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注塑模表面齿形花纹结构加工工艺的设计优化
胡光良，严胜义，宋小尉，朱少军，潘利兵，谢才东

(浙江长江汽车电子有限公司，浙江温州 325025)

摘要： 汽车控制面板的旋钮开关是人机交互界面不可或缺的操作零件，为了兼顾外观造型美感和开关实用性，旋

钮零件表面一般设计成齿形花纹结构并采用电镀工艺。以汽车空调面板某电镀旋钮零件为例，分析介绍了旋钮零件

结构特征、注塑模具结构设计及抽芯滑块表面齿形花纹采用分体式加工工艺的特点等，并针对该旋钮零件表面齿形

花纹结构采用分体式加工工艺存在的不足和问题进行深入分析，根据实际情况结合零件结构特征及模具设计要求，

通过采用嵌入式的拆镶方式，设计了基于组合加工方式的注塑模具及抽芯滑块结构，并详细介绍了该旋钮模具组合

加工工艺的操作步骤和方法以及相应优势的对比分析。通过与分体式加工工艺对比分析可知，该组合加工工艺只需

在一次装夹中即可完成旋钮滑块组合件表面齿形花纹结构的加工，显著提高了模具工件的加工效率和精度，且成本

较低。该组合加工方法对于改善此类模具表面齿形花纹结构的加工质量、提升加工效率、降低加工成本具有实际指

导意义和借鉴价值。
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Design and Optimization of Processing Technology of Tooth Pattern Structure on Injection Mould Surface
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Abstract ： The knob switch of automobile control panel is an indispensable operating part of human-computer interaction inter‐

face. In order to give consideration to the aesthetic feeling of appearance and the practicability of switch，the surface of knob parts is 

generally designed with tooth pattern structure and electroplating process. Taking an electroplated knob part of automobile air condi‐

tioner panel as an example，the structural characteristics of the knob part，the structural design of the injection mould and the charac‐

teristics of the split processing technology for the tooth pattern on the surface of the core-pulling slider，etc. were analyzed and intro‐

duced，and the shortcomings and problems existing in the split processing technology for the tooth pattern structure on the surface of 

the knob part were deeply analyzed. According to the actual situation，combined with the structural characteristics of the part and the 

requirements of mould design，the injection mould and the core-pulling slider structure based on the combined processing mode 

were designed by adopting the embedded dismantling and inserting mode，and the operation steps and methods of the combined 

processing technology of the knob mould were introduced in detail，as well as the comparative analysis of advantages. Through 

comparative analysis with the split processing technology，it can be seen that the combined machining technology can complete the 

machining of the tooth pattern structure on the surface of the knob slider assembly only in one clamping，which significantly 

improves the machining efficiency and accuracy of the die workpiece，and the cost is low. This combined machining method has 

practical guiding significance and reference value for improving the machining quality，improving machining efficiency and reduc‐

ing machining cost of tooth pattern structure on this kind of die surface.
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汽车空调控制面板[1]上的多功能旋钮主要用于

