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热塑性弹性体注塑成型模具设计及工艺的研究

贾榜军
广州市世达密封实业有限公司Ǔ广东Ǔ广州Ǔ510000

摘Ȟ要：热塑性弹性体因其独特的性能组合在多个领域得到广泛应用。本研究聚焦于热塑性弹性体模具设计原

则、流道与排气系统优化以及成型工艺参数调控。通过数值模拟与实验验证，探讨了模具温度、注射压力、冷却时间

等关键参数对制品质量的影响。结果表明，优化模具设计与成型工艺可显著提高制品精度与表面质量，为热塑性弹性

体制品的高效生产提供技术支撑。
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引言：热塑性弹性体作为一种兼具橡胶弹性与塑料

加工性的高性能材料，近年来在汽车、家电、工程机

械、医疗、消费电子等领域展现出广泛应用潜力。然

而，其复杂的加工特性和高要求的制品质量对模具设计

及工艺提出了挑战。本研究旨在深入探讨热塑性弹性体

模具设计的关键要素与成型工艺的优化策略，以期为实

现高效、高质量的热塑性弹性体制品生产提供理论依据

和技术支持。

1��热塑性弹性体材料性能分析

1.1  热塑性弹性体的基本特性
（1）力学性能上，兼具橡胶高弹性与塑料高强度，

这一特性使其在多种受力场景中表现出色。弹性恢复率

超80%，即便经过反复形变，也能快速回弹，例如在日
常使用的密封件中，可长期保持良好的密封效果而不易

变形；拉伸强度多为10-30MPa（部分偏低），通过增
强改性的型号能突破40MPa，可满足不同强度需求的产
品制造，像小型结构件对强度要求较低，而承重部件

则可选用增强型号；硬度覆盖邵氏A30-95度，能根据
产品触感需求灵活选择，从柔软的日用品手柄到较硬

的工业配件均适用；耐磨性优异，体积磨耗量常低于

0.1cm³/1.61km，在高频摩擦场景如传送带、鞋底等应用
中，能大幅延长产品使用寿命[1]。（2）环境适应性上，
耐热温度范围较广，一般可在-40℃至120℃保持稳定性
能，在寒冷的北方户外或高温的设备内部环境中，仍能

正常发挥功能；特殊配方产品能短期承受150℃高温，可
应对短暂高温工况，如汽车发动机周边部分部件；耐化

学腐蚀能力突出，对酸、碱、油脂等常见介质表现出良

好耐受性，在化工管道密封、食品加工设备部件等场景

中适用性强；在溶剂环境中溶胀率低于5%，能减少因溶
剂影响导致的产品尺寸变化和性能下降。（3）加工性能
优异，可采用注塑、挤出等传统塑料加工工艺，无需像

传统橡胶那样进行复杂的硫化过程，成型周期较传统橡

胶缩短30%-50%，显著提高生产效率；且具有良好可回
收性，再生料性能保留率达80%以上，在当前环保理念日
益增强的背景下，符合可持续发展要求，降低了材料浪

费和环境污染。

1.2  热塑性弹性体的分类与应用
（1）按化学成分与结构，热塑性弹性体可分为苯乙

烯类（SBC）、聚烯烃类（TPO）、聚氨酯类（TPU）
等。其中，SBC由苯乙烯与丁二烯嵌段共聚而成，具有
良好的柔韧性和加工流动性，且成本相对较低；TPO以聚
烯烃为基材与橡胶共混，兼具聚烯烃的刚性和橡胶的弹

性，耐候性较好；TPU含氨基甲酸酯重复单元，具有出色
的耐磨性和耐油性，机械强度也较高。（2）在众多行业
中，热塑性弹性体应用广泛。汽车行业，TPO凭借良好的
耐候性和加工性，在汽车密封条领域占比超60%，同时还
用于制造保险杠、仪表板等部件，能提升汽车外观和使

用安全性；SBC质地柔软，用于汽车内饰包覆，如方向
盘、门板等处，有效提升触感，增强驾乘舒适度。家电

行业，TPU密封性和耐老化性佳，用于洗衣机门密封圈，
确保长期使用过程中不漏水；SBC防滑且手感好，用于家
电手柄，让用户握持时更舒适、不易打滑。工程机械行

业，TPU因优异的耐油性，常用于制造防尘罩、液压管等
与油类接触的部件，防止油品腐蚀；TPO抗冲击性和耐候
性强，用于工程车辆挡泥板，能有效抵御石子撞击和恶

劣环境侵蚀，防护性能佳[2]。

1.3  热塑性弹性体的成型加工要求
（1）模具设计需注重排气，由于热塑性弹性体材料

熔融黏度较高，在成型过程中易包裹空气产生气泡，若

排气不畅，会导致制品出现气孔、缺料等缺陷，因此模

具需合理设置排气槽，确保气体顺利排出；流道截面宜

采用圆形，相比其他形状，圆形流道能减少熔体流动过
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程中的压力损失，保证熔体均匀填充模具型腔；模具温

