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汽车泵盖圆弧抽芯倒装式热流道模具设计
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摘要： 结合汽车带圆弧弯管泵盖塑件的结构特点，设计了一副一模两腔热流道两板模具用于该塑件的成型。由

于塑件圆筒形外壁上设置有弯管特征的特点，弯管内壁的脱模需要设计弯管抽芯机构且机构如按普通模具的结构布

置，弯管抽芯机构只能布置于模具定模一侧，不利于弯管抽芯机构的设计，因而采用倒装结构来进行解决，使弯管机

构位于模具动模一侧且内藏于模具内，使模具在注塑机上的安装较为方便。弯管抽芯机构中，使用一个旋转中间滑

块和一个水平移动滑块将油缸的抽芯动力转化为弯管型芯的旋转抽芯驱动力，使驱动机构在模具中更为方便安装，

且能有效减小机构对模架的容纳尺寸要求，有效降低模具整体制造成本。倒装结构中，使用热流道+冷流道复合浇注

系统方式并采用3个潜伏式浇口从塑件内壁对模腔进行浇注，较为方便地解决了模腔平衡充填的要求。模具中针对

动模一侧冷流道废料的脱模使用小尺寸气缸进行顶出，定模侧设置的推板机构中，使用扣机插杆/扣机锁，缩芯套/缩

芯插杆配合控制定模推板的顶出动作，动作可靠实用，为模具设计增加了新的设计方法。
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Design of arc core pulling inverted hot runner mould for automobile pump cover
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Abstract ： According to the structural characteristics of the automobile pump cover with arc elbow，a pair of one mould with 

two cavity hot runner two-plate mould was designed for the molding of the plastic part. Due to the characteristic of the bent pipe 

feature on the outer wall of the cylindrical plastic part，the demoulding of the inner wall of the bent pipe requires the design of a bent 

core pulling mechanism. If the mechanism was arranged according to the structure of a regular mould，the bent core pulling mecha‐

nism can only be arranged on the fixed mould side，which was not conducive to the design of the bent core pulling mechanism. 

Therefore，an inverted structure was adopted in this mould to solve the problem，so that the bent core mechanism was located on the 

moving mould side and hidden inside the mould，making the installation of the mould on the injection molding machine more conve‐

niently. In the core pulling mechanism of the bent core，a rotating middle slider and a horizontal moving slider were used to convert 

the core pulling power of the oil cylinder into the rotating core pulling driving force of the bent core，making the driving mechanism 

more convenient to install in the mould and effectively reducing the size requirements of the mechanism on the mould base，effec‐

tively reducing the overall manufacturing cost of the mould. In the inverted structure，a hot runner+cold runner composite gating 

system was used，and three submarine gates were used to gate the mould cavity from the inner wall of the plastic part，which conve‐

niently solved the requirement of balanced filling of the mould cavity. In the mould，a small-sized air-cylinder was used to eject the 

waste material from the cold runner on the moving mould side. On the fixed mould side，a push plate mechanism was set up，which 

used a locking machine insertion rod/locking machine lock，and a shrinking core bushing/shrinking core insertion rod to control the 

ejection action of the fixed mould push plate. The action is reliable and practical，thus adding a new design method to mould design.
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汽车大型泵盖类塑件模具设计主要面临以下

