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集成两种复合抽芯机构的分水法兰注塑模设计
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摘要： 针对某三管四通型分水法兰塑件存在5个方向倒扣，内外壁抽芯方向共计11个的复杂脱模难题，设计了一副

一模两腔两板式注塑模具。通过优化塑件在模具中的摆放方位，使模具整体尺寸最小化且各抽芯机构布置最为紧凑。

重点解决两大核心脱模难点，一是塑件外侧外壁某一方向水平抽芯与歧管内壁另两个方向斜向抽芯在同一侧布置产生

的空间干涉问题，创新设计了一种三向二次复合抽芯机构，采用隧道滑块内置斜T型导轨驱动歧管圆柱型芯先行完成30°

和-21°斜向抽芯，再由油缸驱动主滑块体带动侧成型块完成水平二次抽芯，并设置了保险锁紧滑块与行程挡杆实现时序

保护与行程精确控制；二是针对管内两段非连续内螺纹需垂直于主管方向抽芯且空间狭小的难题，创新设计了一种两向

缩芯二次复合抽芯机构，由斜导柱驱动缩芯驱动块经斜导轨带动两内螺纹镶件先行完成轴向缩芯，再由油缸驱动主滑块

完成水平抽芯。采用Moldflow软件对浇注系统和冷却系统进行CAE分析，并经实际试模验证。结果表明：充填时间约

1.76 s，CAE预测最大注射压力23.3 MPa，实际注射压力26.8 MPa；CAE预测锁模力峰值为380 kN，实测值为410 kN；冷却

时间约18 s，实际成型周期37.2 s；翘曲变形量控制在0.3 mm以内。三坐标检测表明11个关键尺寸全部合格，表面粗糙度Ra

≤1.6 μm，连续生产2 000件合格率98.5%。该设计方案为同类多向脱模复杂塑件的模具开发提供了系统的技术参考。
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Design of injection mould for water distribution flange integrating two core-pulling mechanisms
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Abstract : Aiming at the challenges for complex demolding of a three-pipe four-way water distribution flange plastic part 

featuring undercuts in five directions and a total of eleven core-pulling directions on the inner and outer walls, a two-plate injection 

mould with one mould and two cavities was designed. By optimizing the placement orientation of the plastic part in the mould, the 

overall mould dimensions were minimized and the arrangement of each core-pulling mechanism was made most compact. Two core 

demolding difficulties were mainly addressed: First, to solve the spatial interference issue on the same side where a horizontal core-

pulling in a certain direction on the outer wall and two oblique core-pullings in other directions on the inner wall of the branch pipe 

are located, an innovative three-directional two-stage core-pulling composite mechanism was designed. A tunnel slider equipped 

with internal oblique T-shaped guide blocks drives the cylindrical core pins of the branch pipes to first complete 30° and -21° 

oblique core-pulling, and then a hydraulic cylinder drives the main slider body together with the side forming block to complete the 

horizontal secondary core-pulling. A safety locking slider and a stroke stop rod are provided for sequential protection and precise 

stroke control. Second, to address the challenge of two discontinuous internal threads inside a pipe requiring core-pulling perpendicu‐

lar to the main pipe direction in a confined space, an innovative two-way core-reduction two-stage core-pulling composite mecha‐

nism was designed. An angle pin drives a core-reduction driving block, which drives the two internal thread inserts via oblique guide 

rails to first complete axial core-reduction, and then a hydraulic cylinder drives the main slider to complete horizontal core-pulling. 
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CAE analysis of the gating and cooling systems was conducted using Moldflow software, followed by actual mould trial verification. 

The results show that the filling time is about 1.76 s, the maximum injection pressure predicted by CAE is 23.3 MPa and the actual 

injection pressure is 26.8 MPa. The peak clamping force predicted by CAE is 380 kN, and the measured value is 410 kN. The cool‐

ing time is about 18 s, the actual molding cycle is 37.2 s and the warpage deformation is controlled within 0.3 mm. Coordinate 

measuring machine inspection shows that all 11 critical dimensions are qualified, the surface roughness Ra is less than1.6 μm, and 

the yield rate over 2 000 consecutive production cycles is 98.5%. This design provides a systematic technical reference for the mould 

development of similar complex plastic parts with multi-directional demolding requirements.

Keywords : water distribution flange ; injection mould ; composite core-pulling ; slider-in-slider ; CAE analysis

