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机顶盒倒灌进浇同模异腔的注塑模具设计及 CAE 优化分析

陈显冰，陈一飞，施渊吉
( 南京工业职业技术大学，南京　210023)

摘要：针对某机顶盒两部件同机台生产，采用了一模两腔一次成型两种不同塑料零件的注塑模具设计方法，从而

减少了模具设计的数量，提高了生产效率。由于机顶盒产品外观面不得产生浇口痕迹，进浇位置确定于产品内表面，

因此设计了倒灌点浇口的浇注形式。模具的推出机构和浇注系统设计在定模一侧，脱料板和动模板之间设计流道块，

将熔胶从水口板过渡到型腔内，并实现自动脱料。为克服产品可能出现的缺陷，基于 CAE 技术对模具设计方案进行

模流分析并优化，解决了充填不平衡等现象，提高了产品的成型质量，缩短了模具设计周期。试模结果表明，模具的

型腔布局和结构设计方案合理，能够满足机顶盒产品的大批量生产要求。
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Design of Backflow Pouring Injection Mould with One Mould and Different Cavities for
Set-top Box and CAE Optimization Analysis

Chen Xianbing， Chen Yifei， Shi Yuanji
(Nanjing Vacational University of Industry Technology， Nanjing　210023， China)

Abstract ：Aiming at the production of two parts of a set-top box on the same machine，the injection mould design method of 
forming two different plastic parts in one mould with two cavities at one time was adopted，thereby reducing the number of moulds， 
improving production efficiency. Since the appearance of this product must not had gate marks，the pouring position was determined 
on the inner surface of the product，and the pouring form of backflow pouring pin-point gate was designed. The ejection mechanism 
and pouring system of the mould were designed on the side of the fixed mould，and a runner block was designed between the strip-
per plate and the moving mould template to transfer the melt from the nozzle plate into the cavity and realize automatic stripping. In 
order to overcome various defects in the product，the mould design was analyzed and optimized based on CAE technology，which 
solved the phenomenon of unbalanced injection，improved the forming quality of the product and shortened the mould design cycle. 
The test results show that the mould’s cavity layout and structural design are reasonable，which can meet the mass production re-
quirements of the set-top box products.

Keywords ：backflow pouring ；injection mould ；one mould with different cavities ；CAE

机顶盒是现代生活中常用的产品，该类产品尺

寸适中，市场需求量大。此产品分为底座和盖板两

个主要塑料零件，需要依靠注塑技术进行生产。按

照常规方法，可以分别设计两套注塑模具对其进行

生产，但是会增加注塑机数量以及更多的安装调试

工作。如何在保证机顶盒产品特征和尺寸精度的基

础上，尽量缩短成型周期，提高生产效率，是该类塑

件在模具设计和制造过程中需要重点考虑和解决的

问题 [1–4]。

笔者利用数字化设计方法，采用一模两腔一次

性成型两个不同塑料零件的同模异腔模具实现底座

和盖板的同时注塑，并借助模流分析技术对模具进

行分析和优化，以期获得合理的模具设计结构，进而

提高产品的质量和生产效率。
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1　产品结构

机顶盒的两个主要塑料零件如图 1 所示，分别

为机顶盒的底座和盖板，可以配合在一起，对产品要

求如下：MT3 级精度，表面不得有拉伤和浇口痕迹，

大批量生产，需完成 20 万套合格产品。

(a) (b)

a—机顶盒底座特征； b—机顶盒盖板特征

图 1　机顶盒产品结构

机顶盒产品所用材料为 LG 化学生产的牌号为

HI–121 的丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS)，其
收缩率为 0.5%。整个产品为方盒状，其中机顶盒底

