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塑料齿轮设计制造方法之齿轮模具设计方法研究 

黄明华 马瑞伍 张海臣 王玉昌 

（深圳市海翔铭实业有限公司，广东 深圳 518131） 

摘要：塑料齿轮模具的设计要点主要有型腔设计、浇口设计、排气设计和模具结

构四点。本文首先介绍了型腔设计的基本方法——变模数法，然后分析了浇口位

置与分布方式对齿轮加工的影响，接着介绍了齿轮模具的齿面排气的设计方法，

最后介绍了常用的三板式齿轮模具的基本结构。 
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1 前言 

在前文《塑料齿轮设计制造方法研究之齿轮副理论设计方法研究》中我们

将塑料齿轮的设计制造流程分为齿轮副理论设计、模具设计、模具制造和齿轮注

塑生产四步。其中，齿轮模具设计是整个过程的最关键一步，也是成形小模数精

密塑料齿轮的关键。对于渐开线小模数塑料齿轮而言，由于塑料自身的收缩性和

渐开线形状的特殊性，塑料齿轮模具的设计主要涉及型腔非线性收缩设计、浇口

设计、齿面排气设计和模具结构设计四个方面的问题。针对这些问题，本文将根

据我公司多年从事塑料齿轮模具的设计经验，以渐开线小模数外啮合标准直齿圆

柱塑料齿轮模具为例，对齿轮模具设计方法进行初步分析，以期能为塑料齿轮模

具设计人员提供一点借鉴。 

2 齿轮模具设计 

2.1 型腔设计 

塑料齿轮模具的型腔设计一向被视为模具工业的一个技术难题[1]。究其原因

主要有两点：一是塑料收缩率难以精确化：在塑料齿轮模塑法加工过程中，塑料

由颗粒状固体原料经高温转变为熔融的塑料液体，再经冷却后成型固态塑料齿轮

产品。这一过程中塑料的收缩率是一个范围值，难以精确的确定塑料的收缩率数

值；二是模具型腔的非线性收缩计算：对于渐开线小模数塑料齿轮模具而言，模

具型腔实际上是一个假想的齿轮。这个假想齿轮既不同于变位齿轮又不同于内齿

轮[2]。这个假想齿轮在收缩后就变成了我们想要的塑料齿轮。该假想齿轮在其渐
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开线齿形上的收缩不同于一般塑料件的各向等比例收缩，在齿轮平面上，x 与 y

方向的收缩量不等，即为非线性收缩。如图 1 所示。正是这种非线性收缩导致渐

开线塑料齿轮模具型腔的设计难度大大增加。 
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图 1 塑料齿轮轮齿理论齿廓与模具型腔齿廓对比 

 

图 2 齿轮模具型腔 

面对这一技术难题，采用一般塑料件的各向等比例收缩方法设计模具型腔是

难以收到良好的效果的。根据我公司多年的实践检验，在精确估算塑料收缩率的

基础上，我们推荐采用变模数法进行齿轮模具型腔的理论设计，然后通过齿形修

正来保证模具型腔的精确合理。变模数法认为[3]：齿轮在各加工过程中，基圆直

径、分度圆直径、齿顶圆直径和齿根圆直径都一样，都是按照一定比例增大或减

小的，与简单的套筒类零件的径向齿轮变化规律一致。对齿轮分度圆而言，由公

式 d mz= 可知，它只与模数m 和齿数 z 有关。对于一个具体的齿轮，由于它的齿

数是一定的，因此在加工过程中，分度圆直径的变化可以认为是模数m 在变化。

这一规律说明：塑料齿轮模具型腔所包容的空间是一个齿数与压力角不变，模数

为m′的假想齿轮，它的沟槽为型腔的齿形。对这个假想齿轮的模数可以采用等比

例方法的方法进行计算，其公式为： ( )1 %m mη′ = + 。式中，m′为模具型腔齿形
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的模数；m 为设计齿轮的理论模数； %η 为塑料的收缩率。用模数m′代入相应的

