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气缸感应开关壳体注塑模具设计
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摘要：在分析感应开关壳体工艺性能的基础上，设计了一套一模四腔的两板式抽芯模具。详细介绍了模具结构

设计，包括分型面与型腔布局、浇注系统、成型零件、冷却、抽芯与顶出的设计，绘制了模具整体结构图，阐述了模具工

作过程。该模具采用了一模四腔布局，成型零件采用了整体式结构，并对定模镶件进行了局部镶拼，便于加工和维修；

浇注系统采用了单一侧浇口进料，实现了单向填充，减少了塑件变形；冷却系统采用了阶梯式循环冷却方式；于塑件

宽度方向上创新设计一套特殊的侧抽芯机构，可同时完成 4 个塑件的抽芯功能，解决了抽芯机构在模具内部而导致

的设计难题。实践证明，该模具结构合理，抽芯机构运行可靠，批量生产的塑件质量良好，对同类塑件的模具设计具

有借鉴意义。
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Design of Injection Mould for Cylinder Induction Switch Shell
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Abstract ：On the basis of analyzing the technological performance of cylinder induction switch shell，a two plate core pulling 
mould with one mould and four cavities is designed. The design of mould structure is introduced，including the parting surface，the 
layout of cavity，gating system，molding parts，cooling，core pulling and ejection. The assembly drawing of the mould is drawn and 
the working process of the mould is described. The layout of one mould and four cavities is adopted，the integral part is adopted for 
the molding parts，and the parts of the fixed parts are partially inserted for easy processing and maintenance. The single side gate is 
used in the gating system，which realizes one-way filling and reduces the deformation of plastic parts. Stepped circulating cooling 
mode is adopted in the cooling system. A special side core-pulling mechanism is designed in the direction of the width of the plastic 
parts，which can accomplish the core-pulling function of four plastic parts at the same time，and solve the design problems caused 
by the core-pulling mechanism inside the mould. Practice proves that the mould structure is reasonable，the core-pulling mechanism 
runs reliably，and the quality of plastic parts produced in batches is good，which can be used for reference in the mould design of 
similar plastic parts.

Keywords ：induction switch shell ；injection mould ；side core-pulling mechanism ；molding parts ；gating system

电子感应开关安装于气缸体上的小十字凹槽内，

其内部安装有电子元器件实现感应功能，用来控制气

缸的工作行程。电子感应开关壳体属于很小的壳体

类产品，其形状为较规则的细长型壳体，它的外部凸

台与气缸槽相配合，因此不允许塑件存在成型缺陷和

变形。另外，塑件具有倒扣特征，需要设计抽芯机构，

并且部分抽芯机构位于模具内部，是模具设计的重点

和难点。此类壳体模具结构较为复杂，其设计独具
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特征，具有典型性，因此研究感应开关细长壳体的模

