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Abstract
This paper for the precision plastic injection molding process, mold optimization design, manufacturing process, product quality and 
other aspects of research. This paper mainly discusses the key factors in the mold design, such as material, geometry, cooling system 
and nozzle design, and analyzes how to optimize the mold design to improve the efficiency and accuracy of the injection molding 
process. Through a series of experiments and simulations, we investigated the impact of different mold designs and processes on 
product quality. At the same time, we provide some feasible improvement suggestions and directions for the mold optimization 
design and process of plastic injection molding parts.
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塑胶注塑成型中的模具优化设计及工艺研究
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摘  要

论文针对精密塑胶注塑成型过程，进行模具的优化设计、制造过程、产品质量等方面研究。论文主要探讨了模具设计中的
关键因素，如材质、几何形状、冷却系统和喷嘴设计，分析了优化模具设计如何提高注塑过程的效率和精度。通过一系列
实验和模拟，我们研究了不同模具设计和工艺对产品质量的影响。同时，我们为塑胶注塑部件的模具优化设计和工艺提供
了一些可行的改进建议和方向。
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1 引言

塑胶注塑成型技术是现代制造业中的重要环节，广泛

应用于汽车、电子、家电、医疗等多个领域。这项技术的基

本原理是将塑胶料在高压和高温下注入预制的模具中，通过

冷却和固化得到所需的产品 [1]。模具设计的优劣直接影响注

塑过程的效率、精度和产品质量。在模具设计中，材料选择、

几何形状设计、冷却系统设计和喷嘴设计等因素都会影响注

塑过程。如何优化这些因素以提高效率和质量，是本文的研

究重点。

论文结合深圳市艺峰马达配件有限公司在精密部件制

造领域的研发经验，通过深入分析模具设计的关键要素，研

究其对注塑成型的影响，并通过实验和模拟研究，我们将寻

找更优的模具设计和工艺，以提高精密塑胶注塑成型的产品

质量和制造效率。

2 注塑模具设计关键因素分析

2.1 材料选择
由于注塑成型过程中，模具需要承受塑胶料的反复注

入和产品的脱模，因此模具的耐磨性直接影响模具的使用寿

命和产品质量 [2]。在注塑成型过程中，模具需要承受高温的

塑胶料，通过热导性将热量传导到冷却系统，以实现快速冷

却和固化。模具材料的热导性差，将影响冷却速度，从而影

响产品的表面质量和成型周期。

在实际应用中，常用的模具材料包括各种合金钢、硬质

合金、陶瓷材料等。选择合适的模具材料，不仅可以提高注塑

成型的效率和产品质量，还可以降低模具的使用和维护成本。

2.2 几何形状设计
模具的几何形状设计是决定产品形状和尺寸的关键因

素，同时也直接影响到注塑成型的效率和产品质量。模具的

几何形状设计需要考虑产品的使用功能、制造工艺、材料特

性以及注塑机的性能等多个因素 [3]。

产品的使用功能决定了产品的基本形状和尺寸，而材
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料特性则影响到模具的结构和尺寸。

