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电池正极支架成型工艺分析及其注塑模具设计
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摘要：以正极支架为例，应用Moldflow模流分析软件对正极支架塑件的工艺性进行了分析，根据对该塑件浇口位

置分析结果和外观要求确定了浇口的最佳位置。通过对正极支架进行冷却、翘曲的模拟分析，实现了平衡浇注，减少

了塑件的收缩变形。设计了一模一腔的三板式顺序抽芯模具，包括分型面、浇注系统、型腔型芯、冷却系统，创新设计

了模具的顺序侧抽芯机构，可顺序完成4个方向的抽芯功能。应用UG10.0设计了正极支架三维模具装配图及成型滑

块图，介绍了模具成型工作原理。实践证明，模具结构具有新颖性，本模流分析应用及模具结构可对支架类的模具设

计提供参考。
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Molding Process Analysis of Battery Positive Pole Bracket and its Injection Mould Design
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Abstract ：Taking the battery positive pole bracket as an example，the Moldflow analysis software was applied to the process‐

ability of the positive pole bracket plastic parts. According to the analysis results of the gate position of the plastic part and the ap‐

pearance requirements，the optimal location of the gate was determined. Simulation analysis of the cooling and warpage of the posi‐

tive pole bracket，balanced pouring was achieved，shrinkage deformation of the injection molded parts was reduced. Three-plate se‐

quential core-pulling mould with a mould and a cavity was designed，including parting surface，pouring system，cavity and core，

cooling system. Innovative design of the sequential side core-pulling mechanism of the mould was carried out，the core-pulling func‐

tions in four directions could be completed sequentially. UG10.0 was used to design the three-dimensional mould assembly drawing

of the positive pole bracket and the molding slider diagram. The working principle of the mould was introduced. The practice proves

that the mould structure is innovative，the application of this Moldflow analysis and the mould structure can provide reference for the

mould design of the bracket class.
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正极支架是用于安装充电电池的塑料件，其内

部安装有电子元器件实现充电功能，正极支架属于

壳体类产品，它的内部与电池相配合，在4个方向需

要设计抽芯机构，此类支架类模具结构较为复杂，

具有典型性，笔者根据某正极支架塑件的特点进行

了成型工艺分析，并设计了相应的抽芯机构和注塑

模具，可为同类塑件的工艺优化及模具设计提供

借鉴。

1 塑件工艺分析

1. 1 塑件的材料性能分析

该塑件是一种安装电池的塑料支架，生产批量

较大，图 1为应用UG NX10.0软件设计的塑件三维

图，材料为质量分数10%玻璃纤维增强聚苯醚共聚

物 (PPE/10%GF)，成型工艺性较差，收缩率取为

0.4%，密度为 1.20~1.26 g/cm3，具有良好热稳定性、

耐化学性能、尺寸稳定性及较好力学性能[1‒2]。
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该塑件外形尺寸为162 mm×96 mm×29 mm，体

积为 94 cm3，壁厚均值为 1.8 mm，脱模斜度设为

1.2º。塑件表面无特殊要求，尺寸精度要求较高，翘

曲变形应小。该塑件内部需要安装电池，外部需要

固定，配合尺寸精度选用MT3级。该塑件外侧面有

较多的异形孔，笔者通过采用一种特殊的顺序外抽

芯机构，成功地解决了模具结构的难点问题，模具

采用一模一腔的四边外抽芯三板式模具结构[3]。

(a) (b)