具设计可为同类塑件模具设计提供借鉴。

1　塑件工艺分析

某气缸用电子感应开关外壳结构如图 1 所示，

批量生产，原料为聚碳酸酯 (PC)／聚对苯二甲酸丁

二酯 (PBT)，它是一种 PC 和聚酯的改性合金工程塑

料，不仅保持了结晶材料 PBT 的耐化学性及易于成

型等特点，又兼备了非结晶材料 PC 的高韧性和尺

寸稳定性 [1]。PC／PBT 合金具有较高的耐热温度和

冲击强度，主要用于电子电器和仪器仪表领域 [2]，因

此可以满足该塑件抗冲击和稳定性要求。

塑件外形尺寸为 30 mm×6 mm×5 mm，壁

厚基本均匀，平均壁厚 0.7 mm，局部最大壁厚为

2.33 mm ( 位于图 1 圆圈内 )，塑件很小，体积为

0.45 cm3。塑件呈细长形壳体结构，要求无毛边，无

疤痕、翘曲变形等成型缺陷，内表面质量无特殊要

求，尺寸精度取为 MT3。本设计选择塑件 p 处平面

为分型面，该塑件 a，b 处有倒扣特征，阻碍开模运

动，须设计抽芯机构，为模具设计的重点和难点。图

1 中 c，d 处为破孔，分型时需要修补；塑件 p 处平面

以上外侧面脱模斜度为 +2º，以下外侧面脱模斜度

为 –1º，以便于脱模。

图 1　感应开关壳体

2　模具结构设计

2．1　分型面与型腔布局

在塑件模具的设计过程中，分型面的设计最重

要，分型面的位置对模具的开模、结构及制造影响

很大 [3]。根据模具分型面的选择原则，考虑塑件的

装配要求和成型后易于取出塑件，本设计分型面的

位置选择有以下两种方案，如图 2 所示的 A–A 和

B–B。为清楚表达塑件分型面的位置，图 2a 为塑件

三维模型沿其长度方向从开口端投向末端平面上的

二维投影图。

方案一塑件为横向放置，分型面选择在塑件的

最大截面处，开模后塑件留于动模一侧，有图 1 中 a，
b 两处侧向抽芯机构设置于动模，可采用侧浇口，模

具为两板模，结构较为简单。方案二塑件为竖向放

置，分型面也选择在塑件最大截面处，有图 1 中 b，c，

d 三处抽芯机构，与方案一相比增加一处抽芯机构，

宜采用点浇口，模具为三板模，结构较为复杂。因此，

为了简化其结构，分型面选择在 A–A 处，分型面形

状为平面。

考虑到塑件很小 (30 mm×6 mm×5 mm) 和
中等批量生产的情况，确定采用一模四腔的注塑模

具成型。在进行型腔结构设计之前，需要首先确定

塑件的布局。考虑型腔布局原则及布局相应的模具

结构，确定型腔布局如图 2c 所示。

2．2　模具浇注系统

浇注系统设计是否合理，将直接影响模具能否

注塑出合格的塑料制品 [4]。浇口位置对熔体在模腔

内的流动性有着重要影响，适当的浇口位置可使填

充饱满、压力充足、保压性能好、潜在缺陷少 [5]。由

于塑件很小，故选择单一浇口，浇口位置设置于图

3a 所示的位置，其主要原因有三：一是浇口设置在

分型面上，便于清除及加工；二是浇口设置在塑件

截面较厚区域，利于熔体流动和补缩，避免形成气泡

和收缩凹陷等缺陷；三是单一浇口的塑料熔体的流

动是单向的，由于塑件长而狭窄，采用这种类型的浇

口可保持熔体分子的单向性，降低塑件的变形量，能

更好地保证塑件的装配要求，缺点是充填需要较高

的压力。浇口的形状和尺寸直接影响熔体的流动状

态、充模情况和塑件质量。为了减少流动阻力，本设

计采用了侧浇口的衍化形式，设计的浇口形状与尺

寸如图 3b 所示，浇口的尺寸不能太大也不能太小：

太大则熔体经过浇口时，不会产生升温效应，亦很难

      (a)              (b)

36 45.00 64.00 45.00 50.50

(c)

a—方案一； b—方案二； c—型腔布局

图 2　分型面方案设计与型腔布局
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起到防倒流的作用；太小则流动阻力大，往往产生

蛇纹、填充不足和气纹等缺陷。

分流道设计时要求熔体热量和压力损失小，流

道废料少，各型腔能均衡进料，故分流道的布局和型

腔布局应同时加以考虑。基于模具一模四腔一字

型布局，分流道需采取非平衡式布置，如图 2c 所示。

分流道设置在分型面上，其截断面选取为比表面积

最小的圆形，好处是这种分流道热量散失小、阻力

小，压力降亦小；一、二级分流道截面直径分别设计

为 6 mm 和 4 mm，其末端均设置冷料穴存储冷料，

以保证塑件质量。

主流道位于模具中心线上，其端面与喷嘴接触

处设计成半球形凹坑，两者应紧密配合，避免高温高

压熔体溢出，凹坑球半径为 16 mm。为了便于浇注

系统凝料的取出，主流道设计成圆锥形，锥角取 2º，
小端直径取 3.5 mm，表面粗糙度值 Ra 为 0.8 μm，

主流道末端设置带有拉料杆的冷料穴。基于上述，

所设计完善的侧浇口浇注系统如图 3c 所示。为将

模腔中的气体有序且顺利地排出，排气利用分型面

和顶杆进行排气，间隙小于 0.02 mm。

(a)              (b)