注塑机的压力、速度和温度等参数会影响到模具的设

计。设计过程中需要确保模具能在注塑机的工作条件下稳定

工作，并能满足生产效率和产品质量的要求。

2.3 冷却系统设计
在塑胶注塑过程中，冷却系统设计的优劣对成型周期、

产品质量和生产效率有显著影响 [4]。一个有效的冷却系统能

够保证快速均匀冷却，使塑胶在模具内迅速冷凝定型，从而

提高生产效率和产品质量。首先，冷却通道的布局设计对冷

却效果有重大影响。通道应均匀分布在模具内，尽可能接近

模具的表面，以便更有效地吸收和排除模具内的热量。其次，

冷却介质的选择也是冷却系统设计中的重要考虑因素。常用

的冷却介质包括水、油和气体。选择合适的冷却介质不仅能

提高冷却效率，还可以减少能源消耗和环境影响。最后，冷

却系统的控制策略也关乎冷却效果。通过监控模具的温度，

并根据实际情况调整冷却介质的流量和温度，可以实现冷却

过程的精细控制，进一步提高成型效率和产品质量。

2.4 喷嘴设计
在塑胶注塑成型过程中，喷嘴设计对注塑质量和生产

效率具有直接影响。一个优良的喷嘴设计可以保证塑料融料

均匀、顺畅地进入模具，从而提高生产效率和产品质量 [5]。

喷嘴的形状应该能够保证融料的顺畅流动，同时也要防止融

料在喷嘴内部产生死角。喷嘴的直径应根据注塑机的能力和

模具的大小进行设计，过大或过小的直径都会影响注塑的效

率和质量。喷嘴材料需要有良好的耐热性和耐磨性，以承受

高温、高压的融料冲击和反复注塑的磨损。喷嘴的位置应使

得融料能够均匀地填充模具，喷嘴的角度应与模具的入口角

度相匹配，以减少融料流动的阻力，保证注塑过程的稳定性。

3 模具优化设计对注塑效率和精度的影响

3.1 设计优化对注塑过程的影响
模具设计优化对整个注塑过程的影响是全面的，不仅

关乎注塑效率和产品质量，还与整个生产过程的稳定性和经

济性息息相关。从注塑效率的角度看，模具设计优化可以显

著提高生产效率。例如，通过优化模具的几何形状，可以减

少模具的制造和调试时间，通过优化喷嘴设计，可以增加塑

料融料的注射速度，通过优化冷却系统，可以缩短产品的

冷却和固化时间。这些优化都能提高注塑成型的生产效率，

降低生产成本。从产品质量的角度看，模具设计优化也能显

著提高产品的精度和一致性。通过优化模具的几何形状，可

以提高产品的尺寸精度，通过优化喷嘴和冷却系统，可以提

高产品的表面质量和内部结构的一致性。这些优化都能提高

产品的质量，提升产品的市场竞争力。模具设计优化还有利

于生产过程的稳定性。优化的模具设计可以提高模具的耐用

性，减少模具的磨损和故障，从而提高生产过程的稳定性，

减少停机时间。

3.2 设计优化对注塑产品精度的影响
模具设计优化对注塑产品的精度具有重大影响。通过

模具设计的改进，可以大大提高塑胶产品的尺寸精度、形状

精度和表面质量。

通过优化模具的几何形状设计，可以显著提高产品的

尺寸精度。例如，通过考虑塑料的收缩率，可以更准确地预

测和控制产品的尺寸；通过优化模具的结构，可以减少产品

的变形和缩水，从而提高产品的尺寸稳定性。

通过优化模具的喷嘴设计，可以显著提高产品的形状精

度。喷嘴设计的优化可以保证融料在模具内的均匀分布，减少

注射过程中的压力和温度变化，从而提高产品的形状稳定性。

通过优化模具的冷却系统设计，可以显著提高产品的

表面质量。良好的冷却系统设计可以保证产品在冷却过程中

的温度均匀性，减少热应力产生，从而提高产品的表面光滑

度和形状稳定性。

4 实验和模拟研究

4.1 实验设定和方法
为了系统地研究模具设计优化对塑胶注塑成型效率和

精度的影响，我们设计了一系列实验并利用模拟工具进行了

深入分析。

我们选择了一个具有代表性的塑胶产品作为研究对象，

该产品具有一定的复杂性，可以充分体现模具设计的影响。

该产品是由聚丙烯（PP）制造的，其设计要求具有高的尺

寸精度和表面质量。

另外，我们设计了一套塑胶注塑成型的模具，包括主模、

辅模、喷嘴和冷却系统。模具的设计参考了现有的设计规范，

但在几何形状、喷嘴和冷却系统等关键部位进行了一些创新

设计。

在实验设定中，我们将研究模具设计优化对塑胶注塑

成型效率和精度的影响。我们将测试不同的模具设计参数，

包括模具的几何形状、喷嘴的形状和尺寸、冷却系统的设计

等以及它们对注塑效率和产品精度的影响。

实验方法包括这几个步骤：①对每一种模具设计参数

进行塑胶注塑成型，收集并记录注塑效率和产品精度的数

据。②对收集的数据进行统计分析，分析不同模具设计参数

对注塑效率和产品精度的影响。③对影响注塑效率和产品精

度的关键模具设计参数进行优化，形成优化的模具设计方

案。④对优化后的模具设计方案进行塑胶注塑成型，验证优

化效果。

4.2 实验结果及分析
在我们的实验设置和方法的基础上，我们得到了一系

列有关模具设计优化对塑胶注塑成型效率和精度影响的实

验结果。以下是我们的结果和分析。

4.2.1 模具的几何形状设计分析
我们发现通过优化模具的几何形状，能够有效地提高
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注塑效率。优化后的模具减少了模具的制造和调试时间，并

