 所示的台阶分

型面。

图 3 气穴位置模拟图

图 4  分型面选择与推出机构设计图

3 齿盘模具型腔尺寸计算

在齿盘模具型腔设计中, 曲线的等距放大方法

运用十分普遍, 如图 5 所示。这种方法简便易行 ,
但成型收缩后形成如图 5b 虚线所示的齿形, 齿顶

部变薄, 齿根部变厚, 齿廓不再是渐开线形状, 直

接影响齿盘传动, 它仅适用于一些精度要求不高的

齿盘。

笔者应用变模数法 [ 3 ] 计算齿盘齿廓模具型腔

尺寸, 以期达到加工精度要求, 如图 6 所示。

假定影响塑料件收缩的各项因素都能得到有效

控制, 塑料齿盘各尺寸和形状收缩比较均匀, 则齿盘

模具型腔应有一个模数 m′, 其值大于注塑齿盘的标

1—标准齿廓 ; 2—模具型腔 ; 3—注塑齿廓

a—成型前 ; b—成型后

图 5  齿廓等距放大计算方法示意图

1—标准齿廓 ; 2—模具型腔

图 6 变模数法型腔计算法示意图

准模数。除此之外, 还需考虑到收缩的方向性和齿

盘各部分参数的特殊性。在型腔设计计算时, 用模

数 m′= ( 1 + S) m 计算各个参数 ( S 是收缩率) 。此

外齿顶冷却速度较齿根快, 计算齿根圆直径的收缩

率应取齿顶圆直径计算收缩率的 0. 8 倍。图 7 为

Moldflow 对塑料件的变形分析结果, 从图 7 可以看

出, 收缩值基本和变模数法计算结果相似。

图 7 塑料件形变分析图

4 模具工作过程

模具结构装配情况如图 8 所示。注射保压及冷

却完毕后, 模具开模。开模时 , 在拉钩的作用下, 定

模底板与型腔垫板先分型, 即在 I 分型面上先分型,

1—定模底板 ; 2—型腔垫板 ; 3—型腔板 ; 4—型腔 ; 5—动模板 ; 6 —型芯 ; 7 —推管 ; 8—支撑块 ; 9—铍铜棒 ; 10 —动模底板 ;
11—型芯固定板 ; 12—推件板 ; 13、26—导柱 ; 14 、20、25—导套 ; 15—推管固定板 ; 16—压块 ; 17 —拉钩 ; 18—拉钩支撑块 ; 19—弹簧 ;

21—限位钉 ; 22—拉料杆 ; 23—主流道衬套 ; 24—定位圈

图 8 模具结构装配图
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在拉料杆的作用下, 主流道凝料从浇口套中脱出, 同
时, 由于定模底板上分流道的侧凹将点浇口拉断, 凝
料随拉料杆向动模移动。当移动到一定距离后, 定
距拉杆限制了型腔板的运动, 这时拉钩在压块的作

用下不再锁住分型面 II, 进而实现二次分型。随着

动模、定模的分型, 凝料脱离拉料杆, 实现自动脱模。

最后由推管顶出制件。合模后进入下一个生产周

期。

5 结语

借助于 Moldflow 软件对玩具齿盘塑料件的注射

过程进行模拟分析, 确定了注塑浇注系统, 找到塑料

件可能存在的气穴及其位置, 通过设计推管顶出机

构来实现有效排气; 采用变模数法进行齿盘模具型

腔的计算, 成功地制造出较精密的齿盘类塑料件。

研究表明, 注射成型过程的模拟对优化模具设计、缩

短模具加工制造周期、加快产品投放市场、增强企业

竞争力具有重要意义。
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OPTIMIZATION DESIGN OF TOY GEAR PLATE INJECTION MOULD
Li Youbing, Yu Wanbo, Sun Zhenzhen

( Materials Science and Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400050, China)
  ABSTRACT  The molding process of toy gear was analysed. The moldflow software was used to simulate the melt flow and cavi-
tation location, and the mold structure was optimized. The changing modulus methods was used to calculate the gear cavity. The result
provided reference method for precision manufacturing of gear plastic parts.

KEYWORDS gear, injection molding, changing modulus methods, optimization design
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