(c)

a—浇口位置； b—浇口形状与尺寸； c—浇注系统

图 3　浇注系统

2．3　模具成型零件

直接与塑料接触构成塑件形状的零件称为成

型零件，主要由凹模和凸模组成。由于模具运行时

凹、凸模零件直接与高温、高压的熔体接触，并且脱

模时反复与塑件摩擦，所以要求凹、凸模零件应具有

足够的强度、刚度、硬度、耐磨性以及较低的表面粗

糙度值。结合上述要求和塑件生产批量，成型零件

选材为 718 模具钢。

考虑到凹模加工容易以及为节省优质钢材，凹

模总体上采用整体嵌入式结构，而每个塑件型腔再

局部镶拼两个小型芯。由前述分型面选择可知，凸

模也用来成型塑件的分型面以下的外形，为了避免

接痕和节约优质钢材，凸模亦采用整体嵌入式结构。

上述的整体嵌入式凹模、凸模也分别称为定模镶件、

动模镶件，两者统称为内模镶件，其尺寸大小由塑件

的大小及数量通过合理的布局来决定 [6]。模具 3D
分模前需要确定内模镶件尺寸，确定内模镶件尺寸

的方法有经验法和计算法，实际工作中往往采用经

验法，而对于大型模具，为保证安全要求再用计算法

校核其强度和刚度。本模具属小型模具，由经验法

确定定模镶件尺寸为 105 mm×235 mm×34 mm，

动模镶件尺寸为 105 mm×235 mm×44 mm。

内模镶件尺寸确定之后，即可先采用 UG 软件

创建分型面，再用放大 100.6% 的开关壳体对实心

模仁进行布尔运算求差，然后以分型面作为分割面

对模仁进行分割，最后创建滑块、镶件等结构，最终

得到的定模镶件如图 4a 所示，动模镶件如图 4b 所

示。为保证模具合模时内模镶件的对合精度，在其

2 个边角及其对边的中间位置设置虎口结构。定模

镶件和动模镶件设计为直角，为便于装配和保证装

配精度，定模板和动模板开框时在其各边角须设置

避空圆柱孔。

由于模具采用了一模四腔的侧浇口进料方式，

故模架选择为两板式结构。根据上述内模镶件尺寸，

(a)

(b)

a—定模镶件； b—动模镶件

图 4　内模镶件
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并考虑模具抽芯结构、冷却水道因素，本设计选择标

准模架，型号为龙记 CI–2335–A60–B100–C80。
2．4　模具抽芯与顶出

该感应开关壳体在两个侧壁上具有倒扣特征，

为使塑件在顶出之前完成侧抽芯，模具上需在长、宽

两个方向上设计侧抽芯机构 [6]。侧抽芯机构是本模

具设计的重点和难点。

(1) 侧抽芯距的确定。

抽芯距 ( 滑块行程 ) 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 [7]。如图 5 所示，用 UG NX12
测量功能可得塑件长度方向倒扣距离为 24.14 mm，

宽度方向倒扣距离为 0.75 mm。由上确定塑件长

度方向异形孔的抽芯距为 26 mm，宽度方向倒扣的

抽芯距为 3 mm。

(a)

(b)

