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基于玻纤改性PP的风扇面壳热流道注塑模设计
刘铁石 1，张云 2，周全 2，胡智清 3，陈黎明 3，汪哲能 3

(1.衡阳技师学院，湖南衡阳 421101； 2.湖南工业职业技术学院，长沙 410208； 3.湖南财经工业职业技术学院，湖南衡阳 421002)

摘要： 结合风扇面壳塑件使用质量分数 15% 玻璃纤维改性聚丙烯合金的材料要求和结构为薄壁复杂结构的特

点，设计了一副热流道两板模具用于塑件的成型。模具中模腔使用1模1腔布局，模腔的浇注方式使用3点热嘴对注

塑机喷嘴进行流道延伸，在热嘴末端再使用冷流道+潜伏式浇口对模腔进行分时按序浇注，使材料熔料流动的流长比

控制在140，保证模腔获得了充分充填。针对塑件深薄壁、加强筋多、孔多等特点，在塑件的脱模机构方面有针对性地

进行了设置，在塑件深侧壁部位使用多种顶出元件+两次顶出的方式来完成塑件的完全脱模，在顶部薄弱位置使用增

强型顶针、大面积直顶杆等使塑件能获得无损脱模。二次推出机构中，设计了一种二次推板分离器以实现塑件推出

过程中一次推板和二次推板之间的可靠闭合和分离，机构依靠限位导槽驱动锁钩板动作，导槽驱动机构动作依靠模

具的开模机械动力驱动。设计的模具可靠实用，能有效保证塑件注塑过程自动化的实现，可为同类需求塑件的模具

设计提供有益借鉴。
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Abstract ： Based on the material requirements of the fan shell plastic part using 15 wt% glass fiber modified polypropylene 

(PP) alloy and the characteristics of a thin-walled and complex structure，a hot runner two plate mould was designed for the molding 

of the plastic part. A layout of one mould with one cavity was adopted in the mould cavity，and the gating method of the mould 

cavity which used a 3-point hot nozzle to extend the flow channel of the injection molding machine nozzle was adopted. A cold 

runner and a submarine gate were used at the end of the hot nozzle for filling the mould cavity in sequence，the flow length ratio of 

the material melt was controlled at 140，ensuring that the mould cavity was fully filled. In response to the characteristics of deep thin-

walled plastic part with multiple reinforcing ribs and multiple holes，targeted settings were made for the demoulding mechanism of 

the plastic part. Multiple ejecting elements and twice ejections were used in the deep sidewall area of the plastic part to complete the 

complete demoulding of the plastic part. Enhanced ejector pins and large area straight ejector rods were used in the weak position at 

the top to achieve non-destructive demoulding of the plastic part. In the secondary ejecting mechanism，a secondary ejecting plate 

separator was designed to achieve the reliable closure and separation between the first and secondary ejecting  plates during the eject‐

ing  process of the plastic part. The mechanism relied on a limit guide groove to drive the lock hook plate action，and the driving 

force of the guide groove drive mechanism relies on the mechanical power of the mould opening. The designed mould is reliable and 

practical，and can effectively ensure the automation of the plastic part injection molding process，which can provide beneficial 

design references for mould design of plastic parts with similar requirements.
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家用风扇产品中，壳体塑件可使用聚丙烯(PP)

