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大长径比薄壁零件偏芯优化及其模具设计
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摘要： 针对某大长径比(30)薄壁塑件在注塑过程中易出现型芯偏移、成型质量难以控制等问题，结合模流分析技

术对型芯偏移行为进行了系统研究，并提出了一种兼顾成型精度与生产效率的热流道模具创新设计方案。首先，通

过Moldflow模流分析软件对产品进行网格划分与浇口位置优化，分析不同浇口位置对型芯偏移的影响。结果表明，

将浇口设置在型芯直径较大的A段区域(距离端面10 mm处)，可显著降低型芯偏移量。优化后，型芯保压结束后的最

终偏移量由0.059 9 mm下降至0.010 2 mm，下降幅度达82.97%，有效保证了产品壁厚均匀性与尺寸稳定性。在模具

结构设计方面，针对产品 B、C 段的外观要求，采用大滑块一体化成型方案，避免了分型线对外观的影响。针对 133 

mm的长抽芯需求，创新性地设计了“齿条-齿轮-齿条”传动机构，利用开模动作提供驱动力，实现了滑块的平稳抽芯与

限位。同时，针对C段成型区域排气困难及脱模负压问题，设计了排气镶针先抽芯机构，有效解决了填充不良与脱模

困难等成型缺陷。模具采用一模八腔热流道布局，并对铍铜长镶件设置独立循环水冷却，保障了成型效率与模具寿

命。经实际生产验证，该模具结构合理、运行稳定。研究成果可为同类大长径比精密塑件的模具开发提供理论依据

与工程参考。
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Optimization of core shift for thin-walled parts with large length-diameter ratio and its mould design
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Abstract : To address the challenges of core deflection and difficulty in the quality control of the formed product during injec‐

tion moulding of thin-walled plastic parts with a large length-to-diameter ratio of 30, the core deflection behavior was systematically 

investigated using mould flow analysis technology, and an innovative mould design of the hot runner mould balancing moulding 

precision and production efficiency was proposed. Firstly, mesh generation and gate location optimization were conducted using 

Moldflow software to analyze the influence of different gate positions on core deflection. The results indicate that the gate placed in 

section A (10 mm from the end face), where the core diameter is larger, significantly reduces core deflection. After optimization, the 

final core deflection after the core-punching pressurization process is reduced from 0.059 9 mm to 0.010 2 mm, achieving an reduc‐

tion rate of 82.97%, which effectively ensures uniform wall thickness and dimensional stability of the product. In terms of mould 

structure design, considering the appearance requirements of sections B and C, an integrated moulding scheme with large slider was 

adopted to avoid the impact of parting lines on the surface quality. To meet the long core-pulling distance of 133 mm, an innovative 

transmission mechanism with the rack to the gear to the rack again was designed, utilizing the mould opening action to provide driv‐

ing force, achieving smooth core-pulling and limiting of the sliders. Additionally, to address the difficulties in venting and negative 

pressure during demoulding in section C, a pre-ejection mechanism for venting pins was designed, effectively solving filling defects 

and demoulding issues. The mould adopts an 8-cavity hot runner layout, with independent circulating water cooling for the berylli‐

um copper long core inserts, ensuring moulding efficiency and mould life. Practical production verification shows that the mould 
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structure is reasonable and operates stably. The research results of this paper can provide theoretical basis and engineering reference 

for the mould development of similar high-precision plastic parts with large length-to-diameter ratios.

Keywords : large length-to-diameter ratio ; core deflection ; mould flow analysis ; hot runner mould ; rack-gear transmission ; 