a—外部结构；b—内部结构

图1 正极支架

1. 2 塑件模流分析

Moldflow 模流分析软件在注塑模具设计中的

作用非常重要，模流分析能够获得最佳的模具设计

方案，减少模具后期反复试模和修模的次数，缩短

模具的制造周期，提高塑件成型合格率，降低模具

的设计制造成本。笔者应用Moldflow模流分析软

件，对正极支架注塑工艺进行了优化分析，确定了

最优的工艺方案。

将正极支架模型以 STL 格式导入至 Moldflow

分析软件中，对其进行双层面网格(Fusion)划分，通

过多次网格诊断与优化，来提高网格质量，进而提

高分析的准确性、可靠性。单元纵横比对分析计算

的准确性有较大的影响，纵横比的推荐最小值为1~

2，推荐最大值为 15~16。图 2为修补合格的网格模

型，经网格状态统计可知，该模型共有 66 566 个三

角形单元，最大纵横比为 15.6，最小纵横比 1.28，平

均纵横比 2.66，自由边、交叉边均为 0，无相交单元

和重叠单元，匹配百分率为 93.5%，能够满足填充、

保压、冷却及翘曲的分析要求[4]。

1. 3 原材料参数属性及成型工艺参数设置

通过Moldflow 2012中文版软件查询得到塑件

PPE/10%GF 材料的属性，根据 PPE/10%GF 材料的

黏度曲线图及对应的压力体积温度PVT曲线图，得

到推荐成型工艺参数：模具的表面温度为 80℃、模

具温度变化范围 70~90℃、熔体温度范围 280~

300℃、顶出温度131℃、最大剪切应力为0.45 MPa、

最大剪切速率5 000 s-1。上述参数供设计师在设定

工艺参数时参考[5]。

2 模具结构设计

2. 1 分型面的选择

分型面的设计是模具设计的重要环节，模具分

型面的选择决定了模具结构的复杂程度，影响塑件

质量、开模后塑件的脱模形式，根据模具分型面的

选择原则，考虑塑件的装配要求及开模取出塑件的

难易程度，分型面一般设在最大轮廓处，根据正极

支架塑件特点，模具分型面应选择在如图 3所示的

A-A处[6]。

2. 2 浇注系统设计

浇注系统由主流道、分流道及浇口组成，在模

具结构中的作用是引导熔体进入模具型腔，使型腔

内的气体顺利地排出，在熔体填充型腔及逐渐凝固

的过程中，把压力传到型腔各个部位，以获得尺寸

稳定的塑件，选择正确的浇口位置是保证产品成型

质量的前提条件。图 4为浇口位置分析结果图，图

中颜色最深的位置为浇口最佳位置[7]。结合图 4并

考虑到塑件外观质量要求高的特点，通过分析、比

较，最终将点浇口位置确定在塑件上面，采用3个浇

注点，塑件装配后浇口痕迹不可见[8]。

图2 修补合格的网格模型

AA

图3 分型面位置

图4 浇口位置分析结果图
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为了实现该塑件的节材及大批量生产，保证塑

件成型质量，正极支架模具浇注系统采用双分型面

三个点浇口进料的浇注系统，其速度/压力切换时的

压力图，如图5所示。

图 6 为设计的浇口套图。图 6 中，主流道位于

模具中心线上，其端面与喷嘴接触处设计成半球

形，球半径为 20 mm。为了便于浇注系统凝料的取

出，主流道设计成圆锥形，小端直径取5 mm，大端直

径取 8.2 mm，表面粗糙度值为 0.8 μm，主流道末端

设置带有拉料杆的冷料穴。分流道截面采用 6

mm×5 mm×4 mm的梯形截面，针点浇口直径为 1.3

mm 。主流道尺寸如图6所示。

2. 3 模具成型零件设计

成型零件主要由型腔、型芯及成型滑块组成。

型腔和型芯零件应具有足够的强度、刚度、硬度、耐

磨性。结合塑件生产批量，成型零件选材为P20模

具钢。考虑到型腔加工容易以及为节省优质钢材，

采用整体嵌入式结构，由于模具采用了一模一腔的

针点浇口进料方式，故模架选择为三板式结构。图

7 为型腔镶件图，图 8 为型芯镶件图。根据镶件尺

寸，并考虑模具抽芯结构、冷却水道因素，选择标准

模架，型号为龙记DCI-3045-A60-B110-C90[8]。。

2. 4 模具侧抽芯机构设计

该正极支架在四个侧壁上具有倒扣特征，为使

塑件在顶出之前完成侧抽芯，模具上需在 4个方向

上设计侧抽芯机构[2]。

(1)侧抽芯距的确定。

抽芯距是侧抽芯机构设计的重要参数之一，一

般规定：

S=T+l (1)

式(1)中 S为抽芯距，T为产品侧孔深度，l (2～5

mm)为安全距离。

(2)宽度方向侧抽芯方案的确定。

由图1可知，塑件的宽度一侧有两个十字槽、两

个长方孔，十字槽与长方孔如果同时抽芯存在干

涉，导致模具结构复杂，成为本模具设计的难点。

笔者创新设计了图9所示的一套斜导柱滑块抽芯方

案，采用在成型滑块开设道轨方法，完成两个相互

垂直方向的抽芯，设计了实现二次顺序脱模的抽芯

机构。其工作原理为：开模时，由于斜导柱驱动力

的作用，斜滑块(图 9b)在导滑槽导向的作用下向后

运动，由于斜滑块与成型滑块(图9c)是活动连接，此
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图5 速度/压力切换时的压力图
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时成型滑块没有脱模动作，固定于斜滑块上的斜导