注射成型而获得，PP无臭、无味、无毒，是常用树脂

中最轻的一种。结合市场上风扇使用客户的各种

不同需求，生产商常依据用户的使用偏好来对PP进

行改性，以生产出满足用户需要的电风扇产品[1-4]。

玻璃纤维改性PP中，无碱玻璃短纤维改性PP合金

材料在家电产品生产中使用最为广泛，改性的PP材

料还需具备阻燃、抗静电、抗老化等性能。无碱玻

璃短纤维改性PP合金材料在注塑生产实践中，相比

于改性前，其流动性变差，特别是对于大型薄壁制

品，流动性变差将导致塑件局部复杂特征难以获得

充填，对塑件模具结构的设计提出了很大的挑战，

解决此问题的基本手段是使用热流道浇注系统来

改善模腔的浇注，以获得充填饱满、零品质缺陷的

成品塑件[5-7]。笔者结合某风扇面壳采用质量分数

15%玻璃纤维改性PP合金(PP/15%GF)材料注射成

型的需要，有针对性地设计了一副热流道模具用于

该塑件的成型，模具中多点热嘴转潜伏式冷浇口浇

注模腔的浇注系统设计方法、塑件的脱模方式布

置、模具整体结构布置及二次推出控制机构的设计

能为同类塑件的注塑生产提供较好的模具设计

借鉴。

1 风扇面壳塑件结构分析及其模具设计难点

风扇面壳塑件的结构形状如图1所示。塑件外

形投影长宽为 324 mm×268 mm，最大高度为 139 

mm。塑件壁厚不均，最大壁厚 4 mm，最小壁厚 1 

mm，平均壁厚2 mm。塑件投影面积为49 256 mm2，

总体积为 227.1 cm3。外观一侧拔模角取 0.8°，非外

观拔模角取0.3°。塑件量产100万件。塑件中央部

位设置有多圈同心圆格栅F3；左侧端为深壁，且外

壁上为凹槽 F2，凹槽上同时设置有 1个侧孔 F1；塑

件内壁上设置有1个沉孔F8，2个倒扣F4，F5，还有2

个螺丝柱 F6，F7；内壁上还设置有多处壁厚为 1.6 

mm的加强筋。塑件使用PP/15%GF材料进行成型，

牌号为 KY-11GF15 (厦门科元塑胶有限公司)。该

材料热稳定性好，表面光泽度高，阻燃等级为 HB

级，收缩率为 0.5%~0.7%。塑件成型模具设计面临

以下几个困难点：①塑件尺寸大、壁深，为深壁塑

件，对型腔成型件和型芯成型件的配合精度提出的

要求较高；②在薄壁位置，特别是深度较大的加强

筋及左端侧壁等位置，熔料充填困难；③中心部位

的同心圆格栅较多且有交叉连接筋，充填时熔料流

动困难且流动方向不稳定，容易产生较多的熔接

纹，并且这些格栅在型腔镶件上的成型特征和在型

芯镶件上的成型特征难以完全配合到位，容易导致

格栅筋分型面上出现较多的注塑飞边；④倒扣、螺

柱等特征需要设置特殊的脱模机构进行脱模；⑤左

侧边的凹槽及侧孔也需要使用侧抽芯机构实施侧

抽芯脱模。整体综合来看，塑件成型的最大难点在

于解决模腔的充填困难和格栅筋分型面上产生飞

边问题[8]。

2 注塑工艺的选择及注塑机的选用

采用 PP/15%GF材料注塑时，所需的基本工艺

参数包括以下几个方面[9-11]：熔料温度 200~230 ℃，

料筒温度第一段190～210 ℃、第二段200～230 ℃、

第三段 200～230 ℃，射嘴温度 210～230℃，模具温

度40～60 ℃。注射压力一般采用60~80 MPa，加纤

后，流动性随着加纤量降低，15% 加纤量注射压力

依照经验取 80~120 MPa。PP 塑料收缩率较大，随

着玻璃纤维含量的增加，会有一定的改善，但是需

要增强保压来控制塑件的收缩变形，依据经验，保

压压力约为注射压力的30%~50%，保压时间约为注

塑周期时间的 30%。本塑件相对而言可归类为薄

壁塑件，注塑时需要使用较高的注射速度，计量行

程为 0.5D~4D (D为螺杆直径)，4D的计量行程为熔

料提供足够长的驻留时间是非常重要的。螺杆转

速控制中，可允许采用高螺杆转速，只要满足冷却

时间结束前完成塑化过程即可。原料预烘干在70~

80 ℃的温度下烘干3~4 h即可满足要求。浇口系统

可选用点胶口、加热式热流道或侧浇口等。浇口位

置须设置在制品最厚点，否则容易发生比较大的收
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图1　风扇面壳塑件结构
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缩。依据上述 PP/15%GF 材料的注塑工艺基本条