齿轮计算公式得到的齿轮便是模具型腔的假想齿轮。实践证明，采用变模数法设

计的齿轮模具型腔能够较好的解决渐开线齿形的非线性收缩难题，如图 2 所示的

模具型腔产品图。 

2.2 浇口设计 

在模塑法加工塑料齿轮时，浇口位置对齿轮的精度具有显著的影响，特别是

径向跳动精度；浇口的分布形式则对塑料齿轮的整体力学性能有重要影响。在塑

料齿轮模具浇口设计时，若齿轮产品允许，推荐采用三点进胶方式设计浇口，且

三点最好处于同一圆弧线上并均匀分布，如图 3 所示。采用三点平衡进胶时，塑

料熔体从浇口呈辐射状向四周流动，在流动前沿汇合处会形成三条熔接线。在熔

接线位置，纤维的取向倾向流动前沿平行。在齿轮中，这会导致纤维在熔接线处

呈径向分布，而齿轮其余部位随机分布。这会沿熔接线形成低收缩区域。熔接线

与齿轮其余部位之间纤维取向的差异比单一浇口齿轮要小，从而齿轮精度也更

高。图 4 所示是分别采用单点偏心浇口与三点均匀分布浇口时纤维定向和填充模

式的示意图[4]。 

 

图 3 三点与一点进胶示意图 



 4

 

图 4 一点与三点进胶纤维流向对比示意图 

2.3 排气设计 

 

图 5 齿面排气 

排气是塑料模具设计必须要考虑的一个问题。对塑料齿轮模具而言，齿面排

气设计是不能忽视的一点。由于齿轮模具大部分平面均为磨床加工，面与面之间
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贴合较好，进胶时容易在最末填充处出现填充不足现象，需要在齿面开排气槽以

消除困气，一般齿面排气槽开设，如图 5所示。 

2.4 模具结构 

鉴于塑料齿轮注塑多采用点浇口形式，故而其模具结构多采用三板式结构，

如图 6 所示为齿轮模具的设计图和图 7 所示齿轮模具的实物图。齿轮模具的工作

原理如下： 

当注塑动作完成后，动模部分在注塑机带动下，开始分型： 

第Ⅰ次分型：由于弹簧 1 作用，剥料板与 A 板开始分型，在水口钩针作用

下，主流道被固定在剥料板上，进胶点拉断与产品分离； 

第Ⅱ次分型：模具开模 95mm 后，在拉杆组的作用下，剥料板与面板开始分

离，将主流道从浇口套脱离出来； 

第Ⅲ次分型：模具继续开模，在拉杆组的作用下，A 板与 B 板开始分型，开

模至 90mm 后，顶针板开始运动，顶出产品，在顶出过程中需通过顶针板导柱加

强顶出平衡。在弹簧 2 的作用下顶针板复位。一整套模具开模顶出动作完成。 

 

图 6 塑料齿轮模具结构 
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图 7 塑料齿轮模具 

3 结束语 

塑料齿轮模具是实现精密塑料齿轮产品的重要保证，其设计的优劣直接关系

到塑料齿轮精度的高低。塑料齿轮模具的设计由于受众多因素的影响与制约，所

以对设计人员提出了较高的要求。在“2006 中国齿轮专业协会（上海）年会”

上，中国齿轮专业协会副秘书长石照耀教授强调说：“齿轮模具，尤其是塑料齿

轮模具的研究目前还存在一定困难，其中最突出的问题是：模具从业者不懂齿

轮，齿轮从业者又不懂模具，两者之间缺乏有效的沟通，专业背景知识的鸿沟是

齿轮模具行业发展的桎梏。”由此可以看出，要设计出良好的塑料齿轮模具，设

计人员既要熟悉塑料制品及其模具的设计方法又要了解齿轮传动的设计要求，并

要将二者有机结合起来。鉴于当前国内塑料齿轮模具设计水平还处于较低的水

平，因此加强塑料齿轮模具设计技术的研究是非常必要的。 
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