分水法兰类塑件在给排水系统、暖通管道及工

业流体输送领域应用广泛，它的功能在于实现主管

道与多路分支管道的流体分配与连接。此类塑件

通常呈现三通、四通或多通结构，内外壁分布有螺

纹、卡槽、密封凹槽及加强筋等复杂功能特征，致使

脱模方向多，抽芯路径相互干涉，模具设计难度显

著高于常规注塑件[1-3]。

近年来，多向复合抽芯技术已成为解决复杂塑

件脱模难题的核心手段。郑子军等[2]针对汽车软管

接头，设计了复合弯管抽芯机构，通过滑块内设置

斜向导轨实现多角度同步抽芯；林明山等[3]基于有

限元分析，对复合抽芯机构的关键构件进行了强度

校核与优化设计；马春文[4]针对建筑排水管接头内

螺纹脱模，提出了螺纹型芯旋转抽芯方案；叶朝桢

等[5]介绍了滑块中设置滑块的抽芯机构，有效解决了

同侧多滑块空间干涉问题。然而，当塑件同时面临

多个方向脱模，内外壁抽芯相互交叉以及狭小空间

内复合动作等综合难题时，现有单层次复合机构难

以满足全部功能需求，需要更系统的创新设计方法。

文章设计对象为一种三管四通型分水法兰，塑

件存在 5 个方向的倒扣，内外壁抽芯方向共计 11

个，其中一段管内存在两段非连续内螺纹，需垂直

于主管方向抽芯，而管外壁与歧管内壁的抽芯在同

一侧形成空间干涉。通过优化塑件摆放方位，使模

具尺寸最小化。在此基础上，创新设计了两种复合

抽芯机构：一是三向二次复合抽芯机构，解决外侧

水平抽芯与歧管斜向抽芯的空间干涉问题；二是两

向缩芯二次复合抽芯机构，实现狭小空间内内螺纹

的垂直抽芯。结合Moldflow CAE分析对浇注与冷

却系统进行了优化验证。本设计为同类多向脱模

复杂塑件的模具设计提供了可借鉴设计方法。

1 分水法兰塑件

1. 1　塑件结构

某三管四通型分水法兰塑件结构如图 1所示。

塑件由 1个主管道G1和 2个歧管分管道G2、G3组合

而成。其中主管道G1又由 3个不同管径的分段Z1、

Z2、Z3构成，各分段之间以过渡台阶连接，形成变径

管状结构。

Z1内壁的上端、下端分别设置有分段式内螺纹

(非连续内螺纹)L1、L2，用于与其他管件的螺纹连接；

外壁上设置有 2个旋紧卡舌 k1、k2，用于安装时的旋

转定位与锁紧。

Z2内壁为光滑圆柱面，外壁上设置的特征有：T

型插槽C1，用于安装连接件，C1两端分别设置有1个

弹性卡勾 g1、g2；外壁表面还布置有环保标识文字

w1、日期章文字w2及等级标识文字w3。此外，Z2外

壁还设有支脚板 z1及其上的安装孔h1以及由4个加

强筋 j1~j4增强的歧管G2。G2外壁上靠近出口部位设

置有多圈截面为圆形的密封凹槽 c1，用于安装“O”

型密封圈。

Z3的内壁为两台阶沉孔式光滑内壁，其外壁口
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G1—Main pipe; G2，G3—Manifold; Z1, Z2, Z3—Main pipe segments; 

L1, L2—Non-continuous internal threads; k1~k5—Latching tongues; 

w1~w3—Text; z1—Foot plate; h1—Hole; j1~j4—Reinforcing ribs; C1—T-

slot; C2—Tightening groove; b1—Screw post; c1，c2—Sealing recesses

图1　塑件结构

Fig. 1　Plastic parts structure
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部沿周向均布3个卡舌k3、k4、k5，用于与配合件的快

速卡接。外壁上还设置有1个旋紧卡槽C2，1个自攻

螺丝孔柱b1。歧管G3同样设置在Z3外壁上，其口部

设置有多圈截面为圆形的密封凹槽c2。

塑件平均壁厚2.9 mm，采用压延球方法计算的

壁厚值分布在 0.417~5.0 mm之间，如图 2所示。外

形包容尺寸为 84 mm×92 mm×102.5 mm，塑件总体

积66.14 cm3。

1. 2　塑件材料选用

塑件材料选用质量分数 20% 矿物填充聚丙烯

(PP+T20)。PP基体赋予材料优良的流动性和成型

加工性，20%矿物粉(滑石粉或碳酸钙)的添加可显

著提高材料的刚性、尺寸稳定性和耐热性，同时有

效降低成型收缩率，减少翘曲变形[6-7]。对于分水法

兰这类要求密封性能、尺寸精度及一定力学强度的

管件，PP+T20 兼具良好的综合性能与经济性[8-9]。

推荐选用聚赛龙 Selon PP-T20，该牌号密度 0.97~

1.05 g/cm3，熔体流动速率适中，拉伸强度≥25 MPa，

弯曲模量 ≥1 800 MPa，热变形温度 (0.45 MPa) ≥
110 ℃，收缩率0.8%~1.2%，满足塑件使用要求。材

料主要性能参数见表1。

2 模具设计难点及解决方法

根据图 1所示塑件结构，经多次方案比选与验

证，最终确定的塑件摆放方位如图 3所示。该方位

下模具整体尺寸最小，各抽芯机构布置最为紧凑合

理，结构安全性最优。基于该方位，塑件外壁脱模

需从5个方向进行，内壁脱模需从6个方向进行，具

体分析如下。

(1)外壁脱模方向分析(按图 3 所示 A-A 剖面方

位)。①F1向抽芯脱模：对应特征包括C1槽、w1、w2、

w3、h1、k1、k2等，所需抽芯距离最小，为18.3 mm；②F2

向抽芯脱模：对应C2、b1等特征，所需抽芯距离最小，

为28 mm；③F3向(F1向反向)抽芯脱模：对应G2与Z1

交界处的沟槽区域N，该区域存在较深的凹陷结构，

所需抽芯距离最小，为 48 mm；④闭模FZ-方向的分

离脱模：对应剩余外壁的上半部分，所需抽芯距离

最小，为38.8 mm；⑤开模FZ+方向的分离脱模：对应

剩余外壁的下半部分，所需抽芯距离最小，为 45.4 

mm。

表1　PP+T20材料主要性能参数

Tab. 1　Main performance parameters of PP+T20 material

Performance item

Density/(g·cm-3)