车内温度控制和风量调节等，为了提升其外观造型

美感、增强科技感和操作手感及安全性，旋钮外观

造型一般设计成齿形结构特征呈矩阵式分布。同

时为了提高旋钮零件的硬度、抗腐蚀性、抗氧化性

和耐用性，以及起到美化外观，满足消费者需求的

目的，旋钮零件表面一般采用电镀工艺[2]。

由于电镀工艺的特殊性，其对零件素材各方面

要求较高，如较薄的壁厚会导致电镀时发生变形，

镀层结合力[3]较差，同时刚性降低，且在使用过程中

镀层极易脱落。而较大的分型段差或者锐边、棱角

容易聚集电荷，电流较其它地方更大，容易造成段

差或锐边处产生毛刺、烧焦、积镀[4]等问题，积镀不

仅影响电镀零件的外观美感，而且还会降低镀层结

合力，造成镀层起皮[5]、鼓包，甚至脱落等，严重影响

零件使用寿命。

笔者以某电镀旋钮零件为例，结合其产品结构

特征和设计要求，通过模具设计优化及工艺改善，设

计了基于组合加工方式的模具结构和加工工艺，使

抽芯滑块表面分型段差小于 0.01 mm，有效改善了

抽芯滑块分型段差[6]过大而导致的零件积镀问题。

1 零件信息及结构分析

图 1为零件及结构分析图。如图 1a和图 1b所

示，旋钮零件尺寸为Ø24.0 mm×15.0 mm，表面周圈

以矩阵式的形式分布64列齿形花纹凸起结构，如图

1c所示，凸起结构特征齿根距为0.85 mm×0.85 mm，

齿尖距为 0.2 mm×0.2 mm，齿高 0.25 mm，齿面角

71.07°，零件表面整体齿形造型新颖，极具立体感和

科技感。旋钮零件材料为SABIC公司电镀级聚碳

酸酯/丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料 MC1300，表面哑

光电镀银，外观要求零件素材表面滑块分型处无明

显分型段差、台阶、飞边、塌角等缺陷问题，电镀后

无镀层毛刺、起皮、鼓包、积镀等外观问题。

由于受旋钮单个齿面角大小影响，从图 1 d 旋

钮拔模分析结果可知，其单个侧向抽芯滑块最大包

覆角为101.25°（图1 d黑色线区域），3个抽芯行位总

包覆角为303.75°，无法满足整个旋钮零件侧向成型

及脱模要求，故至少需4个抽芯滑块实现侧向脱模。

2 模具结构设计说明

由旋钮零件结构分析可知，旋钮周圈表面齿形

花纹结构特征受齿的脱模方向制约，模具需至少采

用4个侧向抽芯[7]滑块实现脱模，零件浇口布局和抽

芯滑块结构图如图2所示。

抽芯滑块结构如图 3所示，滑块整体外形可通

过线切割下料后工艺磨加工，头部圆弧及定位孔通

过配入模仁中进行同步慢丝加工，可充分保证加工

精度，但由于滑块表面齿形花纹呈利角结构，无法

直接采用数控加工机床(CNC)精加工到位，必须采

用电火花加工(EDM)成形。

根据旋钮零件结构特征及设计要求，该旋钮模

具采用大水口转三点潜伏式浇口进胶，模腔数为一

(a)             (b)

a—抽芯滑块； b—齿形花纹

图3　抽芯滑块结构及齿形花纹放大图

(a)          (b)

1—旋钮零件； 2—动模仁； 3—动模镶件； 4—抽芯滑块

a—浇口布局； b—抽芯滑块结构

图2　零件浇口布局和抽芯滑块结构图
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(c) (d)
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a—旋钮结构正面； b—旋钮结构反面；

c—旋钮齿形尺寸图； d—旋钮侧向拔模分析图

图1　零件及结构分析图
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模一腔，采用顶针和直顶机构顶出，模具最大外形