度通常控制在40-60℃，这一温度范围既能保证制品充分
冷却定型，又能避免因温度过低导致制品脱模困难或产

生内应力，保证制品顺利脱模且尺寸稳定[3]。（2）成型
工艺参数敏感性强，温度波动±5℃就可能导致制品表面
出现斑纹、气泡等外观缺陷，影响产品美观和质量；注

射压力偏差10%会改变熔体填充速度和压力分布，进而影
响制品尺寸精度，可能导致制品尺寸超差，无法满足装

配要求，因此在生产过程中，需借助精准的温控系统和

压力控制系统，严格控制工艺参数稳定性，确保每一批

次产品质量一致。

2��热塑性弹性体模具设计

2.1  模具设计原则与方法
（1）模具设计需遵循实用性、经济性、可靠性三大

原则。实用性要求模具稳定生产符合图纸的制品，关键

尺寸公差±0.02mm内，适配自动化生产；经济性需平衡成
本与寿命，单套模具分摊到每件制品的成本低于总制造

成本15%；可靠性要求10万次循环使用故障率低于2%，
核心部件无结构性损坏。（2）TPE材料特性设计策略需
突破三难点：应对高黏度，采用渐扩式流道（入口3mm
扩至8mm）降阻力；解决冷却收缩不均，型腔拐角设
0.5°-1°脱模斜度，配合局部增厚0.3mm补偿；适应黏模，
型腔表面抛光至Ra0.04μm，必要时喷特氟龙[4]。（3）借
助CAD技术实现模具设计全流程数字化，提升设计精度
与效率。首先使用AutoCAD绘制二维工程图，标注精度
达0.01mm，清晰呈现模具各部件的尺寸与装配关系；随
后通过Pro/E软件构建三维实体模型，模型中嵌入TPE材
料数据库，可根据材料特性自动计算并生成符合1.8%-
2.5%收缩率的型腔尺寸，无需人工反复修正；最后利用
Moldflow软件进行模流分析，模拟熔体填充、保压、冷
却过程，优化注射参数与模具结构，使试模通过率提升

至90%以上，减少试模次数与成本。
2.2  模具结构分析
（1）型腔结构设计需根据制品复杂度选择：简单制

品采用整体式型腔，减少拼接缝；复杂制品采用组合

式型腔，由3-5个镶件拼合而成，单个镶件重量不超过
20kg，便于加工与更换。型腔深度与宽度比需控制在
1∶3以内，防止熔体填充不满；对于带螺纹的制品，需
设计旋转抽芯结构，螺纹精度达6H级[5]。（2）模具材料
选择需匹配生产批量：中小批量（ ≤ 5万件）选用P20预
硬钢，经280℃回火后硬度达28-32HRC；大批量（ ≥ 30
万件）选用H13热作模具钢，经1050℃淬火+520℃回火后
硬度达42-46HRC，耐磨性提升40%。热处理后需进行时

效处理，消除内应力，保证模具变形量 ≤ 0.05mm/m。
（3）冷却系统采用分区温控设计，动模与定模分别设置
独立水路，进水温度差控制在±5℃；水道直径8-12mm，与
型腔表面距离保持15-25mm，采用螺旋式水流结构提升换
热效率，使制品冷却时间缩短至30-60秒。排气系统除分型
面设置0.02mm深，5-10mm宽排气槽外，在熔接痕易产生
区域增设直径1mm的排气针，确保排气量≥ 80mL/s。

2.3  模具制造的精度与质量控制
（1）制造流程涵盖：锻件退火（消除网状碳化物）

选用预硬钢→数控铣粗加工（留3-5mm余量）→热处理
→精密磨削（平面度 ≤ 0.005mm/m）→电火花成型（表
面粗糙度Ra0.8μm）→装配调试。关键工艺包括慢走丝
切割，电极丝直径0.15mm，切割精度达±0.001mm；镜
面抛光采用金刚石研磨膏，从W10逐步换至W1，最终
达到Ra0.02μm。（2）精度控制采用三级检测体系：工
序间检测（如铣削后检测尺寸公差）、半成品检测（如