Melt flow rate (230 ℃/2.16 kg)/[g·(10 min)-1)]

Tensile strength/MPa

Flexural modulus/MPa

Izod notched impact strength (23 ℃)/(J·m-1)

Heat deflection temperature (0.45 MPa)/℃

Molding shrinkage/%

Value

0.97-1.05

10-20

≥25

≥1 800

≥25

≥110

0.8-1.2

mm
5.000
4.583
4.167
3.750
3.333
2.917
2.500
2.083
1.667
1.250
0.833
0.417

0

图2　塑件壁厚分布

Fig. 2　Wall thickness distribution of plastic parts 
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G2, G3, L1, L2, w1-w3, h1, C1, C2, b1, c1, c2—The same as Fig.1; 

c3, c4—Inner ring recesses; F1-F6—Core-pulling direction; 

FZ-—Mould opening direction; FZ+—Mould closing direction

图3　脱模方向及难点分析

Fig. 3　Analysis of demolding direction and challenges
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(2)内壁脱模方向分析。①F4向(F2向反向)抽芯

脱模：由于Z1、Z2中存在内环凹槽c3、c4特征，且受Z1、

Z2、Z3内壁直径差异的影响，Z1、Z2内壁只能按F4向抽

芯脱模，所需抽芯距离最小70 mm；②Z1管内FZ-、FZ+

向抽芯脱模：L1、L2内螺纹镶件的抽芯脱模方向分别

为位于Z1管内的FZ-、FZ+向，该方向与F4垂直，因此F4

向抽芯前必须先完成L1、L2内螺纹镶件的轴向缩芯抽

芯，所需抽芯距离最小4 mm；③F2向抽芯脱模：Z3内

壁必须按F2向抽芯脱模，所需抽芯距离最小32 mm；

④F5向抽芯脱模：G2内壁必须按F5向抽芯脱模，F5向

与水平面夹角 30°，所需抽芯距离最小 32 mm；⑤F6

向抽芯脱模：G3内壁必须按F6向抽芯脱模，F6向与

水平面夹角21°，所需抽芯距离最小33 mm。

2. 1　脱模难点分析

为实现上述11个方向的自动脱模，模具脱模机

构设计面临以下两大核心难点。

(1)外壁脱模中的第③项(F3向抽芯)与内壁脱模

中的第④、⑤项(F5、F6向斜向抽芯)在空间位置上相

互重叠。F3向为水平方向，而F5向、F6向分别与F3向

呈+30°和-21°夹角。这意味着在同一侧狭小空间

内，既要完成大行程的水平抽芯(48 mm)，又要完成

两个不同角度的斜向抽芯(分别为32 mm和33 mm)。

若采用常规的分体式滑块布局，三个方向的抽芯机

构将发生严重的空间干涉[10-11]。更为复杂的是，三

个抽芯动作存在时序要求：斜向抽芯必须先行完

成，否则歧管圆柱型芯与塑件的分离将受到侧成型

块的阻碍；水平抽芯则必须在斜向抽芯完成后进

行。因此，需要设计一种能够实现时序控制的三向

复合抽芯机构，在有限空间内协调完成三个方向、

两次抽芯的复杂动作。

(2)内壁脱模中的第②、第③项同样构成复合抽

芯难题。第③项(F4向抽芯)的实现必须以第②项

(L1、L2内螺纹镶件的FZ-、FZ+向缩芯)先行为前提，因

为L1、L2内螺纹镶件的非连续内螺纹特征在几何上

阻碍了F4向主型芯的抽离。两内螺纹的抽芯方向

与主管抽芯方向垂直，且空间极为狭小——Z1管内

径有限，所有抽芯机构必须集成在一个直径受限的

圆柱形空间内。传统的独立抽芯方案无法在此空

间内布置。因此，需要设计一种紧凑型的两向缩芯

二次复合抽芯机构，使缩芯驱动与主抽芯能够在同

一轴线空间内顺序完成[12-14]。

2. 2　主要脱模难点解决方法

2.2.1　一种三向二次复合抽芯机构(M1)　

针对 2.1节第(1)项难点，创新设计了一种三向

二次复合抽芯机构M1，其设计如图4所示。

(1)机构核心原理。

首先，如图 4a所示，设置G2圆柱型芯镶件 1用

于成型歧管G2内壁并按F5向抽芯，设置G3圆柱型芯

镶件2用于成型歧管G3内壁并按F6向抽芯，设置侧

成型块3用于成型Z2外壁F3向一侧侧壁并按F3向抽

芯。三者相互独立但空间上紧密配合。

Linear guide

3

5 4

62

(a) Core institutional components (b) Institutional structure design (c) Overall structure

1
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10
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9
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8

3
1

14

1—G2 cylindrical core insert; 2—G3 cylindrical core insert; 3—Side forming block; 4—Tunnel slider; 5，6—Inclined T-groove guide blocks; 

7—Wear-resistant plate; 8—Main slider body; 9—Safety lock slider; 10—Cylinder push rod T-head; 11—Cover plate; 12—Clamping strip; 13—Support‐

ing block; 14—Hydraulic cylinder; 15—Supporting plate; 16—Limit switch; 17—Travel control rod; 18—Bottom wear-resistant plate; 19—Stopper bar; 