件，结合企业现有设备情况，选用海天HTF300X-A

型注塑机可满足塑件的注塑生产要求。

3 模具基本结构

模具结构如图 2所示，风扇面壳的成型模具采

用一种两板热流道模具，模具中使用热流道浇注系

统能有效缩短冷流道长度，保证熔料流动的充分

性，防止薄壁位置和格栅筋位过早冷凝而阻塞流动

通道。热流道浇注系统采用 3个热嘴进行供料，热

流道板5采用镶嵌方式安装在定模板6内。针对塑

件左端的凹槽F2、侧孔F1特征成型，使用 1个动模

滑块机构进行成型和侧抽芯脱模，该机构的主要组

成零件包括斜导柱 8、侧滑块 9、耐磨底板 10、压条

11等。为便于配模和降低模具制造成本，模腔使用

镶件镶拼组合构成，包括型腔主镶件 14、中央型芯

15、小镶件17、套环镶件16、型芯主镶件12。塑件的

顶出机构设计成一种二次推出机构对塑件进行顶

出，第一次顶出由加强筋顶杆 18、斜顶 19、顶针 20

等共同顶出，然后在第二次推出时完成加强筋顶杆

18的抽芯，以实现塑件的完全脱模。

4 模腔主要成型零件设计

模腔主要成型零件设计如图3所示。采用玻璃

纤维改性的PP料注塑时，熔料对成型零件有较大的

磨损，故在设计成型件时首先基于量产 100万件的

使用寿命要求，因而成型件材料选用S136合金钢，

这些零件包括如图 3 所示的侧滑块 9、型芯主镶件

12、型腔主镶件 14、中央型芯 15、套环镶件 16、小镶

件17。成型零件热处理硬度须做到HRC52~54。型

芯主镶件12与型腔主镶件14之间的主分型面使用

平面分型面分型，这样做能降低两者的加工难

度[12-14]。塑件外表面成型件型腔主镶件14采用整体

式镶件，材料单边余料厚度为45 mm，以保证模腔有

足够的强度，小镶件 17 镶嵌在型腔主镶件 14 上。

塑件内表面的成型件采用小件镶拼形式组成，因而

内表面成型件包括型芯主镶件 12、中央型芯 15、套

环镶件16。中央型芯15、套环镶件16通过数控铣、

电火花、线切割等方法单独加工完成后再与型芯主1
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图2　模具结构
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镶件 12镶拼组装在一起，构成塑件的型芯成型件；

型芯主镶件12材料单边余料厚度大于45 mm，以确

保其有足够的强度；侧滑块 9也是单独加工。侧滑

块9、型芯主镶件12、中央型芯15、型腔主镶件14均

开设直径为10 mm的冷却管道进行冷却，以确保模

腔内塑件注塑时能获得均匀的冷却温度调节。

5 模具排位布置设计

模腔的组成成型件及机构件在模具中的排位

布置设计如图4所示。模具是一副热流道两板单开

模。定模一侧布置的结构件如图4中定模仰视图所

示。型腔主镶件 14用螺丝 30紧固安装在定模板 6

的模仁槽内。斜导柱8安装在定模板6上。鉴于加

纤后PP塑料的流动性变差，为保证模腔获得充分充

填，本模具的流长比设定为 140，因而，为缩短流道

长度，设置了热流道板 5 为 3 个热嘴 H1，H2，H3 供

料，热嘴H1，H2，H3在模具闭合后分别通过 3条冷

流道R1，R2，R3为 3个潜伏式冷浇口G1，G2，G3供

料，从而对模腔实施 3点式浇注。3个热嘴H1，H2，

H3结构为针阀式热嘴，可按时序控制，经CAE初步

分析，初始开启时序为H1 (0~8.6 s)→H2 (1.2~8.6 s)