core-pulling mechanism

随着精密制造技术的不断发展，具有大长径比

与薄壁特征的细长塑件在工业自动化、仪器仪表及

精密传动等领域得到了广泛应用[1-2]。此类零件因

其特殊的几何结构，对成型精度、尺寸稳定性及力

学性能提出了极高要求，从而对模具设计与注塑工

艺构成显著挑战。

薄壁零件的成型难度主要源于熔体在受限型

腔内的快速冷却与高流动阻力[3]。随着壁厚减薄，

熔体在充填过程中温降加剧，流动性急剧下降，极

易引发充填不足、短射及内应力集中等问题[4]。为

此，薄壁注塑通常需要极高的注射压力和极短的充

填时间，对模具结构的刚性与热平衡能力提出了更

高要求[5]；对于具有深孔特征的塑件，型芯长径比指

的是成型该深孔的型芯长度(L)与其直径(D)的比

值，用 L/D 定量表述，是评估成型可行性的核心指

标[6-8]。工程实践表明，当型芯长径比大于5时，其在

注射压力作用下的弯曲变形问题即需纳入重点关

注范畴[9]。对于长径比高达数十倍的细长型芯，注

射过程中熔体压力分布不均极易引发型芯偏移，进

而导致塑件壁厚偏差、尺寸超差，甚至引发模具损

坏或生产中断。

针对薄壁高流长比塑件，目前研究可从工艺、

设计及材料三方面优化。工艺上，变模温技术通过

快速加热模具消除冷凝层，能显著降低充填压力，

从而减小型芯偏移风险[10]。设计上，优化浇口位置

与数量(如采用多点平衡浇口)可实现平衡填充，有

效控制型芯变形；增加芯轴支撑亦可提升模具刚

度[11]。材料上，选用高流动、低收缩树脂，如高熔体

流动速率(MFR)的聚甲醛(POM)，可从源头减轻充

填时熔体对型芯的冲击。

基于上述背景，本文以某大长径比细长管件为

研究对象，结合模流分析技术，系统研究其成型过

程中型芯偏移行为，并提出一种兼顾成型精度与生

产效率的热流道模具创新设计方案[12-15]。研究成果

旨在为同类大长径比精密塑件的模具开发提供理

论依据与工程参考。

1 产品材料与结构分析

产品为某便携式电子探测针外壳结构件，结

构、尺寸如图1所示，壁厚为1.0 mm且分布均匀，长

度为133 mm，整体为细长杆类零件，可划分为A、B、

C三段区域。其中，A段内径 6 mm，长度 43 mm，外

侧设有数个凸起圆环特征；B、C段总长90 mm，外径

5 mm，B 段末端上下各设有一个长 4 mm、宽 1 mm

的腰形通孔，用以安装精密传感器元件。产品内部

中空，需采用细长型芯成型，型芯长径比为 30(L=

90 mm，D=3 mm)，属于极易偏移结构。客户指定材

料为 POM 共聚物，牌号 M90-44(供应商 Polyplas‐

tics)。作为一种综合性能优异的高结晶性工程塑

料，POM具备高刚性、低吸湿性、出色的耐磨性与耐

疲劳性，是成型精密细长管件的理想选择。其结晶

度较高，虽导致成型收缩率较大，但收缩行为稳定

且可预测，成型后尺寸受湿度环境影响极小，适用

于成型长期尺寸稳定性要求较高的工业零部件。

材料收缩率 1.5%，尺寸精度要求达MT4级，因产品

内部需要安装精密零件，要求B、C段的圆柱度误差

需控制在 0.06 mm以内，为此需要严格控制此处的

型芯偏移量。此外，对B、C段的外观有要求，应尽

量美观，不允许有飞边、气孔、缩水等缺陷。

2 型芯镶件偏移分析及优化

鉴于B、C段型芯长径比高达30，因此需要密切

关注产品在注塑过程中细长型芯的偏移情况，并为

设计提供参考。为保证分析数据准确性，此次仅针

对产品的倒角及倒圆尺寸小于 0.1 mm的细节特征

实施优化。导入模流分析软件(Moldflow 2016)进行

双层面网格划分，共计 47 970个单元。接着，将单

元格纵横比修复至 4.0以内，以确保后续分析结果

可靠，如图2所示。
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图1　产品结构及尺寸

Fig. 1　Product structure and size 
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首先，开展产品最佳浇口位置探寻，如图 3a所