20—Locking block; F3-F6—Core-pulling direction; M1—Institutional number

图4　一种3向2次复合抽芯机构创新设计

Fig. 4　An innovative design of a three-directional two-stage composite core-pulling mechanism
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其次，设置隧道滑块 4，并在其前端附加设置 2

个斜T型导轨块 5、6，分别用于驱动G2圆柱型芯镶

件 1和G3圆柱型芯镶件 2按F5向、F6向抽芯。侧成

型块 3上对应开设 2个斜孔，用于容纳G2圆柱型芯

镶件1和G3圆柱型芯镶件2穿过及滑动。斜孔轴线

分别与F5向、F6向平行。油缸驱动隧道滑块 4抽芯

时，侧成型块3保持不动。

再次，待G2圆柱型芯镶件1和G3圆柱型芯镶件

2的斜抽芯完成后，油缸继续驱动隧道滑块4带动主

滑块体8及侧成型块3共同完成二次抽芯(F3向水平

抽芯)。

(2)机构结构设计。

如图 4b所示，侧成型块 3安装于主滑块体 8前

端，二者通过螺钉刚性连接。G2圆柱型芯镶件 1和

G3圆柱型芯镶件 2分别穿过侧成型块 3上的斜孔，

尾部与斜T型导轨块 5、6采用T型槽连接，可在斜

向导轨驱动下沿各自轴线移动。隧道滑块4安装于

主滑块体 8内腔，通过两侧压条 12限位，可沿F3向

滑动。隧道滑块4尾部设置矩形尾槽以容纳油缸推

杆T型头 10，尾槽侧边设置有保险锁紧滑块 9。油

缸14通过支架块13固定安装于模具侧边。主滑块

体 8尾端加装行程控制杆 17，对应设置 2个行程开

关16 (通过支撑板15安装于模具侧边)，用于检测抽

芯到位信号。主滑块体 8尾端还设置挡杆 19，用于

限制隧道滑块4在主滑块体8内的抽芯行程。模具

闭合时，锁紧块20和油缸14同时对隧道滑块4实施

锁紧，确保G2圆柱型芯镶件1，G3圆柱型芯镶件2和

侧成型块3在注射压力下不发生位移。

(3)机构工作原理：开模后，油缸14动作，活塞杆

沿F3向移动。首先移动距离 t (6 mm)，使保险锁紧

滑块 9在弹簧作用下向矩形尾槽中心缩回，解除隧

道滑块4与主滑块体8之间的锁定。随后油缸推杆

T 型头 10 带动隧道滑块 4 沿 F3向移动，隧道滑块 4

前端的斜 T 型导轨块 5、6 分别驱动 G2圆柱型芯镶

件 1 和 G3圆柱型芯镶件 2 沿斜孔按 F5向和 F6向移

动，完成第一次斜向抽芯(抽芯距离分别为 32 mm

和 33 mm)。第一次抽芯完毕后，隧道滑块4尾端被

主滑块体8上的挡杆19挡住，隧道滑块4停止运动。

此时油缸14继续驱动，带动主滑块体8及其上的侧

成型块3共同沿F3向移动，完成第二次水平抽芯(抽

芯距离48 mm)。复位时，油缸14反向驱动，锁紧块

20在合模时压紧隧道滑块 4，保险锁紧滑块 9在锁

紧块20的斜面作用下向外伸出，将隧道滑块4与主

滑块体8重新锁定。

(4)机构中保险锁紧滑块9的设置是确保时序可

靠性的关键——只有当油缸先移动距离 t解除锁定

后，隧道滑块4才能相对主滑块体8滑动，有效防止

了斜抽芯与水平抽芯同时发生而导致的塑件拉伤

或机构卡死。挡杆 19的设置则保证了两次抽芯行

程的精确控制，使机构具有良好的鲁棒性。

2.2.2　一种2向缩芯二次复合抽芯机构(M2)　

