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基于CAE技术的智能咖啡机座体注塑模优化设计

李谟树
(广东农工商职业技术学院，广州 510517)

摘要： 基于智能咖啡机座体产品结构特点和客户生产要求，通过CAE技术仿真分析，对产品结构、外观品质、成型

工艺以及模具整体设计方案进行了研究探析和优化设计。采用热唧嘴与冷流道相结合的方式，设计侧浇口从产品中

心非外观面进行注射，并结合排气槽的灵活设计，模具充型效果好，最大程度减少了产品的外观熔接线和变形量；从

产品四面分别设计滑块抽芯结构，与前模镶件和后模型芯共同构成模腔主体，通过4个方向的液压油缸驱动滑块进行

侧向抽芯，不仅运行平顺可靠，解决了长抽芯距情况下导致模具外形尺寸过大的问题，又可避免因脱模斜度而引起产

品上、下外形尺寸差异的问题；侧滑块中设计内置滑块，解决了同一抽芯方位存在不同抽芯角度的问题，顺利实现了

二维度异向抽芯；创新设计的前模顶出机构，结构简单实用，有效解决了前模倒扣的顶出问题，降低了模具的开发制

作成本。模具整体结构紧凑而又精巧，注塑生产质量稳定，很好地满足了客户的生产需求。
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Optimization Design of Injection Mould for Intelligent Coffee Machine Pedestal based on CAE Technology

Li Moshu

(Guangdong AIB Polytechnic，Guangzhou 510517，China)

Abstract ：： Based on the intelligent coffee machine pedestal product structure and production requirements，the product struc‐

ture，appearance quality，molding process and overall mold design were studied，analyzed and optimized through CAE technology 

simulation analysis. With the combination of hot nozzle and cold runner，the side gate was designed to inject from the product center 

of the non appearance surface，and the mold filling effect was good with the design of the exhausting-slot，which minimizes the ap‐

pearance weld line and deformation of the product. The sliders were designed from four sides of the product，which together with the 

front mould insert and the rear mould core forms the main cavity. The sliders in four directions driven by the hydraulic cylinder run 

smoothly and reliably，which not only solves the problem that the mould dimension is too large due to the long distance of side core 

pulling，but also avoids the problem of different dimensions between upper and lower shape due to the draft angle. A built-in sub-

slider is designed in the slider，which solves the problem that there are different side core pulling directions in one place，and success‐

fully realizes two-dimensional side core pulling in different directions. With the innovative design，the ejection mechanism in front 

mould is simple and practical，which solves the ejection problem of the front mold undercut and reduces the development and manu‐

facturing cost of the mould. The overall structure of the mould is compact and exquisite，and the injection production quality is 

stable，which can meet the customer needs.

Keywords ： CAE technology ； product structure ； hot sprue ； the front mold ejector ； built-in sub slider

在模具工业领域，伴随着计算机辅助工程

(CAE)技术的普遍应用，产品的结构设计及其工艺

性，以及相应模具的设计制作与注塑生产等方面，

均实现了实质性的提升和跨越，也催生了注塑产品

结构设计的集成趋势，提升了产品的性能与使用寿

命，降低了产品整装工艺的难度，但对相应模具的
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李谟树：基于CAE技术的智能咖啡机座体注塑模优化设计