示，最佳进胶点位于产品中间部位，通过查看日志

确定最近节点为N19374。采用最佳浇口位置开展

成型窗口分析，确定此时的最优注射参数：指定材

料为 M90-44 后勾选成型窗口分析序列，分析日志

结果显示建议模具温度99.5 ℃，料温222.3 ℃，注射

时间0.624 5 s，最大注射压力40.1 MPa。

导入热流道曲线，依要求指定各段属性后开展

2D网格划分。划分时，确保热浇口处单元数不少于

3个，以保障分析结果的准确性。设定浇口大小为

1 mm，随后导入长型芯镶件，同样进行 2D 网格划

分。进行纵横比修复至4.0以下后，连同流道、产品

一并转为 3D 网格划分，确保后续符合型芯偏移要

求。转换后，产品与流道四面体网格单元数量为

706 597个，镶件四面体网格单元数量为201 594个。

由图1可知，产品B区域有两处腰形孔，需要设计两

个成型镶件，此时，镶件将会与中间长型芯接触，为

此，需要对长型芯施加固定约束使其满足实际工

况。具体如下，对与产品A区域的端部面的四周节

点施加固定约束①，对与上下两个小镶件接触的区

域节点施加固定约束②和③。再者，考虑到产品中

部 B、C 段直径仅为 3 mm，难以采用有效形式进行

降温，为此，该型芯整体上选用铍铜材料，型芯头部

采用杯头形式固定，铍铜弹性模量为1.31×105 MPa，

热导率为 105 W/(m∙K)，与普通钢材相比可以更好

地传递熔体热量，不足之处是材料更容易发生变

形，选用前必须经过仿真验证，避免过大变形量导

致产品尺寸精度超差。结合上述分析，在模流分析

软件中设定好相关参数，如图3b所示。

按照最佳浇口位置推荐的参数进行型芯偏移

分析，结果如图4所示，产品在充填时间为0.105 2 s

时，最大偏移量 0.137 4 mm(图 4a)。保压结束后型

芯有弹性复位，31.04 s后得出最终偏移量为0.059 9 

(a) 0.105 2 s

(b) 31.04 s

Displacements, core
Time =31.04[s]
Scale Factor = 1.000
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Time = 0.105 2[s]
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图4　选用最佳浇口位置时不同充填时间的型芯偏移量

Fig. 4　Core shift value at different filling times with optimal 

gate position

(a) Optimal gate position

(b) Pre-analysis parameter setup for core shift
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图3　最佳浇口位置及型芯偏移分析前参数设定

Fig. 3　Optimal gate position and pre-analysis parameter setup for 

core shift

(a) Grid division  

(b) Aspect ratio restoration in Moldflow
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图2　产品网格划分及纵横比修复

Fig. 2　Grid division and aspect ratio restoration of the product
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mm(图 4b)。已经非常接近要求极限 0.06 mm，为了