针对 2.1节第(2)项难点，创新设计了一种两向

缩芯二次复合抽芯机构M2，如图5所示。

(1)机构核心原理。

如图5a、图5b所示，设置L1内螺纹镶件21用于

成型L1并按FZ-向缩芯抽芯，设置L2内螺纹镶件 22

用于成型L2内螺纹镶件并按FZ+向缩芯抽芯。设置

缩芯驱动块 23，其两侧面加工有斜导轨，通过斜导

轨与L1内螺纹镶件21、L2内螺纹镶件22的尾部斜面

配合，驱动二者分别沿FZ-、FZ+向运动。设置Z1/Z2圆

柱型芯 24用于成型Z1、Z2内壁，并按F4向抽芯。L1

内螺纹镶件21和L2内螺纹镶件22均安装在Z1/Z2圆

柱型芯24前端的径向滑槽内，仅能分别沿FZ-、FZ+方

向移动。缩芯驱动块23安装在Z1/Z2圆柱型芯24的

中心孔内，可沿F4向滑动。缩芯驱动块23驱动L1、L2

内螺纹镶件抽芯时，Z1/Z2圆柱型芯24保持不动(第一

次两向缩芯抽芯)，待该抽芯完成后，Z1/Z2圆柱型芯

24再带着已收缩的镶件组件一起从塑件Z1、Z2内壁

中抽出(第二次水平抽芯)。Z1/Z2圆柱型芯24前端设

置定位圆锥台，与Z3内壁圆柱型芯前端的圆锥形凹

槽配合，确保管内型芯在注射压力下不发生径向

偏移。

(2)机构结构设计。

如图 5d所示，L1内螺纹镶件 21、L2内螺纹镶件

内螺纹镶件22安装在Z1/Z2圆柱型芯24前端径向滑

槽内，分别与缩芯驱动块23两侧的斜导轨采用T型

槽配合连接。缩芯驱动块 23的前端位于Z1/Z2圆柱

型芯 24的中心孔内，可在孔内滑动；其尾部固定安

装在隧道驱动滑块26的前端。隧道驱动滑块26通

过压条 28安装在Z1主滑块 25的内腔中，由定模一

侧的斜导柱 27驱动，斜导柱角度取 20°。Z1/Z2圆柱

型芯 24 通过法兰安装在 Z1主滑块 25 前端，Z1主滑

块 25通过压条 29安装在滑块座 33上，其尾端加装
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衔接块 30，用于油缸 32 通过 T 型块 31 驱动 Z1主滑

块25。

(3)斜导柱角度选择及校核。

斜导柱27倾斜角取20°，选取依据如下：根据抽

芯力计算，抽芯力Fc≈620 N。抽芯力按经验公式(1)

计算。

Fc=A×p×（μ·cosα-sinα） (1)

式中：A 为塑件包络型芯的投影面积(约 1 200 

mm2)；p为塑件对型芯的包紧力(取 10 MPa)；μ为摩

擦系数(取0.3)；α为脱模斜度(取1°)。

斜导柱直径取 20 mm，倾斜角 θ=20°。斜导柱

所受弯曲力Fw=Fc/cosθ≈620/cos20°≈660 N。斜导柱

弯曲强度校核按公式(2)计算。

σ=M/W=（Fw×Lw）/（πd³/32）≤［σ］ (2)

式中：M为弯矩，M=Fw×Lw，Lw为斜导柱有效弯

曲长度；W 为圆轴抗弯截面模量，W=πd3/32(约 60 

mm)，d=20 mm，计算得σ≈84 MPa，SKD61材料许用

弯曲应力[σ]≥200 MPa，安全系数约2.4，满足设计要

求。该角度下斜导柱有效工作长度约 85 mm，抽芯

行程满足要求(所需抽芯距离 4 mm，实际行程大于

该值)，同时避免了倾斜角过大(>25°)导致的滑块复

位自锁风险。

(4)机构工作原理。

开模时，定模与动模分离，斜导柱 27随定模移

动，驱动隧道驱动滑块 26在Z1主滑块 25内腔中沿

F4向滑动。隧道驱动滑块 26带动缩芯驱动块 23同

步运动，缩芯驱动块23两侧的斜导轨驱动L1内螺纹

镶件21沿FZ-向、L2内螺纹镶件内螺纹镶件22沿FZ+

向移动，完成第一次两向缩芯抽芯(抽芯距离4 mm)。

模具完全打开后，斜导柱 27与隧道驱动滑块 26脱

离。此时油缸 32动作，驱动Z1主滑块 25沿F4向移

动，带动Z1/Z2圆柱型芯 24及已收缩的L1、L2内螺纹

镶件整体从塑件中抽出，完成第二次水平抽芯(抽芯

距离 70 mm)。复位时，油缸 32反向驱动，Z1主滑块

25回位；合模过程中，斜导柱 27进入隧道驱动滑块

26的斜孔，驱动其反向运动，带动缩芯驱动块 23将

L1、L2内螺纹镶件复位至成型位置。合模后，定模板

上设置的斜面锁紧块压紧隧道驱动滑块26，同时油

缸32也起到锁紧作用。

2. 3　其余部位的脱模解决方案

(1) Z3 内壁 F2 向斜导柱滑块抽芯脱模 ( 机

构M3)。

如图 6a所示，针对Z3内壁及周边特征的脱模，

设计了斜导柱滑块机构M3。Z3圆柱镶件35安装于

滑块37前端，用于成型Z3内壁及侧端面特征。滑块

37上还集成有局部成型镶件38，用于成型k3至k5、b1

21

23 22

(a) Core component of shrink core mechanism

(b) Mechanism structural design

Frustum
24 21

24

23 22

Z2

(c) Compound slider head structure 

(d) Overall mechanism structure

Z1 L1

L2

Fz+

Fz�

F4

Angular guide rail

21
24

22

21
24

25

2928

23
26 27 30 31

32

33

34M2

F4

21—L1 Internal thread insert; 22—L2 Internal thread insert; 23—Core 

retraction driving block; 24—Z1/Z2 Cylindrical core; 25—Z1 Main slider; 

26—Tunnel driving slider; 27—Oblique guide pillar; 28，29—Clamping 

strips; 30—Connecting block; 31—T Block; 32—Hydraulic cylinder; 

33—Slider base; 34—Wear-Resistant plate; F4—Core-pulling direction; 

FZ-—Mould opening direction; FZ+—Mould closing direction; 

M2—Mechanism number

图5　一种2向缩芯2次复合抽芯机构创新设计

Fig. 5　An innovative design of two-way core reduction and two-stage 

composite core-pulling mechanism
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及C2等特征。Z3圆柱镶件 35的前端设置圆锥形凹