提高了塑料融料的填充效率。

4.2.2 喷嘴设计分析
我们发现通过优化喷嘴的形状和尺寸，能够显著提高

注塑效率和产品质量。优化后的喷嘴使得融料能够更快、更

均匀地填充模具，从而提高了注塑效率。同时，优化后的喷

嘴也提高了产品的形状稳定性，提高了产品的质量。

4.2.3 冷却系统设计分析
我们发现通过优化冷却系统，能够显著提高注塑效率

和产品质量。优化后的冷却系统使得产品在冷却过程中的温

度更均匀，缩短了产品的冷却和固化时间，从而提高了注塑

效率。同时，优化后的冷却系统也提高了产品的表面质量和

形状稳定性。

4.3 模拟研究方法和结果
在进行实验研究的同时，我们也采用了模拟研究的方式，

以更深入地了解和解释模具设计优化对塑胶注塑成型效率和

精度的影响。我们利用塑胶注塑成型模拟工具进行了模拟研

究。我们设置了与实验相同的条件，包括塑胶材料、模具设计、

注塑参数等，然后模拟了整个注塑过程，包括塑料熔化、融

料注射、产品冷却和模具开模等步骤。在模拟过程中，我们

收集了大量的数据，包括注塑时间、产品质量和成型状态等。

模拟结果显示，与实验结果一致，模具设计优化对注

塑效率和产品精度具有显著的影响。优化的模具设计可以显

著提高注塑效率，提高产品的尺寸精度和表面质量。模拟结

果也揭示了模具设计优化的影响机制，为我们的实验结果提

供了理论支持。

5 塑胶注塑部件模具优化设计和工艺的改进
建议

5.1 对现有模具设计的改进建议
基于我们的实验和模拟研究结果，我们提出以下针对

现有塑胶注塑模具设计的改进建议：

①考虑材料的性质：在设计模具的时候，需要充分考虑

塑胶材料的性质，包括其熔融温度、流动性、收缩率等。例如，

可以根据塑胶材料的收缩率来预测和调整产品的尺寸。②优

化几何形状设计：模具的几何形状设计对注塑成型的效率和

产品精度有重要影响。通过优化模具的形状，可以提高融料

的填充效率，减少产品的变形和缩水，提高产品的尺寸精度。

③优化喷嘴设计：喷嘴是模具的关键部件，其设计对注射过

程的控制和产品的质量有重要影响。通过优化喷嘴的形状和

尺寸，可以保证融料在模具内的均匀分布，提高注射效率，

提高产品的形状稳定性。④优化冷却系统设计：良好的冷却

系统设计可以保证产品在冷却过程中的温度均匀性，缩短产

品的冷却和固化时间，提高注塑效率。

5.2 对现有注塑工艺的改进建议
针对现有的塑胶注塑工艺，我们根据研究结果提出以

下改进建议：

①参数调整：注塑过程中的各项参数，如注塑速度、

注塑压力、熔融温度、冷却时间等，均对注塑效率和产品质

量有重要影响。我们建议注塑厂家根据塑料材料的性质和模

具设计，精细调整这些参数，以优化注塑效果。

②环境控制：注塑过程中的环境条件，如温度、湿度等，

也会对注塑效果产生影响。因此，建议注塑厂家加强工作环

境的控制，尽可能保持稳定的工作环境，降低环境因素对注

塑效果的影响。

③人员培训：操作人员的技术水平和操作熟练度，对

注塑效果也有重要影响。因此，建议注塑厂家加强人员培训，

提高操作人员的技术水平和操作熟练度，确保注塑过程的稳

定性和产品质量的可控性。

④质量控制：注塑过程中的质量控制是保证产品质量的

关键。建议注塑厂家加强质量控制，如设定严格的产品检测

标准，引入高效的质量检测设备，以确保产品质量的稳定性。

⑤使用先进的注塑设备：先进的注塑设备可以提供更

精准的控制和更高的效率。建议注塑厂家引入先进的注塑设

备，如全电动注塑机、高速注塑机等，以提高注塑效率和产

品质量。

⑥实施持续改进：注塑工艺是一个复杂的系统，需要

通过持续的改进才能实现最佳效果。建议注塑厂家引入持续

改进的理念和方法，如引入六西格玛、精益生产等管理工具，

持续优化注塑工艺，提高生产效率和产品质量。

6 结语

在论文中，我们深入探讨了塑胶注塑成型中的模具设

计优化和工艺研究，对模具设计的关键因素进行了详细分

析，提出了模具优化设计对注塑效率和精度的影响，并通过

实验和模拟研究验证了我们的理论分析。此外，我们还针对

现有的模具设计和注塑工艺提出了改进建议，旨在为塑胶注

塑行业的技术进步提供科学依据，为模具设计和制造提供实

用的参考。通过本研究，我们期望能够激发更多的关于塑胶

注塑模具设计和工艺优化的研究，并推动塑胶注塑行业的持

续发展和创新。
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