尺寸为280.0 mm×230.0 mm×296.0 mm，详细模具结

构如图4所示。

3 分体式加工工艺分析

在五轴CNC[8]加工技术应用还不够成熟或普及

前，每个滑块表面上的齿形花纹结构特征受刀具及

加工机床等各方面条件的制约，其齿形花纹结构无

法直接通过CNC加工成形，只能利用电化学腐蚀的

原理通过电极进行EDM放电成形。同样因受CNC

加工技术和各种条件的制约而无法直接加工整体

式电极。图 5为单个滑块整体电极及CNC加工电

极刀具刀路。如图5a所示，301-03为单个滑块整体

电极，图5b为电极CNC加工刀具刀路模拟图，由图

5c放大图可知，标识区域刀具在加工齿形凹槽时刀

尖侧刃与电极凸起齿形结构会发生干涉导致过切，

电极齿形结构特征无法直接CNC加工到位，而采用

更尖细的刀具则存在断刀、弹刀风险，以及电极表

面加工不良等问题，因此该旋钮抽芯滑块表面的齿

形花纹结构只能采用分体式电极分别单独进行

EDM放电加工[9]，再组装模具成形各部件。

分体式加工工艺采用电极分拆，抽芯滑块分别

装入载板夹具，逐一旋转一定角度进行 EDM 放电

加工。因EDM加工是利用电化学腐蚀的原理对模

具工件表面进行电化学腐蚀[10]加工，而电极多半采

用铜材且其硬度及熔点较低，在 EDM 放电加工过

程中产生的高温会导致电极材料尖锐棱角部分发

生熔融造成较大损耗（俗称损公），为了保证滑块表

面齿形花纹结构的加工精度和质量，所以 EDM 放

电粗加工过程中每旋转一次则需更换一组新的电

极，精加工只需一组电极。图 6为分体式加工工艺

说明。如图 6所示，图 6a为分体式电极，图 6b为滑

块摆到正中间进行EDM放电，图 6c和图 6d分别为

滑块左摆28°和右摆28°进行EDM放电。

分体式加工工艺电极数量较多，且工件在加工

过程中的多次装夹、定位、校数及不确定因素等会
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1—定模座板； 2—定模板； 3—斜导柱； 4—定模仁； 5—主流道； 

6—抽芯滑块； 7—滑块座； 8—锁紧块； 9—动模仁； 10—动模板； 

11—强制复位杆； 12—直顶； 13—支撑柱； 14—限位柱； 

15—面针板； 16—顶针底板； 17—垃圾钉； 18—动模座板； 

19—定位圈； 20—模脚； 21—唧嘴； 22—定模镶件； 23—塑件； 

24—耐磨块； 25—动模镶件； 26—顶针； 27—中托司； 28—弹簧； 

29—强制复位机构； 30—顶棍孔

图4　模具结构剖面图

(a)             (b) 

(c)

a—单个滑块整体电极； b—CNC加工电极刀具刀路模拟图；

c—CNC加工电极刀具刀路模拟放大图

图5　单个滑块整体电极及CNC加工电极刀具刀路示意图

1

2 3

(a) (b)

(c) (d)

1—分体式电极； 2—抽芯滑块； 3—载板夹具

a—分体式电极； b—滑块摆正EDM放电图；

c—滑块左摆28°EDM放电图； d—滑块右摆28°EDM放电图

图6　分体式加工工艺说明
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造成累计加工误差较大，进而导致加工出来的实物

与要求相差甚远。同时模具工件在组装过程中也

存在各种误差和不确定因素，最终导致模具成型旋

钮零件时抽芯滑块的分型处存在至少0.03 mm的明

显段差线。由于旋钮零件表面采用电镀工艺，较大

的段差线会导致电镀后零件表面分型利角处产生

明显积镀问题，不仅影响零件表面的美观性，降低

客户使用体验感受，还会降低零件镀层结合力，造

成镀层起皮、鼓包，甚至脱落等，严重影响零件使用

寿命。因此通过采用电极分拆，多次进行 EDM 放

电加工抽芯滑块齿形结构的分体式加工工艺方法

不能满足零件精度及表面质量要求，须通过模具结

构设计及加工工艺优化改善。

4 组合式加工工艺分析

组合加工[11]工艺是一种按工件的模具装配关

系，通过采用整体式电极在一次装夹中完成模具滑

块组合件的高精密加工的工艺方法，具体步骤可分

为模具设计拆镶优化、电极拆分与加工、工件装夹

与定位、组合放电加工4个部分。

4. 1　模具设计拆镶优化

为了保证模具工件获得更优的加工工艺，提高

模仁、抽芯滑块及模具镶件的加工精度，根据旋钮

零件的结构特征对模具做嵌入式拆镶优化，如图7a

所示，对旋钮模具动模仁 2和动模镶件 1进行拆镶

处理，以便于对图 7b所示动模仁滑块T型导向槽 4

和动模仁镶件孔 3采用慢丝加工，而动模镶件 1和

抽芯滑块 5采用线切割下料后工艺磨加工，配合斜

面 6采用慢丝加工，如图 7d所示，滑块成形圆弧轮

廓 8通过模仁和滑块装夹组合并进行固定，然后采

用慢丝一次加工成形，以确保圆弧的真圆度、定位

孔位置度及工件各定位面和关键尺寸的加工精度。

4. 2　电极拆分与加工

为了有效解决分体式电极加工方法的弊端，尽

量减少电极数量和装夹、定位、校数次数，减小多次

加工带来的累计误差[12]，因此电极设计及加工至关

重要。为此将电极设计成整体式，采用多轴高速

CNC直接加工，无须抛光。图 8为电极拆分方法示

意图。如图8a所示，旋钮零件齿形花纹结构由4个

抽芯滑块组合成形，且每个抽芯滑块的齿形电极拆

成一个整体(图 8b)，这种电极拆分方法既可保证电

极所有齿形的一致性，还减少了电极数量，进而减

少EDM放电加工次数，降低累计加工误差，提升加

工效率和EDM加工精度。

图 9为电极加工方法说明。将整体式电极(图

9a)装入EROWA夹具(图9b)，采用五轴高速CNC机
1

2 3
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9

(a) (b)