保障注塑过程稳定性，需要结合具体生产要求对注

塑工艺进一步优化调整。

经分析，型芯发生偏移的主要原因在于浇口位

置选择不当，注射压力直接作用在细长型芯的中部

位置，造成偏移量过大，为此，尝试优化浇口位置，

如若采用C段端面轴向进料，可以有效改善型芯的

变形，但是此时产品的成型将需要极大的注射压

力，且填充不平衡，产品后续翘曲风险加大。再者，

产品为细长杆，极易出现短射现象。如若采用热流

道则需要设计为热流道转冷流道的进胶形式，增大

设计难度且冷浇口会对 C 段的表面产生一定的影

响。浇口放在A段区域也会导致充填的不均衡，注

射压力提升，甚至出现欠注等问题，但可以直接采

用热流道进胶，考虑到A段处型芯较粗壮，还可以进

一步降低型芯的偏移量。综合考虑，A段进胶为最

优选择。经多次验证，最终将注射位置放在A段区域

距离端口 10 mm处，此处的型芯直径 6 mm，是B段

的2倍且接近型芯的固定约束端，将有助于型芯的偏

移优化。选定该浇口位置后重新做成型窗口分析，

得出注射参数为：模具温度105 ℃，料温224.4 ℃，注

射时间 1.306 s，最大注射压力 77.52 MPa。和之前

相比，发现模温、料温与注射时间及注射压力均有

增加，符合之前设想且在工艺范围内。其余参数沿

用之前设置，再次进行型芯偏移分析，结果如图5所

示。产品在填充 1.146 s时，B段区域最大偏移量为

0.027 8 mm(图5a)，保压结束后偏移量为0.010 2 mm

(图 5b)，与之前相比偏移量减小了 82.97%，且远小

于规定值，保证了产品注塑的稳定性，并且将浇口

开设在A段可以完全保证B、C段的外观质量，一举

两得。

3 模具创新设计

3. 1　产品分型方案设计

结合产品特点，产生如下两种分型方案，如图6

所示。

方案1：在产品中部最大轮廓处分型，腰形孔处

采用镶件成型。此方案优势在于上下模仁加工便

捷，产品成型时排气性能良好；弊端为POM材料流

动性佳，产品外观或留明显夹线，若模具加工与修

配不当，极易出现披风，对模具加工质量和模配要

求苛刻。此外，因产品上下模各占一半，若先抽芯

后开模，难以确保产品留于动模侧；即便设计成让

其留在动模，为保证顶出平衡，B、C段势必要增设顶

出元件，到时会进一步对 B、C 段外观质量产生影

响，若先开模后抽芯，则需考虑抽芯驱动力来源，增

加设计难度。

方案2：产品B、C段采用大滑块一体化成型，大

滑块中部直接加工出型腔用来成型产品外观面，A

(a) 1.146 s

(b) 31.26 s

Displacements, core
Time = 31.26[s]
Scale Factor = 1.000

[mm]
0.027 8

0.020 9

0.013 9

0.007 0

0

Scale (200 mm)

Y Z X

0.010 2[mm]

Displacements, core
Time = 1.146[s]
Scale Factor = 1.000

[mm]
0.027 8

0.020 9

0.013 9

0.007 0

0

Scale (400 mm)

Y ZX

0.027 8[mm]

图5　优化浇口位置后不同充填时间的型芯偏移量

Fig. 5　Core shift value at different filling times after gate location 

optimization

Long insert
(Beryllium copper)

Long insert
(Beryllium copper)

Product

Product

Core insert

Core insert

Lower mould insert

Lower mould insert

(a) Scheme 1

(b) Scheme 2

Cavity insert

Cavity insert Large slider Upper mould insert

Upper mould insert

图6　产品分型方案

Fig. 6　Product parting layout scheme
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段继续采用中间最大轮廓处分型。此方案优势在