槽，与机构 M2 中 Z1/Z2圆柱型芯 24 的前端锥台配

合，形成锥面定位。开模时，斜导柱36随定模运动，

驱动滑块 37 沿 F2向移动，Z3圆柱镶件 35 和局部成

型镶件38同步从塑件中抽出，抽芯距离32 mm。斜

导柱 36直径取 20 mm，倾斜角 20°，材料为SKD61。

抽芯力经计算约为 620 N，斜导柱弯曲强度满足安

全系数≥2.0的要求。

(2) Z2 外壁 F1 向斜导柱滑块抽芯脱模 ( 机

构M4)。

如图 6b、图 6c所示，针对Z2外壁F1向特征的脱

模，设计了斜导柱滑块机构M4。滑块 39由斜导柱

40驱动，前端集成局部成型镶件41、42，分别用于成

型C1槽、w1-w3、h1、k1、k2、G1、G2等特征。开模时，斜

导柱40驱动滑块39沿F1向移动，带动成型镶件同步

抽芯，抽芯距离18.3 mm。斜导柱40直径取16 mm，

倾斜角 20°，材料为 SKD61，抽芯力经计算约为

510 N。

(3)主分型面及顶出设计。

如图6d、图6e所示，在完成前述外壁、内壁各局

部抽芯的基础上，模腔通过主分型面PL分型，获得

型腔镶件 43和型芯镶件 44。PL面打开时，塑件随

动模移动，主动与型腔镶件43分离。在各侧向抽芯

机构完成抽芯动作后，塑件仅包裹在型芯镶件 44

上，最终由顶针顶出脱模。该方案使塑件在顶出时

仅受轴向顶出力，避免了因侧向抽芯未完全脱离而

造成的顶出变形。

3 浇注及冷却系统设计

3. 1　浇注系统设计及CAE分析

如图6e所示，综合考虑脱模机构的布置空间和

一模两腔的平衡布局需求，采用侧浇口方案。单腔

设置 1 个矩形截面侧浇口 J1，尺寸为 3 mm×2 mm。

二级流道R2和一级流道R1均采用梯形截面，尺寸为

8 mm×5 mm×6 mm (上底×下底×高)，主浇道R0采用

圆锥形结构，小端直径3.5 mm，锥度2°。

采用 Moldflow 软件对充填过程进行 CAE 分

析，结果如图7a至图7f所示。充填时间分析(图7a)

Z3

M3

42

43

PL

44

R1
R2
J0

37

3
24

39

44

413941 h1

(a) Mechanism M3 

(c) Forming characteristics of 
mechanism M4

(b) Mechanism M4

(d) Mould cavity parting line

(e) Component formed on the moving mould side

F2

F1

35
40

39

3836

37

F1, F2—Core-pulling direction; 35—Z3 Cylindrical insert; 36—Tapered 

guide pillar; 37—Slider; 38, 41, 42—Local forming inserts; 39—Slider; 

40—Tapered guide pillar; 43—Cavity insert; 44—Core insert; PL—

Main parting surface; M3, M4—Mechanism number; R1, R2—Runner

图6　内、外壁一般难度脱模机构件设计

Fig. 6　Design of demolding mechanism components for inner and 

outer walls with general difficulty

J1R2

R0

Fill time=1.756 s

Melting line=135°

Deformation; all factors are 
deformed factor=1.0

Circuit coolant temperature
=25.74 ℃

(a) Filling time (b) Filling pressure

(d) Cooling channel design(c) Warpage deformation

(e) Weld line (f) Time to reach ejection temperature

1.756
1.317
0.878
0.439
0

23.28
17.46
11.64
5.819
0

Q1R1

0.27 mm w1

w3

w2

0.305 6
0.239 0
0.172 3
0.105 7
0.039 1

26.12
25.85
25.57
25.29
25.01
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34
0

31.07
25.02
15.54
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0

0.21 mm

0.28 mm
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Press of filling end=23.28 MPa
[MPa]

[℃][mm]

Time to reach the ejection 
temperature, part=31.07 s
[s]

[°]

R1

Q1

Q1—Mould cavity number; w1, w2, w3—Single-cavity cooling channels; 

R0—Main sprue; R1, R2—Runner; J1—Submerged gate

图7　模腔浇注及冷却设计CAE分析

Fig. 7　CAE analysis of mould cavity gating and cooling design
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表明，熔体在约1.76 s内完成模腔充填，流动前沿温度

保持在215~225 ℃范围内，温度分布均匀，未出现局

部过热或过冷现象，有利于保证塑件内部组织的一致

性。充填压力分析显示最大注射压力约为23.3 MPa，

在注塑机额定压力范围内。熔接线分析结果(图7e)