(c) (d)

1—动模镶件； 2—动模仁； 3—动模仁镶件孔； 4—T型导向槽； 

5—抽芯滑块； 6—配合斜面； 7—工艺磨加工面； 

8—圆弧轮廓； 9—滑块定位孔

a—动模仁&动模镶件组装图； b—动模仁； 

c—抽芯滑块； d—动模仁&动模镶件&抽芯滑块组装图

图7　模具拆镶设计方案说明

(a)             (b)

1—旋钮零件； 2—滑块分型段差线； 3—齿形成形胶位； 4—整体式电极

a—旋钮零件抽芯滑块结构图； b—抽芯滑块&整体式电极图

图8　电极拆分方法示意图

(a)               (b)

(c)

1—EROWA夹具； 2—CNC加工刀具； 3—CNC机床； 4—整体式电极

a—整体式电极； b—电极装入EROWA夹具； c—五轴高速CNC机床

图9　电极加工方法说明

76



胡光良，等：注塑模表面齿形花纹结构加工工艺的设计优化

床直接加工，粗精工电极各1件。

4. 3　工件装夹与定位

图 10 为工件装配方法示意图，图 11 为工件定

位孔加工方法示意图。如图10a所示，抽芯滑块、动

模镶件同时装入动模仁配模，要求动模镶件基准面

与滑块定位面配好时红丹刚好接触，不允许存留任

何间隙(图10b)，采用激光焊将抽芯滑块的两边固定

住(图11a)，再采用慢丝同步加工[13]抽芯滑块和模仁

定位孔。对于图11b中的滑块第一定位孔2，其位置

的确定随意性较大，不与相关特征干涉即可，而对

于图11b中的滑块第二定位孔3，其位置需要按照确

定的电极位移安全距离4 mm进行加工并确保位置

精度。

4. 4　组合放电加工

图12为抽芯滑块与模仁装夹说明。如图12所

示，抽芯滑块装入动模仁，全部往后退出足够的安

全距离 4 mm，也即抽芯滑块两孔的中心距，采用销

钉同时穿过滑块第一定位孔1和动模仁第二定位孔

3，将滑块和动模仁进行组合同步固定，整体效果如

图12c所示，如图12d所示按相同方法固定其余抽芯

滑块，拆走厚模镶件，开始EDM组合放电加工[14]。

EDM 放电加工前先进行电极的校正，碰数分

中，然后将电极移至中心并下降至指定高度位置(图

13a)，最后采用整体式电极对抽芯滑块表面齿形结

构进行侧向 EDM 放电加工，如图 13b 所示，图 13b

的位移距离3为抽芯滑块两孔中心距离。按照此方

法加工直至4个抽芯滑块全部完成EDM放电成形。

加工过程中非X，Y轴正交方向则联动放电，可充分

保证旋钮滑块表面齿形的加工精度和质量。

5 改善效果对比说明

图14为分体式电极及EDM加工示意图。如图

14所示，采用分体式加工工艺需考虑到加工过程中

电极材料的损耗问题，EDM放电粗加工过程中每旋

转一次则需更换一组新电极，4个抽芯滑块共需 12

个粗工电极，再加上每个抽芯滑块1个精工电极共4

个，合计共需 16个分体式电极分别进行 16次装夹

才能完成所有抽芯滑块齿形结构特征的EDM放电

成形加工，加工效率较低，且多次装夹加工的累积

误差导致旋钮零件抽芯滑块分型段差线超过 0.03 

(a)              (b)

(c)              (d)

1—滑块第一定位孔； 2—销钉； 3—动模仁第二定位孔

a—销钉与滑块定位孔匹配图； b—销钉与动模仁定位孔匹配图；

c—滑块与动模仁组装剖面图； d—滑块与动模仁整体组装图

图12　抽芯滑块与模仁装夹图示说明

(a)             (b)