两个技术难点。

(1)圆弧抽芯结构设计复杂。具体表现为弯管

内壁抽芯运动轨迹的精确控制。为实现圆弧弯管

的弧形抽芯，需采用活动滑块结构，其运动轨迹必

须与塑件几何形态高度匹配。可以采用分块式滑

块镶件配合卡键和销钉连接，并设计避空结构以防

止干涉的结构方式[1-4]。此外，由于大型弯管抽芯行

程较长，一些实际应用情况下也有采用液压缸驱动

并通过摆动连接块协调液压缸直线运动与滑块圆

弧轨迹匹配的结构方式[5-9]。外壁局部特征则需实

施分瓣成型块设计以实现顺利脱模，但分瓣结构会

增加模具定位难度并影响结构强度，容易导致合模

错位。对此，可采用燕尾槽、锥台互锁定位以及高

强度钢材(如预硬P20钢)来提升结构稳定性[10-13]。

(2)脱模机构设计复杂，特殊部位脱模需采用二

次顶出与强拉强顶设计。大型弯管因包紧力大易

滞留模内，需采用二次顶出机构[14]。文献提出的二

次顶出系统中，通过底层顶针板驱动直顶和斜顶完

成第一次顶出，上层顶针板再继续驱动直顶实施分

层第二次顶出动作，并结合使用强拉强顶(强制复位

机构)以避免弹簧失效风险[15]。同时需注意旋转脱

模与顶出脱模空间干涉规避[16]。弯管脱模需绕芯轴

旋转，但塑件空间扭曲可能导致顶出路径干涉。对

此，可通过3D仿真验证运动轨迹，并设计非对称顶

针布局，如优先顶出弯管两端法兰区域[17-19]。

针对某汽车泵盖塑件的圆弧弯管特征，笔者设

计了一套倒装式热流道模具，该模具设计充分考虑

了制造难度、工作可靠性、经济性和生产效率等要

素，具有以下创新特点：倒装结构可在塑件内壁采

用 3个潜伏式浇口进行模腔充填，保证充填饱满性

且不遗留浇注痕迹，浇注系统废料通过气缸顶出完

成脱模；设计了定距驱动控制机构，借助开模动力

实现塑件在定模一侧的二次顶出脱模，有效防止脱

模变形；创新设计了一种油缸驱动型空间弯管抽芯

机构，将机构内藏于模具模板，使模具结构更加精

简。上述设计思路可为同类塑件模具设计提供有

益参考。

1 某汽车泵盖塑件

泵盖塑件是汽车中空气滤清盒的盖子，其结构

如图 1所示，塑件主体为圆柱盖，共有 3层，分别为

圆柱壁w5，w4，w3，w3中心部位设置有 2层同心圆柱

壁w2，w1。w5外径95.1 mm，高12.5 mm，壁厚2 mm；

w4外径 91.2 mm，高 42.5 mm，壁厚 1.5 mm；w3外径

46.4 mm，高 5 mm，壁厚 2 mm。w2壁厚 2 mm，w1壁

厚1.5 mm。

在 w5 外壁上设置有 6 处卡位凸筋，分别为

k1~k6，其中k6位于弯管G1下方。

空心弯管G1设置在w4外壁上，其管内径27.8 mm，

中心线圆弧半径112.2 mm，中心弧度9°。G1的前端

设置有端口G2。

依据塑件在发动机机舱工作环境要求，塑件材

料使用聚丙烯(PP)/玻璃纤维(GF)复合材料(韩国LG

集团，牌号GP2300，GF质量分数为30%)，该材料是

由GF通过特定工艺复合而成的一种复合材料，这

种复合材料不仅继承了PP本身的优点，还通过加入

GF显著提升了其力学性能和耐热性。材料拉伸强

度可以达到75~85 MPa；弯曲强度50~70 MPa，弯曲

模量 3 400~4 200 MPa；耐热温度 135~145 ℃；热变

形温度 155 ℃；抗冲击性增强，悬臂梁冲击强度为

98 J/M；收缩率小，为 0.37%~0.49%；密度为 1.14 g/

cm3；熔体流动速率(230 ℃/2.16 kg)为7 g/10 min；加

工熔体温度200~275 ℃，不能超过275 ℃；模具温度

40~80 ℃，结晶程度主要由模温决定，建议模温

50 ℃；注射压力可达180 MPa。注射速度优先选用

高速注塑方式以使模腔内压力减小到最小，如制品

表面出现缺陷，使用高温低速方式进行注塑。材料

适应所有类型的浇口。流道和浇口优先选用圆柱

形状的，冷流道直径范围优选 4~7 mm。浇口直径
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图1　塑件结构及尺寸

Fig. 1　Structural and dimensions of plastic parts
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范围优选1~1.5 mm，点浇口可以适用至0.7 mm。若