于可确保产品B、C部位无夹线，进而获得较好的外

观质量；且设计成动模滑块后，产品可留于动模一

侧。分型面打开时，大滑块右移，B、C段外观区域先

脱模，顶出元件可直接作用于 A 段区域，将产品顶

出。其缺点为滑块中间直径5 mm成型特征加工难

度大，装配时需确保滑块与上下模位置精度，且C段

区域成型时无法排气，易出现欠注、烧焦等缺陷。

这也是本模具设计的一个难点。经综合考量，本设

计采用第二种方案，且征得客户同意后，将B、C段

内外侧均减胶拔模0.05°(图1)。

3. 2　模具型腔布局及C段排气设计

鉴于产品系高压薄壁的长流动塑件，为保证产

品质量及生产效率，应客户要求，模具采用一模八

腔布局。浇注系统采用热流道，用于改善注塑所需

压力，分流道板布设 8个开放式热射嘴保障浇注平

衡性。产品间距设为36 mm，确保散热效果，每四个

产品编为一组，共计 2组，组间距离为 111 mm。因

长镶件采用铍铜材质，特设置循环水对每个铍铜镶

件底部进行冷却。为提升模具寿命，模仁材料选用

瑞典一胜百公司生产的 S136H 钢材。鉴于产品成

型时排气不足，本设计增设排气镶针，镶针头部直

径为0.5 mm，排气间隙设为0.01~0.02 mm以防止溢

料。镶针兼具三重作用：一是便于产品放电加工；

二是注塑时C段区域利用间隙排气；三是滑块后退

时可先提前脱离塑件，便于快速引气，防止C段区域

内部形成低气压，导致产品脱模困难，此为本模具

创新设计之一。此外，考虑大滑块与模仁配合精

度，特开设导向槽，导向槽与滑块压条共同作用，确

保开合模时滑块的位置精准。同时，模仁上加装 4

支锥形精定位件，模架上增设 2对交错条形精定位

件，进一步保障开合模时模仁的位置精度，如图 7

所示。

3. 3　“齿条-齿轮-齿条”长抽芯机构设计

产品内部抽芯距离为 133 mm，考虑安全余量

后，最终确定为 140 mm。大滑块需成型 B、C 段外

圆柱面，且需抽芯脱模，故此处抽芯距离设定为

100 mm。通常，动模滑块采用斜导柱驱动，对于尺

寸较大、需较大抽拔力的滑块，则采用油缸驱动。

鉴于本例抽芯距离较大，若采用斜导柱，则斜导柱

过长，导致强度不足；若采用油缸抽芯，则需额外增

加两个油缸，进而提高模具成本并增大模具体积，

且油缸启动与闭合时震动较大，不适用于本产品精

密模具的成型。为此，本产品创新性地采用“齿条-

齿轮-齿条”传动机构，利用模具开合模动作提供驱

动力，带动齿轮转动以驱动滑块开合，整体结构小

巧紧凑。此外，齿轮传动机构具备较精确的传动

比，可确保注塑过程中滑块位置精度。齿轮传动设

计时，需关注模数(m)、传动比(i)和齿数(Z)三个方

面。模数选择方面，根据实践经验，塑料注射模具

的齿轮模数通常优先选取1、1.25、1.5、2。模数选择

越大，齿牙越粗壮，有着较好的强度和刚性，相同的

齿数意味着齿轮具有更大的尺寸。反之模数选择

越小，则齿牙越薄弱，抗冲击能力越弱，相同的齿数

下齿轮尺寸较小，可节约安装空间。综合考虑本产

品动模板的大小及抽芯距离，将齿轮模数选定为

1.25。传动比选择方面，本模具动力来源于开模动

作，传动方式为“齿条-齿轮-齿条”，为减小齿条长

度，缩短开模距离，提高生产效率，齿轮传动比初步

设计为 1.5。齿数选择方面，当传动比与模数确定

后，还需结合模具整体布局情况确定各齿轮的分度

圆直径(d)，依据计算公式 Z=d/m 得出齿数。此外，

为避免因频繁接触、摩擦、撞击而导致的疲劳失效

集中在少数齿轮上，相互啮合的齿轮齿数应互为质

数。当齿轮中心距一定时，齿数越多，传动越平稳，

噪声越低；但齿数过多会导致模数减小，齿厚变薄，

弯曲强度降低。基于以上分析，本模具设计的“齿

条-齿轮-齿条”长抽芯机构如图8所示。

其运动过程如下：以左侧成型产品内部直径

3 mm孔的抽芯滑块运动为例。齿条4固定于定模，

并与齿轮 1啮合，齿轮 1与齿轮 3啮合，齿轮 3和齿

轮2均安装在轴10上，齿轮2与齿条11啮合。齿条

4带动齿轮1转动时，齿轮1带动齿轮3转动，进而齿

轮 2转动，齿轮 2再带动齿条 11左右运动。其中成

型 3 mm孔的抽芯滑块通过螺丝锁紧于齿条 11上，

Strip-type
locating block

Beryllium copper
cooling channel

Long insert
fixing block

Tapered
precision lock

Small ejector pin

Guide groove

Large slider

图7　模具型腔布局及C段排气设计

Fig. 7　Mould cavity arrangement and venting design at section C
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齿轮3由键13与轴10相连，齿轮2与轴10的采用方