设计制作，却提出了更高的要求和挑战[1]。笔者所

探究的智能咖啡机底座，结构复杂，外观品质要求

高，对产品的缩孔、变形量以及尺寸精度均有严格

限制，在模具设计制作前期利用CAE技术进行模流

分析和优化设计尤为必要，以确定出最佳模具设计

方案。

1 产品结构工艺性分析

图 1 为产品外形图。该产品为智能咖啡机座

体，选用材质为聚丙烯(PP)，缩水率为 1.0%~2.5%。

根据客户要求，产品外观需平整光顺，外形尺寸公

差为+2.00 mm，功能部件安装尺寸公差为+0.30 

mm，变形量要求控制在1.50 mm范围内。综合分析

该产品的结构工艺性可知，产品在A，B，C，D 4个方

向均存在倒扣和碰穿面，都需设计大型滑块，且整

个模腔将由前、后模镶件和4个方向滑块组合而成，

综合考虑注塑机的容模尺寸和工作行程，这 4个滑

块不能设计为传统的斜导柱形式，需在A，B，C，D 4

个方向设置液压油缸进行抽芯。同时，在产品上

部，如图1b所示，共存在6个倒扣位和多个柱位，需

设计由斜顶、顶针及其驱动与复位机构共同组成的

前模顶出系统；在产品底部A向，如图1c所示，在滑

块抽芯方向存在倒扣部位，需在A向滑块底部设计

内嵌滑块，且抽芯方向与A向滑块成一夹角，内镶

滑块需斜向抽芯。综上分析可知，该产品属于精密

外观件，且结构非常复杂，对模具的设计制作要求

和注塑成型工艺均有较大挑战，需利用CAE技术进

行成型分析和模具结构优化设计。

2　CAE技术应用

2. 1　网格划分

将产品 3D 模型导入 Moldflow 软件，对塑件进

行网格划分和网格缺陷诊断。在正确设置其他参

数的情况下，网格越密，求解精度越高；但网格越

密，求解时间越长，因此需要在求解效率和求解精

度间做一个权衡[2]。网格划分如图 2所示。该产品

CAE分析的网格单元共计78 576个，网格纵横比上

限值为 5.72，下限值为 1.24，平均值为 2.59，无多重

边和自由边，完全重叠单元为零，匹配度为94.30%，

网格质量优良，充分满足CAE分析匹配率的要求。

2. 2　壁厚分布

热塑性塑件的壁厚设计非常重要，一般情况下

壁厚设计在1.5~5 mm范围内，最常见的壁厚为2~3 

mm，大型塑件壁厚可能超过 5 mm。壁厚均匀是塑

件设计的基本准则之一，如果壁厚不均匀，会使塑

料熔体的充模速度和收缩不均匀，由此会引起凹

陷、真空泡、翘曲，甚至开裂、热内应力集聚等现

象[3]。智能咖啡机座体是整个产品的承力部件，并

且是外观件，其力学性能和外观要求较高，产品的

壁厚大小及均匀性必须符合生产要求。壁厚分布

如图3所示。通过CAE模拟分析可知，该产品壁厚

比较均匀，大部分壁厚为 2.30~2.80 mm，其最大值

为 3.38 mm，最小值为 1.77 mm，在设计模具结构时

可通过适当增大拔模斜度改善薄壁处的壁厚

问题。

图2　网格划分

图1　产品外形图
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a—外形结构； b—前模倒扣部位； c—滑块内倒扣
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2. 3　浇口位置