→H3 (1.6~8.6 s)。热流道板 5镶嵌在定模板 6且加

装有隔热垫。型腔主镶件14的分型面上，在试模后

依据试模结果再补设排气槽，排气槽深度为 0.015 

mm，宽度为 10 mm。型腔主镶件 14内开设了 11条

水路进行冷却，分别为 In1→Out1 至 In11→Out11，

这 11条水路的管道直径都为 10 mm。需要指出的

是，In11→Out11，In1→Out1，In9→Out9 3 条水路同

时能分别起到对热嘴H1，H2，H3进行冷却的作用。

各冷却管道钻孔末端使用铜堵28进行堵漏，管道在

型腔主镶件 14与定模板 6的界面之间使用密封圈

29进行防泄漏。水路的接入接出使用快速接头27。

模具的 4副导柱导套(件 26)中，须设置一副导柱导

套进行非对称安装，并标识“offset”，以防止模具装

配时，动、定模发生错位装配而损坏型腔主镶件14。

动模一侧布置的结构件如图4中动模俯视图所

示。动模套环镶件 16的侧边布置 3个潜伏式浇口

G1，G2，G3，其进浇直径为1.2 mm，浇口中心线斜度

角度为 45°。斜导柱 8驱动侧滑块 9通过压条 11安

装在动模板13上。针对型芯的冷却，设置了7条水

路进行冷却，分别为 In12→Out12，In13→Out13，

In14→Out14，In15→Out15，In16→Out16，In17→
Out17，In18→Out18。由于塑件脱模时包紧状态比

较复杂，为避免脱模时破坏塑件，塑件的顶出脱模

分两次进行。因而，模具的顶出元件中，安排了斜

顶D1，D2及多根不同直径的顶针 34，35，36及拉料

杆39等实施第一次顶出，对于格栅及深筋的脱模则

安排深筋细小顶针40、深筋顶杆41等进行第二次推

出。为实现二次推板21、一次推板22分两次顶出的

顺利进行，设置了4个二次推板分离器Q1，Q2，Q3，

Q4进行控制。
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26—导套； 27—快速接头； 28—铜堵； 29—密封圈； 30—螺丝； 31—支撑柱； 32—导柱； 33—螺丝； 34，35，36—顶针； 37—隔水片； 38—顶块；

39—拉料杆； 40—深筋细小顶针； 41—深筋顶杆； 42—推板导柱； H1，H2，H3—热嘴； R1，R2，R3—冷流道； G1，G2，G3—潜伏式浇口；

Q1，Q2，Q3，Q4—二次推板分离器； D1，D2—斜顶； In1~In18—进水口编号； Out1~Out18—出水口编号； 图中其余编号同图2

图4　模具结构件设计与布置

88



刘铁石，等：基于玻纤改性PP的风扇面壳热流道注塑模设计

6 模具结构安装

滑块机构等在模具中安装如图 5所示，定位圈

使用标准件并使用螺丝紧固在定模座板 4上，外圈

使用定位套环1以适应所选用注塑机的定模板安装

孔。热流道板 5安装时须加装隔热垫 43以减少热

量散失[14-16]；斜导柱8的斜导角为18°，侧滑块9的抽

芯行程为24 mm；推板导柱42采用悬挂式安装以便

于二次推板机构的安装；斜顶D1，D2安装在二次推

板 21 上。推板顶出时，由注塑机顶杆推动推柱 44

而推动二次推板21顶出，二次推板21通过4个二次

推板分离器 Q1，Q2，Q3，Q4 而带动一次推板 22 顶

出，顶出一定距离后二次推板分离器 Q1，Q2，Q3，

Q4使二次推板21和一次推板22分离。模具的开模

面为PL面。

二次推出机构的安装如图6所示。深筋细小顶

针40、深筋顶杆41、进胶顶针54安装在一次推板22

上，拉料杆 39、复位杆 55、顶针 34～36、斜顶D1，D2

等安装在二次推板 21上。两次顶出的作用除了顶

出塑件外，另一个用途是使塑件与潜浇口流道废料

实现自动分离。

二次推板分离器 Q1，Q2，Q3，Q4 的结构相同，

以其中的Q1机构结构为例，其组成件包括件 46至

件53。开模时机构的控制原理如下所示。

在图 6a所示状态下，模具处于闭合状态，二次

推板 21、一次推板 22处于原始位置，两者由锁钩板

52钩住耐磨片 53而闭合在一起；模具在PL面处开

模后，PL 面以下的动模下行到一定位置后停止下

行；而后注塑机顶杆将推动推柱44进而推动二次推

板 21向上顶出，顶出时，由于弹簧 46的向右推顶，

摆动块48将迫使锁钩板52维持锁住耐磨片53的状

态，从而使二次推板 21和一次推板 22能一起同步

顶出。

当二次推板21和一次推板22向上共同顶出43 

mm时，如图 6b所示，转动销 51到达导向条 47上的

变轨点N点位置；随着转动销 51的继续向上移动，

导向条 47 上 N 点到 M 点的斜边将迫使摆动块 48、

转动销51、锁钩板52 (三者组合在一起)共同开始绕

转动轴49的中心轴线逆时针旋转并压缩弹簧46，直

到转动销 51越过M点，锁钩板 52左端失去对耐磨

片 53的锁住控制，从而使一次推板 22与二次推板

21分离；分离后，一次推板22停留不动，不能跟随二

次推板 21继续顶出，一次推板 22上的深筋细小顶
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图5　滑块等机构件安装
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(b)