使用矩形截面侧浇口，最小的浇口深度应为壁厚的

一半，最小的浇口宽度应至少为壁厚的两倍。

2 单腔设计难点及解决方案

2. 1　难点及解决办法

为提高单模产量，模具模腔布局需采用一模两

腔布局，因而实施两腔布局时，只需针对分型设计

好的单腔结构在模具中做 180°旋转复制即可。单

腔分型及成型件的结构设计难点有以下4点：

(1)塑件主体为圆筒形且浇口痕迹不能显露在

外表面。因而，解决的办法是，借助以往设计经验，

如图 2中俯视图所示，拟在塑件w1内壁上开设 3点

潜伏式浇口g1，g2，g3实施浇注，其中浇口g2位置的选

择主要满足弯管G1的平衡充填需要，3个浇口直径

都初定为0.8 mm，具体直径依据试模效果再进行扩

大调整。

(2)弯管G1，G2内壁的脱模。弯管G1，G2内壁的

成型件使用分型面PL7，PL8分型获得，并且按FR方

向实施旋转抽芯，以实现该内壁的脱模。

(3)弯管G1，G2外壁的脱模。由于弯管G1，G2外

壁下方设置的卡位凸筋 k6及圆柱壁w5比圆柱壁w4

外径大的缘故，使弯管G1，G2外壁脱模变得困难，若

没有这个问题，弯管 G1，G2 外壁直接使用分型面

PL5，PL6 分型后，弯管 G1，G2 外壁成型件直接按 Fk

向、Fb向与塑件分离即可实现弯管G1，G2外壁的脱

模。因而解决的办法是在弯管G1，G2外壁与k6之间

的中心位置设置分型面PL2，将弯管G1，G2外壁成型

件分割出A1，A2两个区域，该两区域的成型件分别

按 F1向、F2向实施侧抽芯以实现该两局部区域的

脱模。

(4)塑件整体脱模。塑件的整体脱模中，若以Fb

向作为动模移动方向，即开模方向，显然弯管G1，G2

内壁弯管型芯需布置在模具定模一侧，不利于G1，

G2内壁弯管型芯驱动机构的设计，较好的解决办法

是将塑件模腔倒置，即塑件模腔外壁成型面设置在

模具动模一侧，而内壁成型面设置在模具定模一

侧，从而开模方向设置为图2中所示Fk向，闭模方向

为Fb向。在此设置下，选择PL1作为外壁主分型面，

以保证塑件在 PL1面打开后，留在模具定模一侧。

设置分型面PL3面为w1壁顶端分型面，并用于设置

潜伏浇口的冷流道。设置分型面PL4为w5壁底端分

型面。

基于上述设置，塑件单腔模腔的分型设置如图

3所示。由主分型面PL1分型可获得外壁的主要成

型件型腔镶件 1和型芯镶件 2 (二者在模具中的布

置为倒置方式)。再由分型面PL3从型腔镶件1中分

割出下流道镶件9。再使用分型面PL4从型芯镶件2

中分割出内壁型芯镶件7，为便于进胶设计，内壁型

芯镶件 7 中再设置上流道镶件 6。由于 w5，w4壁包

紧力较大，w4外壁上的 k1，k2，k3，k5特征每个都对应

设置一个外壁斜顶3辅助顶出，w4，w5内壁的完全脱

模则设置多根 Ø8 mm 顶针 5 实施顶出。由于模腔

倒装的缘故，为缩短冷流道长度，设置热嘴4对注塑

机喷嘴进行延伸供料。

通过上述整体分型设置，塑件的整体脱模可以

按以下步骤来实现：

① G1，G2弯管内壁型芯先完成抽芯；
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图2　塑件成型难点分析
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图3　成型件设计及脱模布置

Fig. 3　Design of molded parts and layout of demoulding
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②PL1面打开，w4壁外壁，G1，G2弯管下方的A1，