1—EDM放电开始中心位置； 2—EDM放电结束终止位置；

3—位移距离

a—整体电极移至中心并下降至指定高度位置图；

b—整体电极EDM放电初始位置和结束位置图

图13　放电加工示意图

(a)              (b)

1—滑块之间的分型接触面(4处)； 2—抽芯滑块定位面

a—抽芯滑块、动模镶件同时装入动模仁图示；

b—动模镶件基准面与滑块定位面配好时示意图

图10　工件装配方法示意图

(a)              (b)

1—激光焊固定； 2—滑块第一定位孔； 3—滑块第二定位孔

a—激光焊定位加工图； b—两定位孔同步加工图

图11　工件定位孔加工方法示意图
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mm，无法满足旋钮零件表面的电镀要求。

图 15为整体式电极及EDM组合加工示意图。

如图 15所示，采用整体式电极的组合加工方法，将

旋钮抽芯滑块表面的齿形结构做成整体式电极，利

用模仁将各滑块装夹组合并精确定位后，再进行慢

丝和EDM同步放电加工，整个过程只需1个粗工电

极和 1个精工电极共两个电极，且在 1次装夹中即

可完成所有滑块齿形部位结构特征的加工，加工高

效且还能获得较高精度的合格工件，段差线精度满

足旋钮零件表面电镀要求。

图 16为改善后成型旋钮零件实物照片。如图

16所示，采用组合式加工工艺的模具，其成型零件

实物表面滑块分型段差较小，电镀后表面基本上不

存在毛刺、烧焦、积镀等外观缺陷问题，改善效果非

常明显。

表1为分体式加工和组合式加工的对比分析情

况。通过表1数据对比分析可直观地发现采用组合

式加工方法相比分体式加工方法优势较明显，分体

式加工方法的 16 件电极 CNC 加工工时和 EDM 放

电工时均为 32 h，而组合式方法加工 2件整体式电

极的CNC加工工时和EDM放电工时均为 12 h，组

合式加工方法两工序的合计工时仅为分体式加工

方法的37.5%，加工效率提升明显，且累计加工误差

较小，加工精度也能得到充分保证，满足零件设计

要求。

目前该组合加工方法已形成技术标准并被广

泛推广应用，该技术应用相对成熟稳定已累计成功

应用 160余例，给企业生产加工带来较大改善和经

济效益，《一种高效加工旋钮模具表面齿形花纹的

方法》已申请发明专利(ZL202110149783.X)并获得

授权[15]。

图17为组合加工工艺应用案例。图17a的实际

应用案例1中，左图为旋钮零件结构图，右图为旋钮

表面齿形花纹采用 10个抽芯滑块实现成型及脱模

的结构图；图17b的实际应用案例2中，左图为座椅

调节拨钮零件结构图，右图为拨钮零件表面齿形花

纹采用6个抽芯滑块实现成型及脱模的结构图。

6 结语

组合式加工是一种按工件模具装配关系，基于

整体式电极[16]只需在一次装夹中即可完成模具滑块

组合件表面齿形花纹结构的加工方法，该工艺方法

较大程度上减少了电极数量，以及工件装夹、定位、

校正、碰数次数和累计加工误差等，提高了工件加

(a)               (b)

a—分体式电极； b—EDM放电加工位置

图14　分体式电极及其EDM加工示意图

(a)               (b)

a—整体式电极； b—EDM放电加工位置

图15　整体式电极及其EDM组合加工示意图

表1　分体式加工和组合式加工对比分析

加工方法

分体式

组合式

电极类型

分体式

整体式

电极数
量/个

16

2

电极工
时/h

32

12

EDM次
数/次

16

2

EDM工
时/h

32

12

(a)            (b)

a—素材实物； b—电镀实物

图16　改善后成型的旋钮零件实物照片

(a)

(b)

a—实际应用案例1； b—实际应用案例2

图17　组合加工工艺应用案例图
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工精度及效率，有效改善了传统分体式电极加工的

弊端，达到降本增效的目的，极具实用指导意义和

推广应用价值。
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