形型面连接。当大滑块抽芯距为140 mm时，齿轮2

转 n圈，n=140/π∙m2∙Z2，此时齿轮 3也转 n圈，其展

开后长度L3=n∙π∙m3∙Z3，即210 mm。因为齿轮1只

起到改变运动方向作用，故此处L3即为齿条 4所需

长度。为确保运行过程中齿轮齿条不脱离，将齿条

11长度设为 172 mm，齿条 4长度设为 232 mm。同

理可推算右侧成型B、C段外观面情况，大滑块抽芯

距离为100 mm时，齿条8的距离为200 mm，为确保

运行过程中齿轮齿条不脱离，齿条 12 长度设为

139 mm，此时齿条 8 长度为 232 mm。具体参数

见表1。

3. 4　模具定距分型机构设计

产品B段处设有两处腰形通孔，一上一下排布，

设计采用镶件碰穿形式。为此，需在模具左右大滑

块抽芯前对下镶件进行先脱模处理。在动模侧增

设一个分型面，并确保其在模具开模时优先开启，

故需设定开模顺序。本模具定距分型机构分为内

外两部分(如图9所示)，内部由4根定距拉杆螺丝28

控制，均匀分布于模具内部，拉杆螺丝固定于承板

20上，限位距离为 30 mm，下模镶件通过螺钉安装

在承板 20上，并用销钉定位。外部则由盖板 24、滑

动销25、插杆26、拉杆27构成定距分型机构进行控

制。如图 9所示。模具开模时，在外部分型机构作

用下，滑动销25与拉杆27配合，锁紧模具动模板与

定模板。在注塑机带动下，PL1将首先开启，确保下

模镶件先脱离塑件。当距离达到30 mm时，插杆26

亦向下移动 30 mm，解除对滑动销 25的限制，滑动

销 25在拉杆 27作用下向左滑动，解除模具动模板

与定模板的锁紧，定距拉杆螺丝 28发挥作用，拉动

动模板继续下移，此时PL2面开始打开。

3. 5　排气镶针的先抽芯机构设计

PL2分型面打开时，要求小镶针先脱离产品，以

起到引气(在模具开模或产品脱模时，主动导入空

气，以防止型腔内形成真空负压)的作用，为后续两

个大滑块的顺利脱模做准备，为实现该功能，进行

如下设计。如图 10所示，PL2面打开时，定模板 18

与滑块 74分离，小镶针 36及镶针固定板 35在弹簧

33的作用下后移3 mm，便于小镶针脱离产品引气。

与此同时，由于拉动滑块的力量大于齿条滑动的力

量，因此，齿条 4和 8首先分别在齿轮 1和 5的作用

下，沿着齿条导向板 72垂直向下移动，由于限位块

31 31

172 139

1 
2

3

5
6

7

4 823
2

23
2

8
567

1
4

10
9

11 12

13

14

1, 5, 9-Gear shaft; 2, 3, 6, 7-Gear; 4, 8, 11, 12-Rack; 10-Shaft; 13, 14-Key
图8　“齿条-齿轮-齿条”长抽芯机构

Fig. 8　"Rack-gear-rack" long core-pulling system

表1　“齿条-齿轮-齿条”长抽芯机构零件名称及参数

Tab. 1　Components and parameters of the "rack-gear-rack" long core-pulling system

No.

1

2

3

4

5

6

7

Part name

Gear shaft 1

Gear 2

Gear 3

Rack 4

Gear shaft 5

Gear 6

Gear 7

Parameters

m1=1.25，Z1=20

m2=1.25，Z2=21

m3=1.25，Z3=30

m4=1.25，L4=232 mm

m5=1.25，Z5=20

m6=1.25，Z6=30

m7=1.25，Z7=15

No.

8

9

10

11

12

13

14

Part name

Rack 8

Gear shaft 9

Shaft 10

Rack 11

Rack 12

Key 13

Key 14

Parameters

m8=1.25，L8=232 mm

m9=1.25，L9=262 mm

L10=262 mm

m11=1.25，L11=172 mm

m12=1.25，L12=139 mm

7 mm×4 mm×16 mm

7 mm×4 mm×16 mm

Notes: m is module; Z is number of teeth; L is length.
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48和 49的作用，齿条不会立即拉动左右大滑块 73

和74进行抽芯动作。但上模镶件安装在定模板上，

这就保证了上模镶件的先抽芯。当PL2面打开 20 

mm后，限位块48和49接触，同时浮块46在弹簧45

作用下弹出，卡住挡块 47。此时，随着PL2面继续

开模，齿条 4 和 8 分别拉动滑块 73 和 74 向两侧移

动，完成抽芯脱模动作。由于小镶针在滑块动作前

已经脱离了产品，外部气体可以顺利进入型腔，因

而可以解决脱模过程中型腔负压造成的脱模困难

问题，这是本设计的一个创新。

3. 6　其他细节设计

为确保热流道在安装与拆卸过程中的位置精

度，并有效保护热流道，本设计除采用常规导柱导

套外，另在热流道板 17与动模板 18间增设四支直

径为8 mm的导柱70及导套69；产品PL1面分型时，

为确保动模板 19与承板 20间的位置精度，增设导

向元件 59，以保障开合复位精度；增设四支顶针板

导柱导套(EGP)保证扁顶杆顶出顺畅性；因型腔采

15

16

17

18

20

21

22

23

27

26

24

25
30

28

PL1 

PL2 

19

72

15-Heat insulation plate; 16-Top clamp plate; 17-Hot runner plate; 
18-Fixed mould plate; 19-Moving mould plate; 20-Support plate; 
21-Spacer block; 22-Ejector housing; 23-Heat insulation plate; 

24-Cover plate; 25-Sliding pin; 26-Insert rod; 27-Pull rod; 
28-Limit pull rod; 72-Rack guide plate; PL1, PL2-Parting line; 

1 to 14 same as Fig. 8

图9　内外定距分型机构

Fig. 9　Internal and external parting limit device 
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34
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A
4:1
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4