A2区域完成脱模；

③主流道R0与分流道R1内成型的流道废料由

顶料杆10顶出脱模；

④斜顶3、顶针5等联合将塑件从内壁型芯镶件

7、上流道镶件6上顶出，实现塑件的完全脱模。

2. 2　模腔冷却设计

结合图3所示，模腔成型件的冷却主要有：针对

型腔镶件 1开设管道W1，型芯镶件 2开设管道W3；

针对内壁型芯镶件7和上流道镶件6共同使用环形

水路 W2进行冷却。W1，W2的内径为 10 mm，W3截

面面积为148.26 mm2。

2. 3　脱模机构设计

如图 4所示，针对A1区域设置A1滑块 8实施成

型和侧抽芯脱模。针对A2区域设置A2滑块11实施

成型和侧抽芯脱模。针对G1，G2弯管内壁设置弯管

型芯12实施成型和FR向旋转抽芯脱模。

A1滑块 8和A2滑块 11的结构都为斜导柱驱动

型滑块结构，在模具中采用倒装式方式进行安装。

弯管型芯 12的驱动机构件包括件 13~22，驱动

机构中，使用油缸 21驱动中间滑块 19按水平方向

FH向移动，中间滑块 19带动连杆 15拉动圆弧块 13

以销轴16为中心按FR向旋转，从而带动弯管型芯12

做FR向的旋转抽芯。中间滑块 19的运动行程由行

程开关22进行控制和调整，以保证弯管型芯12能准

确复位。经计算，中间滑块 19抽芯行程为 55.7 mm

即能满足弯管型芯12旋转12°的抽芯旋转角度要求。

模腔布局 1 模 2 腔，模腔分别为模腔 V1和 V2。

以上机构设计为V1的，针对V2只需将A1滑块 8、A2

滑块 11、弯管型芯 12 对应的机构绕模具中心轴做

180°旋转复制即可。

3 模具结构设计

3. 1　倒装模具结构

如图5所示，本模具采用两板式热流道结构，一

模两腔布局，单次开模。型腔镶件 1安装在定模板

26内，型芯镶件2安装在动模板43内。由于模具需

要倒装，其定模部分对应一般两板模具的动模，动

模部分对应一般模具的定模，即定模板26相当于一

般两板模具的动模板，动模板43相当于一般两板模

具的定模板。模具的浇注系统在定模一侧设置了

两个并列热浇口以满足两个模腔的浇注需要，模具

的热流道板 24安装在推板 28/盖板 27下方，热嘴需

穿过推板28/盖板27对模腔主浇道R0供料。单腔冷

却管道采用W1~W3三条水路，布置方式如图3所示。

脱模机构中，A1滑块8倒装在定模一侧，其驱动斜导

柱也安装在定模一侧。弯管型芯 12及其驱动机构

安装在动模一侧，因此动模板43的厚度设计较大以

容纳该机构。模具的导向机构采用两种导柱/导套

机构：主导柱34用于整体导向控制，副导柱(精定位

导柱 38)确保型腔镶件 1 和型芯镶件 2 的准确闭合

定位。为分担锁模压力，定模一侧设置了多块平衡

块39。与一般两板式塑料注塑模相比，本模具为倒

装设计，即模具的动模部分安装在注塑机定模板

上，而定模部分安装在注塑机动模板上(一般两板注

塑模的安装方式与此相反)[20-23]。因此，推板28/盖板

27安装在定模一侧，滑块 11/11′/8/8′倒装在定模一

侧，而弯管型芯 12/12′及其驱动机构安装在动模一

侧。针对定模一侧推板 28/盖板 27的顶出需要，做

如下设计安排：在主开模面Pm打开时，推板28/盖板

27通过扣机插杆 30与扣机锁 29配合驱动推出，缩

芯套31/缩芯插杆32用于其可靠复位。

3. 2　模具安装及工作原理

动、定模装配好后模具的 3D 图如图 6a 所示。

模具在注塑机上安装好的状态如图6b所示。

模具工作原理如下。

(1)模具闭合注塑。模具在注塑机上的闭合状

态如图 6b 所示。注塑机对模具完成注塑充填、保

压、冷却等过程后，准备开模。

(2)弯管 12，12′抽芯。开模前，模腔V1，V2的油
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Fk，Fb，PL1，1~8—The same as Fig.3；11—A2 slider；12—Bend core；

13—Circular block；14—Circular guide block；15—Connecting rod；

16—Pin axis；17—Fixed block；18—Pin；19—Middle slider；20—Center 

rod；21—Oil cylinder；22—Travel switch；FH—Horizontal direction；

V1，V2—Mould cavity number

图4　脱模机构设计

Fig. 4　Design of demoulding mechanisms
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缸21动作，驱动各自的弯管型芯12，12′完成抽芯。

(3) Pm面打开。注塑机动模板带动Pm面以下的

模具动模按Fk向下行打开，此时由于扣机锁29的锁

住及缩芯套31的限制，推板28不能跟随下行，模具

在Pm面处打开，塑件留在定模一侧的型芯镶件2上，

3 个潜伏式浇口 g1，g2，g3崩断与塑件分离，R0，R1流

道废料留在下流道镶件 9 上跟随动模下行。同步

地，倒装在定模板26上滑块11/11′/8/8′由各自位于

动模一侧的斜导柱驱动完成侧抽芯动作。

(4)塑件顶出。动模下行距离45 mm后，由于缩

芯插杆 32已与缩芯套 31分离，扣机插杆 30解锁扣

机锁29并带着推板28向下推出，从而推动斜顶3、顶

针5同步将V1，V2腔的塑件顶出，顶出距离60 mm，实

现塑件的完全脱模。

(5)气缸 45动作顶出流道废料。伴随塑件脱模

的同时，动模一侧的气缸45动作，推动顶料杆10将

流道废料从下流道镶件9顶出而脱模。

(6)复位。复位过程与开模过程相反，模具按Fb

向闭合后，开启下一注塑循环。

4 结论

针对汽车带圆弧弯管泵盖塑件的成型设计了

一副热流道两板倒装结构模具用于塑件的注射成

型。为方便弯管抽芯机构的安装，将塑件成型模腔

在模具中进行倒装，使弯管抽芯机构的设计更为方

便和灵活，同时也能有效降低模具制造成本。依据

倒装要求，浇注系统设计为从塑件内壁实施 3点式

潜伏式浇口进浇，能有效保证模腔充填的均衡性，

保证塑件成型质量。冷流道废料采用油缸推动顶

料杆顶出，为同类塑件的流道废料自动脱模提供了

一个新的设计方法。定模侧设置推板机构中，使用

扣机插杆/扣机锁，缩芯套/缩芯插杆配合控制定模

推板的顶出动作，动作可靠实用，使机构设计更为

方便灵活。弯管抽芯机构合理利用模具空间，将油

缸的水平向抽芯动力通过两个中间滑块的传递应

用于弯管型芯的旋转抽芯动力，使模具的结构空间

利用更为高效合理，能有效降低弯管驱动机构对模

架结构尺寸的要求。
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