浇注系统设计是模具结构设计的关键环节，其

中浇口位置的选择尤为重要，要综合考虑产品外观

要求、产品功能要求、模具制作工艺以及浇口去除

等各个方面，避免出现熔接痕、气泡、凹穴、虚位、浇

注不足以及应力集中等情况[4]。浇口位置如图 4所

示。经充填模拟分析，结合该产品的外形结构特点

和功能要求，采用精控开放式热嘴与冷流道相结

合，以侧浇口形式从产品内壁进浇，浇口长×宽×高

为4.0 mm×2.5 mm×3.0 mm，夹角为60°；在充型末端

模具分型面位置开设排气槽，整体注塑效果最佳。

2. 4　熔接线

熔接线是注塑成型过程中来自不同方向的熔

融材料在结合处未能完全熔合而产生的细线，实际

生产中几乎所有的产品都有熔接线，很难完全消

除，但可以通过浇口位置或数量的改变、模具结构

优化、排气槽设计或成型工艺参数调整等办法减弱

熔接线，或使其转移到其它部位[5]。熔接线如图5所

示。该产品外形呈圆桶状，主要外观面无明显熔接

线产生，在各孔位和环状结构部位出现轻微熔接

线，设计模具结构时可在熔接线部位开设排气槽改

善外观质量。

2. 5　成型工艺

CAE分析结果与塑件材料选用有着密切关系，

笔者分析客户指定材料PP，牌号为Generic PP，制造

商为Generic Default。通过仿真分析，基于图4中的

浇口位置选择，产品最大注塑压力为 53 MPa，最大

锁模力为 2 000 N，实际生产中选择注塑机时，需综

合考虑模具尺寸大小；模具温度 50℃，熔体温度

220℃，充填时间1.8 s，保压时间11 s，产品填充状况

良好，主要表面区域等值线均匀，无短射发生。产

品缩痕估算结果显示了缩痕的计算深度，缩痕主要

出现在与加强筋、定位柱和内圆角相对的位置，实

际生产中缩痕会随保压曲线的调节而变化。由于

收缩不均导致产品高度方向变形较大，模具设计时

需处理好冷却水路排布，维持模温的均匀性和稳

定性。

3 模具结构设计

3. 1　分型面与模腔数

实际工作中分型面设计与模腔布局需统筹考

虑，并需综合考虑产品结构、模腔数量、模具主体结

构以及注塑机型号等诸多因素，总体原则是在确保

产品生产质量的前提下，有利于简化模具结构和降

低注塑生产成本[6]。该产品最大外形尺寸为 208 

mm×251 mm×356 mm，且结构复杂，最大抽芯距大

于250 mm，分型面的正确选择对于该模具整体设计

方案的影响很大。分型面如图 6所示，选择产品底

部所在平面为分型面，采用单腔布局，整个模腔由

前模镶件和4个侧抽芯滑块共同组成。该设计方案

有利于完成塑件的成型和脱模，且无需选用大型注

塑机，可满足客户的实际生产要求。

3. 2　浇注系统

浇注系统设计需综合考虑注塑材料特性、模具

������NN
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图3　壁厚分布

(a)                                                  (b)

a—局部； b—整体

图4　浇口位置
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图5　熔接线
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结构、塑件品质要求以及生产成本等多方面的因

素[7]。本产品所使用的材料为PP，该材料具有冷却

时间快、收缩率大以及容易变形等缺点，设计热流

道浇注系统是最优方案。一方面热流道系统可减

少冷流道长度，改善熔体流动性，提高产品外观质

量，还可降低塑件残留应力而减少脱膜后的产品变

形量[8]；另一方面，热流道系统可减少流道材料损

耗，缩短注塑生产周期，提高注塑生产的自动化程

度和生产效率[9]。浇注系统如图 7所示。由于采用

单模腔结构，产品中心、模具中心和注塑机喷嘴可

统一对正，故无需设计传统的热流道板，直接使用

针点式热唧嘴转侧浇口注射，产品填充效果好。

3. 3　成型零部件

注塑模具的成型零部件一般包括型腔、型芯和

侧滑块，是模具的主体部件，其设计是否科学合理，

不仅影响着产品质量和模具制作成本，对后续大批

量注塑生产的效率和效益也起着至关重要的作

用[10]。一般而言，成型零部件设计取决于产品的形

状与结构特点，同时，要综合考虑模具的设计制作

成本和注塑生产的工艺条件与品质稳定性[11]。型腔

3D图如图 8所示。本模具的型腔部分由前膜镶件

和 4 个侧面滑块共同组成。该结构具有一定特殊

性，一般情况下模腔是由前模部件构成，该模具的

模腔主体则是由安装在后模的 4个滑块拼合而成。

采用这一结构，一方面是由于产品在 4个不同方位

均存在倒扣结构需要侧向抽芯，同时，该产品高度

方向尺寸超过 350 mm，采用侧滑块拼合结构，可以

避免产品外壁因脱模斜度而产生上、下外形尺寸差

异过大的情况；而且，产品外形为环形状，采用侧滑

块拼合结构，有利于设置排气槽，可有效提升产品

的充填效果，减轻外观面的熔接线。由于滑块尺寸

较大，为提高注塑生产的效率和产品质量的稳定

性，在滑块上要合理设计冷却水道。

综合考虑模具的生产制作成本，主体镶块如图

9所示。本模具的前、后模主体部位采用镶拼结构，

模架选用价格适宜的S50C钢料，前、后模镶块选用

硬度更高、耐磨性更好的GS808VA钢料，有利于提

高模具的使用寿命。

产品下部台阶面在侧抽芯方向存在倒扣部位，

内置滑块如图 10所示。在相应大滑块底面需设计

内置侧抽芯机构，且内置滑块与对应大滑块抽芯方

向成夹角，夹角需小于 20°，以避免抽芯干涉现象。

内置滑块因体积小，无法设计冷却水道，特选用

GS343ESR 模具钢，热处理后 HRC52~55，硬度高、

散热性好。

PL

图6　分型面
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&
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图7　浇注系统