a—长度方向； b—宽度方向

图 5　塑件倒扣距离

(2) 侧抽芯方案的确定。

根据塑件的结构特征、大小和布局，塑件长度

方向设置两套相同的抽芯机构，即一套抽芯机构完

成 2 个塑件长度方向的抽芯功能，由前述知抽芯机

构滑块设于动模，且抽芯距不大 (26 mm)。所以，本

设计采用“滑块 + 斜导柱”外侧动模抽芯机构。

塑件宽度方向由于一模四腔布局致使有 3 个

塑件抽芯机构在模具内部，导致模具结构复杂，成为

本模具设计的难点。由于塑件很小且开口较大，若

采用斜顶则容易粘模，而且斜顶机构复杂、容易损

坏。若采用 4 套抽芯机构，则由于其在模具内部，致

使模具结构极其复杂，难于加工制造，同时增加模具

尺寸。因此，最终创新设计了图 6 所示的一套斜导

柱滑块抽芯方案，即一套抽芯机构同时完成 4 个塑

件宽度方向的抽芯功能，其工作原理为：开模时，由

于斜导柱Ⅱ 29 驱动力的作用，滑块Ⅱ 36 在动模板

8 长形槽导向的作用下按 F 向运动，垂直固定于滑

块Ⅱ上的 4 个侧型芯 33 随滑块Ⅱ同步运动，当滑块

Ⅱ碰到 a 面时，滑块Ⅱ运动行程为抽芯距 3 mm，此

刻斜导柱脱离滑块Ⅱ，侧型芯也完全脱离塑件，抽芯

结束。合模时，由于斜导柱Ⅱ 29 驱动力的作用，滑

块Ⅱ 36 在动模板 8 槽导向的作用下按 F 反向运动，

当动模镶件 7 与定模镶件 6 分型面接触而合模结束

时，滑块Ⅱ运动行程也为抽芯距 3 mm，同时楔紧块

32 将侧型芯压紧，此刻滑块复位结束。
5

29
30
6
32
33
7
35
36
8

a

p

F
3.00

p p p

a—滑块Ⅱ定位面； p—塑件；

5—定模板； 6—定模镶件； 7—动模镶件； 8—动模板； 29—斜导柱 II ；

30—内六角螺钉Ⅸ； 32—楔紧块 II ； 33—侧型芯 II ；

35—内六角螺钉Ⅹ； 36—滑块 II

图 6　宽度方向抽芯机构工作原理

(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。侧抽芯力的计算公式为 [8] ：

	 F=AP(μcosα+sinα) (2)
式中：F——侧抽芯力，N ；

 A——侧型芯被包紧表面积，mm2 ；

 P——单位面积的包紧力，常取 8～12 N／mm2 ；

 α——侧型芯的脱模斜度，º ；
	 μ——摩擦系数，一般取 0.15～0.2。

将相关参数代入式 (2) 计算可得：长度方向异

形孔一组抽芯机构侧抽芯力为 1 236 N，宽度方向

侧抽芯力为 232 N，所需抽芯力较小。

(4) 侧抽芯的结构。

斜导柱倾角与抽芯力和抽芯距有关。角度 α
愈大则斜导柱所受弯曲压力愈大，所需开模力也增

大，且角度太大则滑块滑动时摩擦力增大，易卡死，
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致使无法抽芯，故希望角度 α小一些为好。但当抽