33

34
35

36

47
46
45

44

4

20

4

29-Manifold plate; 30-Hot nozzle; 31-Product; 32-Upper mould insert; 
33, 45, 67-Spring; 34, 44-Limit pull rod; 35-Small ejector pin retainer 
plate; 36-Small ejector pin; 37-Lower mould insert; 38-Locating pin; 

39-Flat ejector pin; 40-Ejector push plate; 41-Ejector pin retainer plate; 
42-Bearing; 43-Actuator block; 46-Floating block; 47-Stop block; |

48, 49-Limit stop block; 50-Beryllium copper cooling channel; 51-Small 
insert; 52-Long insert; 53-Venting groove; 54, 69-Guide bushing; 

55, 70-Guide pillar; 56-Tapered precision lock; 57-Water well; 58-Core 
plate; 59-Guide element; 60-Support pin; 61-Limit post; 62-KO rod 

connector; 63-KO hole locating ring; 64-Support pillar; 65-EGP guide 
bushing; 66-EGP guide pin; 68-Return pin; 71-Cavity plate; 73-Left 

large slider; 74-Right large slider; 75-Wear plate; 

The rest are the same as Fig. 8 and Fig. 9

图10　模具装配图

Fig. 10　Mold assembly drawing 
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用一模八腔设计，分两组布局，为确保产品A段区域

成型排气顺畅，结合POM材料流动性，于各产品分

型面中部开设深度为0.005 mm的排气通道，并通过

深度0.5 mm，宽度3.0 mm的排气槽53排出；除复位

杆68与复位弹簧67外，模具采用强制拉回机构，利

用KO连接柱62与注塑机顶棍通过M16螺牙连接，

防止合模时顶针板复位不到位与滑块碰撞。鉴于

POM材料成型温度较高，本模具采用循环水路与水

井结合的冷却方式，其中单独设置一条水路对热流

道进行冷却，开设铍铜冷却水路50对成型长镶件尾

部进行冷却，开设直径为12 mm水井57对B、C段区

域进行冷却，确保成型质量并缩短成型周期。

3. 7　模具运动原理

注塑保压：熔融POM材料经主热流道后，进入

分流板 29内分流，由热射嘴 30注入型腔后进行保

压与冷却，直至产品达顶出温度。

开模顶出：在注塑机及内外定距分型机构作用

下，PL1面先打开，下模镶件 37脱离产品；随后PL2

面打开，此时上模镶件 32开始上部腰形孔的脱模，

同时小镶针 36 也开始脱离产品，齿条下移 20 mm

后，上模镶件完全脱离出产品，同时小镶针后移

3 mm，产品C段区域引气完成；继续开模，齿条4和

8拉动左右滑块完成抽芯动作，随后产品由扁顶杆

顶出。

合模复位：在弹簧 67及强制拉回机构作用下，

扁顶针复位。此时，因驱动左右滑块阻力大于PL1

面的合模阻力，故PL1面先复位。由于齿条被浮块

46和限位块47卡住，齿条将拨动齿轮旋转并带动左

右滑块 73和 74复位，此时PL2面开始复位，当复位

至拨块 43与浮块 46接触时，拨块挤压浮块内缩完

成浮块与限位块47的限位解除，随后在齿轮作用下

推动齿条复位，与此同时，动模板 18作用于滑块 74

上，先压缩弹簧 33进行排气镶件复位，然后整个滑

块 74 再复位。插杆 26 推动滑动销 25 进入拉杆 27

内，完成动定模的锁紧，模具进入下个成型周期。

4 结论

(1)针对大长径比薄壁零件，运用Moldflow软件

进行浇口及注塑工艺参数优化，得出最优成型工艺

参数为模温 105 ℃ ，料温 224.4 ℃ ，注射时间

1.306 s，最大注射压力77.52 MPa。对成型镶件进行

型芯偏移分析，结果表明，与最佳浇口位置进胶相

比，从A段区域距离断面10 mm处进胶，型芯的偏移

量优化83%。

(2)对产品的分型方案进行分析和优化，采用大

滑块对产品B、C段外观面一体成型，既保证产品留

在动模一侧又杜绝产品外观夹线的产生，保障了外

观质量。

(3)创新性的设计了“齿条-齿轮-齿条”驱动滑块

运动的脱模机构，同时对C段区域创新设计了排气

镶针先抽芯机构，避免了填充时排气不良和脱模时

产生负压等问题。设计了内外相配合的定居分型

机构和开模顺序机构，保证了开合模顺序。
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