图8　型腔3D图
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3. 4　顶出系统

该产品结构特殊，在前模部位存在 6个倒扣结

构，需设计前模顶出机构，模具结构尤为复杂。图

11为前模斜顶 3D图，前模顶出驱动机构如图 12所

示，6个倒扣部位呈环状布局，在模腔内部需设计前

模斜顶，在前模座板和前模板之间需设计相应的顶

针板和顶针托板，同时在模具外部需设计前模顶出

驱动机构，开模时前模顶出机构随后模同向运动完

成前模倒扣部位的脱模。

后模顶出系统无特殊结构，顶出部件包含斜

顶、顶针和司筒；鉴于后模型芯包紧力大，为避免产

生顶白或塑件脱模后变形现象，在产品弧角厚壁处

设计直顶块。开模结束后，后模顶针板带动斜顶、

顶针、司筒、直顶块联动顶出塑件。

4　模具整体结构及工作过程

根据客户要求和该产品的CAE分析结果，并结

合冷却系统的设计和客户所提供的注塑机参数，模

具的整体结构设计如图 13所示，3D示意图如图 14

所示，模具外形尺寸为 850 mm×880 mm×1 042 

mm。

模具的合模状态如图13所示，注塑成型起始阶

段，熔体经热唧嘴 4 进入主流道，由侧浇口注入型

腔，保压、冷却完成后进入开模阶段。

开模时，首先在注塑机拉杆作用下，后模从分

型面打开，通过前模顶出拉杆25带动前模顶针板上

的前模斜顶26前移顶出塑件。前模斜顶26脱离塑

件倒扣部位后，前模顶出驱动机构停止动作，前模

顶出行程结束。

随着后模继续移动，4个侧向滑块在液压油缸

驱动下开始侧向抽芯，其中滑块24通过滑块底部导

向块带动内置滑块 23同时斜移抽芯。侧向抽芯完

成后，液压油缸停止动作，注塑机顶出系统开始运

作，推动后模顶针板17带动后模斜顶、顶针、顶块联

动顶出塑件，当后模顶针板17运动至顶出限位块位

置时，后模斜顶侧移到位，顶出过程完成。

取出塑件后，模具开始闭合。首先由复位弹簧

19推动后模顶针板17带动斜顶、顶针、顶块预复位，

并通过先复位机构确保顶针板提前复位，防止斜

顶、顶针等与侧滑块干涉或顶撞。随着后模继续前

移，各液压油缸驱动侧滑块复位，同时滑块3带动内

置滑块23复位。随后前模顶出驱动机构开始运作，

推动前模顶针板 3复位。合模最后阶段，在后模复

位杆和前模顶出机构的共同作用下，前、后模顶针

板准确复位，模具进入闭合状态开始下一个工作

(a)                                                  (b)
a—前模镶块；b—后模镶块

图9　主体镶块

图10　内置滑块

图11　前模斜顶3D图
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图12　前模顶出驱动机构
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循环。

5 结语

智能咖啡机座体产品结构复杂，且客户对外形

尺寸和外观质量均要求高，通过 CAE 技术仿真分

析，合理确定了模具整体设计方案并进行了优化设

计。采用热唧嘴转换为侧浇口从产品内部注射的

方式，并结合排气槽设计，注塑充填效果好，最大程

度地减弱了外观熔接线；四面滑块抽芯结构共同构

成了模腔主体，由液压油缸驱动，运行平顺可靠，既

解决了抽芯脱膜问题，又避免了因脱模斜度而引起

产品上、下外形尺寸差异大的问题；侧滑块中设计

内置滑块，解决了同一抽芯方位存在不同抽芯角度

的问题，顺利实现了二维度异向抽芯；创新设计的

前模顶出机构，结构简单实用，有效解决了前模倒

扣的顶出问题，降低了模具的开发制作成本。经实

际生产验证，该模具结构科学合理，工作过程平稳

可靠，顺利实现了高效率、高品质的大批量生产。
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1—前模座板；2—前模顶针托板；3—前模顶针板；4—热唧嘴；5—定位环；6—前模顶针板导柱；7—前模支撑板；8—前模镶块；9—前模板；

10—滑块1；11—后模镶块；12—后模板；13—滑块限位块；14—后模支撑板；15—后模座板；16—后模顶针托板；17—顶针板；18—顶针；

19—复位弹簧；20—液压油缸；21—滑块2；22—滑块铲基；23—内置滑块；24—滑块3；25—前模顶出拉杆；26—前模斜顶；27—滑块4；

28—耐磨片；29—冷却水嘴；30—支撑柱

图13　模具结构图

图14　模具结构3D示意图
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