热处理后检测硬度与变形）、成品检测（三坐标测量机

全域扫描）。技术标准执行GB/T4678.1-2003，导柱与
导套配合间隙0.005-0.01mm，分型面贴合率 ≥ 95%。
（3）质量检测包括：外观检测（无砂眼、裂纹，型腔表
面无划痕）、性能测试（连续冲压500次，模具温升 ≤
20℃）、制品抽检（尺寸合格率100%，外观缺陷率 ≤
0.5%）。验收需提供全尺寸检测报告、试模300件样品及
模具维护说明书，最终通过客户工艺验证方可交付[6]。

3��热塑性弹性体模具设计及工艺的应用实例

3.1  典型制品案例分析
3.1.1  选取三个代表性TPE制品
汽车加油口护套密封圈（苯乙烯类TPE）、液压密

封用Y形密封圈（聚氨酯类TPE）、电动工具手柄保护套
（聚烯烃类TPE），均采用海德堡HDB-160VB注塑机生
产。这三类制品分别覆盖汽车、工程机械、家电领域，对

尺寸精度、安全性、功能性、外观质感有不同侧重要求。

3.1.2  模具设计与工艺特点
（1）汽车加油口护套密封圈，材料选用牌号为101-

73的TPV，模具采用整体型腔结构，一模一腔，进胶口
对面融合线处设置0.03mm宽8mm排气槽，冷却水路随密
封圈轮廓布置，确保冷却均匀；产品每模用料量57.4g，
温度参数参照材料指引，模温20-30℃，冷却时间30秒，
一个循环55秒，成型工艺需控制注射压力50-70（设备参
数），避免飞边影响密封性能，难点在于拐角处填充速

度的平衡，将注射压力和模具温度保持平衡，以消除进

胶口对面产生融合线，产品合格率达到98%。
（2）液压密封用Y形密封圈，产品用于液压油缸密
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封。材料选用科思创公司的TPU，牌号为DP445，模具采
用一个模架互换模芯的方式，冷却水路开在模芯边缘的

模架上，根据产品大小，可以1模1腔或1模4腔成型，模
腔抛光至Ra ≤ 0.4μm，直接采用产品边缘进胶，温度参
数参照材料指引，模温30-40℃，冷却时间20-40秒，一个
循环60-80秒，注射压力55-100（设备参数），产品密实
度高，合格率达到98%。
（3）电动工具手柄保护套，用于手持电动工具，材

料选用santoprene8211-65，该模具采用液压中子抽芯结
构，在中子和前后模架开设冷却水路，1模1腔。产品用
料181.5g，温度参数参照材料指引，冷却时间60-80秒，
一个循环90-110秒，注射压力10-100（设备参数），模温
30-40℃，由于该产品结构复杂，在脱模时，会导致产品
变形，后采用定型工装定型后冷却600秒至常温，形状和
尺寸达到设计要求，合格率达到99.5%。

3.1.3  性能匹配度评估
以上三种产品分别实装应用于汽车、液压油缸、和

电动工具上面，由于模具结构设计与产品结构和材料特

性匹配良好，充分展现了TPE材料的高弹性、抗变形特
性、高耐磨耐压特性，现模具已生产5万余次，无明显变
形磨损。

3.2  应用效果评估与改进建议
3.2.1  综合评估
热塑性弹性体材料的模具设计总体上与塑料模具的

结构设计类似，由于其具有橡胶弹性变形的特性，同时

具有注塑成形的特性，在复杂的产品模具设计上可以

采用强脱设计，生产工艺上具有比橡胶产品更简单的工

艺，生产效率较相同特性的橡胶制品更高，合格率更稳

定，可以达到99%，产品制造成本更低。但模具制造成本
较高，通常达到3-10万，是普通橡胶模具的2-3倍。

3.2.2  改进建议

对于同类型的不同大小的密封圈模具可采用模块化

设计，通过更换模芯降低不同规格产品的模具制造成

本；未来研究方向包括：开发自清洁排气槽模具，降低

TPE黏模导致的清理频率；研究智能工艺参数控制系统，
更加智能化地前置做好TPE材料模流分析（CAE），提
前预测问题，优化设计，提升模具设计的一次成功率；

优化冷却系统设计，降低注塑周期，提升生产效率；模

具结构与设备、材料特性深度融合，实现智能化、绿色

化、精密化和专业化生产。

结束语

综上所述，通过对热塑性弹性体模具设计及成型工

艺的深入研究，我们成功揭示了模具结构、材料选择、

工艺参数对制品质量的关键影响。本研究不仅为热塑性

弹性体制品的高效、高质量生产提供了理论指导和实践

经验，也为模具设计的创新发展开辟了新路径。未来，

我们将继续探索智能化、自动化技术在热塑性弹性体成

型中的应用，推动该领域技术的持续进步。
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