表明，熔接线主要分布于塑件的非受力区域，对塑件

对接强度的影响较小，锁模力峰值约为380 kN，模具

刚度和注塑机吨位均可满足要求[15-18]。

3. 2　冷却系统设计

受脱模机构密集布置的限制，模腔冷却采用 3

条直径为10 mm的冷却管道。如图7d所示，型腔镶

件43中开设管道w1、型芯镶件44中开设管道w2、滑

块39中开设管道w3。三条管道串联布置，冷却水入

口温度设定为 25 ℃，流量为 6 L/min。CAE分析结

果表明，塑件在冷却约 18 s后整体温度降至顶出温

度(约85 ℃)以下(图7f)，模腔表面温度分布均匀，温

差控制在±5 ℃以内。冷却管道与成型表面的距离

保持在 12~15 mm，既保证了冷却效率，又避免了局

部过冷导致的塑件内应力增大。成型周期约为35 s 

(含注射 1.76 s、保压 5 s、冷却 18 s，开合模及顶出约

10 s)。该冷却方案在有限空间内实现了有效冷却，

塑件翘曲变形量控制在0.3 mm以内(图7c)，满足尺

寸精度要求。

3. 3　工艺验证

实际试模采用海天MA1200注塑机，主要工艺

参数与 CAE 预测对比见表 2。结果表明 CAE 仿真

与实际情况吻合良好，工艺窗口合理。

4 模具结构设计

4. 1 模具整体结构

4.1.1 模具结构

如图 8所示，模具采用两板模结构，单次开模，

单次顶出，一模两腔布局(Q1、Q2对称布置)。模具总

体外形尺寸为650 mm×550 mm×480 mm，总质量约

2.3 t。模架选用标准龙记(LKM)CI型两板模架，规

格为 CI-4550-A200-B180-C150。定模部分由面板

47、定模板46组成；动模部分由动模板48、模脚52、

推板 53、推板盖板 54及底座板 55组成。导柱 45与

导套 50配合保证合模精度，四角设置边锁 57进一

步提高定位精度。支撑柱60均匀布置于推板下方，

保证顶出时的受力均匀性。平衡块 49用于调整模

具安装后的水平度。保护柱 51防止模具运输和存

放过程中分型面意外闭合造成损伤。

模具主要零件材料选择如下：型腔镶件43和型

芯镶件 44 采用 718H 预硬塑胶模具钢(硬度 33~37 

HRC)，具有良好的抛光性能和耐腐蚀性；各滑块体

(主滑块体8、Z1主滑块25、滑块37、滑块39)采用P20

模具钢(硬度28~32 HRC)，加工性能良好；圆柱型芯

镶件(1、2、24、35)及内螺纹镶件(21、22)采用H13热

作模具钢(硬度48~52 HRC)，经真空淬火处理，具有

优良的耐磨性和热稳定性；斜导柱(27、36、40)及斜T

型导轨块(5、6)采用SKD61 (硬度50~55 HRC)；导向

零件及耐磨板采用 Cr12MoV (硬度 58~62 HRC)或

铜合金+石墨镶嵌自润滑材料[19-21]。

4.1.2 脱模机构M1~M4在模具中的安装

如图8c所示，四组机构在模具四周呈十字对称

布置，使合模力分布均衡，避免偏载。各油缸的动

27

43

47

(a) Fixed mould (b) Moving mould

(c) Mould mechanism installation

46

44 57

56

54 53 55 52 51

M1
M2
M4

M3

48
49

50

Q2

Q1

45
3640

Q1

Q1

40

KM

A-A B-B

39

48
535458

M1
8

46
14

32
27
24

23 35
36

6059FZ-

22 21
3 37

M2
M3

M4
44

43

1-44—The same as Fig.3-6; 45—Guide pillar; 46—Fixed plate; 

47—Panel; 48—Moving plate; 49—Balance block; 50—Guide bushing; 

51—Protective pillar; 52—Mould base plate; 53—Ejector plate; 

54—Ejector plate cover; 55—Base plate; 56—Reset rod; 57—Side lock; 

58, 59—Sprue pin; 60—Support column; KM—Mould opening surface; 