45—盖板； 46—弹簧； 47—导向条； 48—摆动块； 49—转动轴；

50—转动轴座； 51—转动销； 52—锁钩板； 53—耐磨片；

54—进胶顶针； 55—复位杆； Q1—二次推板分离器； PL—开模面；

图中其余编号同图2、图4和图5

a—二次推出机构安装； b—二次推板分离器工作原理

图6　二次推出机构的安装
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针 40、深筋顶杆 41、进胶顶针 54 等完成顶出任务；

接着，二次推板 21继续向上顶出，推动其上的顶针

34～36、斜顶D1和D2、拉料杆39、复位杆55等继续

向上顶出，直到将塑件、流道废料从动模型芯上完

全顶出而自动脱落。二次推板21与一次推板22分

离后，由于导向条47上越过M点后的上段导向边为

竖直边，该竖直边将迫使压缩弹簧46一直处于被压

缩状态，保持最大反弹态势，直到复位时转动销 51

下行越过M点，这样可以保证二次推板21复位返回

与一次推板22闭合时，能驱动锁钩板52、摆动块48

绕转动轴 49的中心轴线顺时针复位旋转而将一次

推板 22上的耐磨板 53钩住，从而将二次推板 21和

一次推板 22 重新锁闭在一起，并同步向下移动复

位。当然，为防万一，锁钩板 52的左端设置为斜坡

面，以保证二次推板21向下复位移动与一次推板22

闭合时，锁钩板 52能可靠地钩住耐磨板 53，从而保

证二次推板21与一次推板22可靠地闭合。

7 模具工作原理

结合图 5、图 6所示，模具注塑时的实际工作过

程如下所示。

(1)模具开模。

注塑机喷嘴在设定工艺条件下对闭合模具的

模腔进行注塑，经充填、保压、冷却等过程后，注塑

机带动模具动模后退，模具在PL面处打开，打开时，

斜导柱 8驱动侧滑块 9同步完成侧抽芯，塑件留于

型芯上。

(2)第一次脱模。

随着动模的继续后退，退到一定位置后，注塑

机顶杆顶住推柱44，从而二次推板21上的斜顶D1，

D2，顶针34，35，36和拉料杆39，以及一次推板22上

的深筋细小顶针40、深筋顶杆41、进胶顶针54将塑

件及冷流道废料顶住，随着动模的继续下行，塑件

从型芯主镶件 12、中央型芯 15、套环镶件 16 上脱

出，同步地，斜顶D1，D2完成侧抽芯。

(3)第二次脱模。

随着动模继续下行，4 个二次推板分离器 Q1，

Q2，Q3，Q4脱扣，一次推板22带动其上的深筋细小

顶针 40、深筋顶杆 41、进胶顶针 54 从塑件中抽出，

从而使塑件停留在二次推板21的顶出元件上，此动

作完毕后，机械手将塑件从斜顶 D1，D2，顶针 34，

35，36及拉料杆 39上取出并将冷流道废料去除，塑

件实现完全脱模。

(4)复位。

复位过程与开模过程相反。

8 结语

对于 PP/15%GF材料的注射成型，将流长比控

制在 140，顺利实现了本复杂薄壁结构塑件的注射

成型。使用多点热流道嘴+潜伏式冷浇口能有效改

善模腔的注塑条件，利用热流道控制技术能使复杂

薄壁模腔获得充分充填。模具中使用两次顶出脱

模,辅助以多种顶出元件对塑件进行脱模，能有效避

免脱模过程中塑件的损坏，保证塑件的成型品质。

所设计的二次推板分离器机构能可靠地保证一次

推板、二次推板的可靠分离和闭合，机构动作可靠，

能为同类型有二次或多次推出脱模需要的模具结

构设计提供较好的借鉴。
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