块带动小斜滑块(图 9d)向另一侧运动，完成长方孔

抽芯后，限位螺钉起作用，带动成型滑块一起向后

移动，侧型芯完全脱离塑件后，抽芯结束[9]。

(3)侧抽芯力的计算。

塑料熔体在模腔内冷却收缩时逐渐包紧侧型

芯，产生包紧力。因此，抽芯力须克服包紧力和因

包紧力而产生的摩擦力。将相关参数代入侧抽芯

的计算公式计算可得：长度方向一组抽芯机构侧抽

芯力为2 816 N，宽度方向侧抽芯力为5 625 N。

(4)侧抽芯机构的结构。

设计的侧抽芯机构共包含宽度和长度两个方

向的机构，宽度方向抽芯机构如图 9所示。长度方

向有 4个侧孔，设置两套相同的抽芯机构完成 2个

塑件长度方向的抽芯功能，采用“滑块+斜导柱”外

侧动模抽芯机构。图10为长度方向抽芯机构图。

2. 5 冷却系统设计及翘曲变形分析

流动状态湍流时传热效率高，当雷诺数大于

2 200时流体处于过渡流状态，大于 4 000时流体处

于湍流状态，冷却分析时的默认值为 10 000。有效

而均匀的冷却对保证塑件质量、提高生产效率非常

重要，所以冷却系统设计是注塑模具设计中的重要

组成部分[6]。冷却水路的直径设计为 10 mm，其回

路冷却液温度分析结果如图11所示。图11表明，冷

却水入口温度为25.01℃，出口温度为26.59℃，最大

温差为1.58℃，小于温差允许值3℃，说明模具冷却

效果良好[10]。

翘曲变形是指塑件的形状偏离模具型腔的形

状所规定的范围，在模具注塑过程中，翘曲是由于

塑件收缩率不均匀而产生的，它是塑件常见的缺陷

之一[11]。通过塑件翘曲分析，预测成型后的翘曲变
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图10 长度方向脱模机构图
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图11 冷却回路液温度
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(d)

a—顺序脱模机构三维图；b—顺序脱模机构斜滑块图；

c—顺序脱模机构成型滑块图；d—顺序脱模机构小斜滑块图

图9 宽度方向顺序脱模机构三维图及各主要零件图
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形，从而确定改进方案及措施。塑件翘曲分析结果

如图 12所示。由图 12可知，所有因素对塑件造成

的翘曲总变形范围为 0.084~0.643 7 mm，在塑件边

缘及距离浇口较远处变形较大，由于塑件尺寸较

大，变形结果可以接受。收缩不均为该塑件翘曲变

形的主要影响因素，收缩不均引起的变形可以通过

调整保压方法进行优化，模具结构不受影响[11‒12]。

2. 6 模具整体结构设计

结合上述模流分析结果，利用UG NX10.0软件

对塑件进行模具优化设计，绘制的模具 3D 结构图

如图13所示，该模具的滑块机构能够实现两个相互

垂直方向的脱模，完成顺序脱膜。

模具总体结构为一模一腔的三板式模具，绘制

的模具工程图如图14所示。对于注塑机，选择螺杆

式，其型号为 XS-ZY-125/90，该注塑机的最大注射

量为 125 cm3，注塑压力为 120 MPa，最大锁模力为

900 kN[13]。

(a) (b)

a—动模；b—定模

图13 模具3D结构图
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1—定模座板；2—导套；3，31，33—螺钉；4，7，10，12—斜滑块；5—斜导块；6—小斜滑块；8—型腔固定板；9—压板螺钉；11—塑件；

13—限位螺钉；14—水嘴；15—成型滑块；16—弹簧；17—限位螺栓；18—动模座板；19—导柱；20—动模板；

21，23，26，30—斜锲；22，24，29—斜导柱；25—型芯镶块；27—阻尼扣塞；28—定距拉杆；32—水口推板；34，38—螺栓；35—推杆；

36—推杆固定板；37—推杆垫板；39—模腿；40—型芯；41—浇口套

图14 正极支架模具的结构
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3 模具的工作过程

合模时，在导柱19、导套2的共同作用下模具闭

合，熔融的塑料从喷嘴经流道及三个针点浇口注入

注塑模具的模腔，保压冷却后，注塑机带动动模部

分向后移动，因阻尼扣塞27对型腔固定板8的摩擦

阻力，在两个分型面中，分型面B打开将非常困难，

分型面A在克服针点浇口与塑件 11的连接力后首

先打开，凝料留在水口推板 32上，打开的距离应保

证用机械手可将浇注系统凝料从浇口套41里取出；

模具第一次分型后，动模移动距离达到定距拉杆28

的限位距离时，分型面B打开，同时进行侧向抽芯，

在斜导柱的作用下，斜滑块 7、斜滑块 10、斜滑块 12

向后移动，脱开塑件，同时，斜滑块 4 带动斜导块 5

拨动小斜滑块6向与之垂直的方向运动，小斜滑块6

脱开塑件后，在限位螺栓 17起作用后，斜滑块 4带

动成型滑块 15脱开塑件，实现顺序脱膜，顶出机构

推动推杆垫板 37及推杆固定板 36向前运动，推杆

35推出塑件11。塑料件11脱模后，在预复位弹簧及

复位杆的作用下，推出机构复位[14‒15]。

4 结语

应用Moldflow软件对塑件进行填充、冷却及翘

曲注塑工艺过程仿真，设计了合理的浇注系统、冷

却系统，应用UG12.0设计了正极支架模具结构图及

其外抽芯机构，实现了顺序脱膜。实践证明，设计

的正极支架注塑模具结构具有新颖性，生产出的正

极支架塑件质量达到设计要求。
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