Q1, Q2—Cavity numbering; M1-M4—Demolding mechanism number‐

ing; FZ-—Mould opening direction

图8　模具结构与工作原理

Fig. 8　Mould structure and working principle

表2　CAE预测值与实际工艺参数的对比

Tab. 2　Comparison of CAE predicted and actual process parameters

Parameter

Injection pressure/MPa

Holding pressure/MPa

Holding time/s

Mould temperature (core)/℃

Cooling water inlet/outlet/℃

Clamping force/kN

Cooling time/s

Molding cycle/s

CAE predicted

23.3

20

4.2

31

25/28

380

18

35

Actual value

26.8

22

4.5

32–35

25/28.9

410

20

37.2
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作顺序通过注塑机控制系统与行程开关信号联锁

控制，确保抽芯时序准确可靠[22-23]。

4.1.3　顶出机构

顶出机构由推板 53、推板盖板 54、复位杆 56及

顶针58、59组成。顶针58(Ø6 mm×6支)布置于塑件

边缘加强筋区域，顶针 59(Ø8 mm×4支)布置于主管

道底部区域，顶出距离为40 mm。

4. 2　模具工作原理

结合图8c，模具工作原理如下。

(1)注塑：模具闭合，锁紧块20、定模侧锁紧块分

别压紧各滑块，油缸 14、32处于锁紧状态。熔体经

主浇道R0、分流道R1/R2及浇口 J1注入模腔，完成充

填，保压及冷却过程。

(2)开模及斜导柱抽芯：注塑机带动动模后退，

模具沿KM面打开。开模过程中，定模板46随动模

分离，斜导柱 27驱动隧道驱动滑块 26在Z1主滑块

25 内滑动，带动缩芯驱动块 23 驱动 L1内螺纹镶件

21和L2内螺纹镶件 22完成轴向缩芯抽芯(机构M2

第一次抽芯)；同时，斜导柱 36驱动滑块 37及Z3圆

柱镶件 35完成F2向抽芯(机构M3)；斜导柱 40驱动

滑块39及成型镶件41、42完成F1向抽芯(机构M4)。

开模到位后，各斜导柱与对应滑块分离。

(3)油缸抽芯。开模完成后，注塑机控制系统依

次触发油缸动作：首先，油缸 14动作，先移动距离 t

使保险锁紧滑块 9解除锁定，再驱动隧道滑块 4带

动斜T型导轨块5、6驱动G2圆柱型芯镶件1和G3圆

柱型芯镶件 2完成F5、F6向斜抽芯；隧道滑块 4被挡

杆19限位后，油缸14继续驱动主滑块体8及侧成型

块3完成F3向水平抽芯(机构M1两次抽芯)。其次，

油缸 32动作，驱动Z1主滑块 25带动Z1/Z2圆柱型芯

24及已收缩的内螺纹镶件整体完成F4向抽芯(机构

M2 第二次抽芯)。各抽芯到位信号由行程开关 16

反馈至控制系统。

(4)顶出：全部抽芯动作完成后，注塑机顶杆推

动推板53、带动顶针58、59将塑件从型芯镶件44上

顶出，完成脱模。

(5)复位：顶出机构先复位；随后油缸 32反向驱

动机构M2复位，油缸14反向驱动机构M1复位；最

后，在合模过程中，各斜导柱进入对应滑块斜孔驱

动滑块复位，定模侧锁紧块压紧各滑块，保险锁紧

滑块 9在锁紧块 20斜面作用下重新锁定隧道滑块

4。模具恢复至注塑准备状态。

4. 3　生产验证

典型产品实物如图 9所示。脱模过程顺利，各

抽芯机构动作平稳无卡滞。

经三坐标测量仪检测 11 个关键尺寸，全部合

格(表3)。

尺寸精度检测：采用三坐标测量仪 (ZEISS 

CONTURA G2)对塑件 11个关键尺寸进行检测，所

有尺寸均在图纸公差范围内。最大偏差为Z1管内

螺纹大径(+0.08 mm，公差±0.15 mm)，合格率 97%

图9　塑件实物

Fig. 9　Physical plastic part

表3　关键特征的尺寸检测结果(数量=30)

Tab. 3　Dimensional inspection results of key features (number=30)

Feature

Z1 inner thread major diameter

Z1 inner thread minor diameter

Z2 outer wall width

F3 core-pulling side length

G2 branch pipe inner diameter

G3 branch pipe inner diameter

C1 T-slot width

k1-k2 card tongue height

Hole h₁ diameter

Screw post b₁ height

Overall length

Nominal/mm

32.00

28.50

48.00

35.00

16.00

12.00

8.00

3.00

5.00

10.00

102.50

Tolerance/mm

±0.15

±0.12

±0.20

±0.15

±0.10

±0.10

±0.08

±0.10

±0.08

±0.15

±0.25

Measured mean/mm

32.05

28.52

48.10

35.08

16.04

12.03

8.02

3.05

5.01

10.09

102.38

Max deviation/mm

+0.08

+0.06

+0.12

+0.10

+0.05

+0.04

+0.03

+0.06

+0.02

+0.11

-0.12

Pass rate/%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
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贺柳操，等：集成两种复合抽芯机构的分水法兰注塑模设计

(抽检30件)。

表面粗糙度：采用粗糙度仪检测，塑件外壁Ra=

0.8~1.2 μm，内壁Ra=1.2~1.6 μm，满足设计要求(Ra

≤1.6 μm)。

外观质量：目视及放大镜检查，无飞边、缩痕、

熔接痕等明显缺陷，脱模无拉伤。

生产稳定性：连续生产 2 000 件，模具动作正

常，无卡滞或损坏，合格率98.5%。主要缺陷为微量

飞边(占 1.2%)及轻微缩痕(占 0.3%)，经工艺微调后

可控制在0.5%以内。

5 结论

(1)针对分水法兰塑件5个方向倒扣、11个脱模

方向的复杂成型需求，设计了集成两种创新脱模机

构的一模两腔注塑模具。

(2)通过优化塑件摆放方位，使模具整体尺寸最

小化，使 5个方向的外壁脱模和 6个方向的内壁脱

模在有限空间内得以有序布置。

(3)创新设计的三向二次复合抽芯机构M1，采

用隧道滑块内置斜T型导轨驱动歧管圆柱型芯先行

完成 30°和-21°斜向抽芯，再由油缸驱动主滑块体

完成水平二次抽芯，有效解决了同侧多向抽芯的空

间干涉和时序协调难题。保险锁紧滑块和挡杆的

设计确保了两次抽芯的顺序可靠性。

(4)创新设计的两向缩芯二次复合抽芯机构

M2，在狭小的Z1管内集成缩芯驱动块和两个内螺纹

镶件，由斜导柱驱动先行完成轴向缩芯，再由油缸

驱动主滑块完成水平抽芯，实现了垂直方向抽芯与

主管抽芯的顺序复合。

(5) Moldflow CAE分析验证了浇注系统和冷却

系统设计的合理性，充填平衡性良好，冷却均匀。

实际试模工艺参数与CAE预测吻合良好，实际成型

周期37.2 s，塑件翘曲变形控制在0.3 mm以内。

(6)实际生产验证表明：四组脱模机构动作协

调，运行平稳，塑件脱模顺利。三坐标检测 11个关

键尺寸全部合格，Ra≤1.6 μm，连续生产 2 000 件合

格率98.5%。该设计方案为同类多向脱模复杂塑件

的模具开发提供了系统的技术参考。
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