芯距一定时，角度 α小则使斜导柱加长，而且角度

太小时斜导柱易磨损，甚至烧坏。当抽芯距较大时，

可以增大斜导柱的长度和角度 α值以满足抽芯距

的要求，此时斜导柱的直径和固定部分长度需要相

应增加，以承受较大的扭矩。在确定斜导柱的倾角

时，还要考虑滑块的高度，使得斜导柱开始拨动滑块

时接触滑块的长度大于滑块斜孔长度的 3／4，让滑

块受力的中心尽量靠近导滑部分，使滑块平稳可靠。

所以，一般情况下，斜导柱倾角的取值范围在 15°～
25°。基于上述，依据所确定的抽芯距和抽芯力，确

定塑件长度方向斜导柱角度为 20°、直径为 12 mm、

长度为 140 mm，宽度方向斜导柱角度为 10°、直径

为 12 mm、长度为 132 mm，材料为 T10A 淬火，淬

火硬度 50～60HRC。

滑块结构有整体式和组合式之分，该塑件长度

方向考虑到侧型芯较长 (32 mm)，为节省优质钢材，

降低加工难度，确定采用压板固定的组合式滑块，一

个压板固定两个塑件的侧型芯，滑块设计成 T 型结

构，与 T 型导滑槽动配合，实现定位与导向。考虑

到滑块较小和行程较长 (26 mm)，为节约空间，确定

滑块定位采用弹簧钢球，到位后钢球落入滑块凹槽

内。滑块锁紧采用嵌入式连接的楔紧块，将楔紧块

嵌入定模板的长槽中并用螺钉固定，锁紧角 β取 22°。
基于上述，设计的长度方向抽芯结构如图 7 所示。

图 7　侧抽芯结构

针对该塑件宽度方向的抽芯，创新设计了一套

特殊的斜导柱联动抽芯机构。为便于加工，滑块采

用了组合式结构，即将 4 个塑件的侧型芯用螺钉分

别固定于同一滑块中。滑块设计为长方体并安装于

动模板长形槽内来导滑，滑块的定位采用动模板长

形槽短边侧面 ( 有斜导柱的一侧 ) 来实现，另值得

注意的是动模镶件在滑块运动方向须为侧型芯设置

避空位，滑块为顶杆设置避空位。滑块的锁紧设计

为将 4 个楔紧块分别嵌入定模镶件并用螺钉紧固，

楔紧块斜面与侧型芯上的斜面相接触，锁紧角 β取

为 12°。基于上述，创新设计的宽度方向抽芯结构

如图 7 所示。

(5) 顶出机构设计。

顶出机构的作用是在模具开模后平稳可靠地

将塑件和浇注系统废料推离模具。考虑到塑件和

浇注系统废料的体积较小，所需脱模力不大，故本

设计采用推杆顶出，即每个塑件采用两根直径为

2.5 mm 的推杆，浇注系统一级分流道设置两根直

径为 5.5 mm 的推杆，二级分流道设置 4 根直径为

2.5 mm 的推杆。此外，在顶板四个边角上分别设

置复位杆 + 弹簧的复位机构和导柱导向机构，所设

计的顶出机构如图 8 所示。

图 8　顶出机构

2．5　模具冷却

模腔壁的温度高低及其均匀性对注塑效率和

塑件的质量影响很大，一般注入模腔熔体的温度为

200～300℃或更高，而塑件冷却固化后从模具中取

出的温度常为 60～80℃。因此，需要在模具内开设

冷却通道以调节模腔的温度，从而缩短成型周期。

冷却水道布置应使塑件的冷却速度均匀一致，以免

产生内应力。本设计冷却水道直径为 6 mm，采用

阶梯循环式结构，动、定模冷却水道的布置如图 9 所

示。

图 9　冷却水道

2．6　模具整体结构

通过上述的分析与设计，基于 UG 设计的模具
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3D 整体结构如图 10 所示，绘制的模具总装配图如

图 11 所示。

(a)             (b)

a—定模部分三维图； b—动模部分三维图

图 10　模具整体结构三维图

3　模具工作过程

结合图 11 模具整体结构，模具工作过程如下：

(1) 模具闭合。模具开始运行时，合模系统带动

模具动模部分朝着定模方向移动，并在分型面处与

定模部分闭合，其对合精度由导柱 4 和导套 3 来保

证，与此同时滑块 I 24 和滑块Ⅱ 36 在合模力的作

用下复位。

(2) 模具注射成型。模具闭合后锁紧，注射机从

喷嘴中射出的熔融塑料依次经过主流道、一级分流

道、二级分流道和浇口进入密封的模腔，该模腔由定

模镶件 6、动模镶件 7、滑块 I 24 成型部分 ( 侧型芯

1
2
3
4
5
6
7
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11
12
13
14
15

16

17 18 19 20

21
22

23

24
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28

29
30
31
32
33
34

35

36

37

38

39
40

41 42 43

44
45

46
47

48

49

1—定模座板； 2—内六角螺钉 I ； 3—导套； 4—导柱； 5—定模板； 6—定模镶件； 7—动模镶件； 8—动模板； 9—内六角螺钉 II ； 10—顶杆；

11—垫块； 12—顶杆固定板； 13—顶板； 14—内六角螺钉 III ； 15—内六角螺钉 IV ； 16—动模座板； 17—内六角螺钉 V ； 18—塑件；

19—斜导柱 I ； 20—内六角螺钉 VI ； 21—侧型芯 I ； 22—侧型芯压板； 23—内六角螺钉Ⅶ； 24—滑块 I ； 25—楔紧块 I ； 26—弹簧滚珠组件；

27—防水圈； 28—内六角螺钉Ⅷ； 29—斜导柱 II ； 30—内六角螺钉Ⅸ； 31—冷却水道 I ； 32—楔紧块 II ； 33—侧型芯 II ； 34—冷却水道 II ；

35—内六角螺钉Ⅹ； 36—滑块 II ； 37—支撑柱； 38—内六角螺钉Ⅺ； 39—顶出导柱； 40—顶出导套； 41—内六角螺钉Ⅻ； 42—浇口套；

43—定位圈； 44—复位杆； 45—弹簧； 46—限位块； 47—内六角螺钉 XIII ； 48—定模镶块； 49—小型芯杆

图 11　模具装配图
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I 21)、滑块Ⅱ 36 成型部分 ( 侧型芯 II 33)、定模镶块

48及小型芯杆49等组合而成。模具经过充填、保压、

补缩和冷却定型后准备好开模。

(3) 模具开模。合模系统带动动模和定模从分

型面处开始分开，当动模后撤到一定位置时完成开

模；与此同时在开模力的作用下斜导柱 I 19 和斜导柱

Ⅱ 29 分别驱动滑块 I 24 和滑块Ⅱ 36 抽出侧型芯。

(4) 模具脱模。模具顶出机构在注射机顶棒的

推顶作用下与动模其它部分产生相对运动，于是塑

件和浇注系统凝料被从动模中顶出脱落，就此完成

一次模具工作过程 [9–11]。

4　结语

设计了一套细长感应开关壳体的一模四腔的

两板式抽芯模具。针对塑件宽度方向抽芯机构在模

具内部而导致的设计难题，创新设计一套特殊的侧

抽芯机构来同时完成 4 个塑件的抽芯功能。该设计

简化了模具结构，缩小了模具体积。生产实践证明，

该模具设计合理，运行平稳，批量生产的塑件变形

小，质量良好，达到了预期效果，对同类产品的模具

开发具有较好的参考价值。
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