座的尺寸为 74.27 mm×77.89 mm×22.11 mm，最

大壁厚为 2.6 mm 左右，平均壁厚为 1.7 mm 左右，

壁厚相对比较均匀，机顶盒底座的侧向有三个面具

有方孔特征，其内表面存在卡扣、螺丝柱等装配型结

构特征。

机顶盒底座表面质量较高，不得拉伤和产生划

痕，本模具设定采用四个斜导柱式滑块侧向抽芯机

构，可将机顶盒底座四周完全包围，在脱模前，滑块

完成抽芯，在开模时不会产生划痕。

机顶盒盖板的尺寸为 72.06 mm×75.68 mm× 
6.38 mm，最 大 壁 厚 为 2.8 mm，平 均 壁 厚 为

1.8 mm，壁厚相对比较均匀，底面存在五个卡扣槽，

倒扣最大深度为 1.59 mm。机顶盒零件内部无外

观要求，设置进浇方式为点浇口进胶，将其设置在产

品内壁。

2　分型设计

选择分型面的时候，不仅要考虑产品的分型还

要考虑模具的加工工艺，优先选择产品外型的最大

轮廓处，分型面尽量方便铣刀的加工，尽量不要出现

直角。图 2 为机顶盒底座和盖板分型面的设计。如

图 2 所示，机顶盒底座的分型线设置在下底面的最

大轮廓处，机顶盒盖板的分型线设置在顶端的最大

轮廓处，在模具中，能够取出产品或流道凝料的可分

离的接触面为分型面，分型面的选择对产品的外观

和精度有着很大的影响。

3　CAE 技术在模具设计中的应用

笔者基于 Moldflow 的 CAE 技术，对模拟结果

产生的重要指标进行分析并对模具具体设计提出优

化解决方案，以保证模具设计的合理性。分析方案

分两步进行：(1) 在无冷却情况下，查看模腔内的流

动性及塑料件可能的缺陷，以采取可靠的工艺措施

来保证料流在模腔内的充填，分析类型为填充 + 保

压+翘曲 (F+P+W) ；(2)基于F+P+W分析优化结果，

导入冷却水路，考察完整的注塑效果，分析类型为填

充 + 保压 + 冷却 + 翘曲 (F+P+C+W)[5–7]。

3．1　网格划分

本产品采用双层面网格划分，设置全局网格边

长 2 mm，利用波前法控制弦高 0.1 mm，划分好的

网格无自由边、重叠边，无定向单元、交叉单元、重叠

单元等，匹配率 90.9%，相互率 88.3%，因此产品的

网格划分合理，保证了后续模流分析的准确性。图

3 为浇注系统的网格划分图，浇注系统主流道为锥

形流道，入口直径为 4 mm，进入分流道处的直径

为 8.5 mm ；第一分流道为矩形截面流道，截面尺寸

为 8 mm×6 mm ；第二分流道为锥形流道，共分两

段，上段的尺寸为 Ø8 mm／Ø4 mm，下段的尺寸为

Ø4 mm／Ø1.2 mm，。在水路柱体网格中，上下模

X
Y

Z

X
Y

Z

图 2　分型面的设计

(Ø8 mm)

(Ø8.5 mm Ø4 mm)

(8 mm×6 mm)

(Ø8 mm Ø4 mm)

(Ø4 mm Ø1.2 mm)

图 3 浇注系统网格划分图

杨超



 89 陈显冰，等：机顶盒倒灌进浇同模异腔的注塑模具设计及 CAE 优化分析 

分别设置 2 条水路，管道直径为 6 mm，管道直径与

单元长度比设置为 1∶5。
3．2　充填平衡结果分析

通过模流分析所得的充填平衡结果如图 4a 所

示。由图 4a 可以看出，两产品充填末端颜色不一

致，速度／压力切换时的压力值为 74.15 MPa，在产

品材料的压力范围内，但是产品充填不平衡，需要调

整。通常不平衡会使产品的注塑压力上升，对产品

的外观质量也会有明显的影响。不平衡的原因是两

个产品外形不同，因而充填体积不同。通过分析显

示，两个产品体积充填末端时间差约为 0.28 s，在不

改变进浇点位置的情况下，可通过减小机顶盒盖板

处浇口大小以调节平衡，主要原因是机顶盒盖板充

填体积较小，减小浇口尺寸可使熔体充填机顶盒盖

板的速度变慢。将机顶盒盖板处的浇口尺寸分别设

置为 Ø1.0 mm，Ø0.8 mm，Ø0.6 mm，然后分别进

行分析。通过分析结果可以得到机顶盒盖板浇口尺

寸为 Ø0.8 mm 时可达到充填平衡，如图 4b 所示。

图 4b 显示，产品同时达到充填末端时的颜色相同，

并且注塑压力下降 3.64 MPa，因而机顶盒盖板浇口

尺寸设为 Ø0.8 mm 时可使充填达到平衡。

3．3　熔接痕和翘曲变形结果分析

从浇注系统设计方案的模流分析结果可以得

出，产品的注塑时间为 1.34 s，流动等值线均匀一

致，且未出现短射、包胶现象，说明熔体速度十分均

匀。产品在孔位处存在少量熔接线，此类熔接线无

法避免，熔接线是由熔体在腔体中交汇时没有完全

熔合而产生的，产生的原因可能是塑料没有干燥

好、塑料中的杂质较多等。产品的流动前沿温差为

12.4℃，机顶盒底座外表面温差为 2.1℃，机顶盒盖

外表面温差为 1.1℃，两个产品熔接线处温差较小，

因此不会产生明显的熔接线，实际生产中，可以通过

提高注塑压力和提高注塑速度来减少熔接痕。图 5
为模流分析得到的产品总变形量。由图 5 可知，产

品最大翘曲变形量为 0.486 9 mm，最低翘曲变形量

为 0.004 3 mm，总变形量为 0.048 2 mm，两个零件

上表面均有向上翘曲的趋势，底座的侧边有向内收

缩的趋势，但翘曲变形量相对较小，在合理范围内。

0.486 9

0.366 2

0.245 6

0.124 9

0.004 3

[mm]
=5.000

(100 mm)

图 5　变形量分析结果

3．4　冷却时间优化

在加入水路后，将分析类型切换为 F+P+C+W
进行充填，冷却时间约为注塑时间的 8 倍，因此设置

冷却时间为 15 s，以 5 s 为步长，分别采用 15，20，
25，30，35 s 对模型进行冷却观测，由此得到最优的

冷却结果为，即冷却时间设定为 20 s。从冷却结果

可以得出，回路冷却液进出口温差为 0.45℃，产品外

观面的温差很小，在 0～5℃的范围内。由此说明冷

却设计方案的注塑效率高，符合生产需要。

4　模具结构设计

4．1　浇注系统的设计

由于本产品外观面不得产生浇口痕迹，进浇位

置确定于产品内表面，因此设计了倒灌点浇口的浇

注形式。模具的推出机构和浇注系统设计在定模一

侧，脱料板和动模板之间设计流道块，将熔胶从水口

[MPa]
=74.15 MPa

[MPa]
=70.51 MPa

(a)

(b)

74.15

55.61

37.07

18.54

0.0000

70.51

52.88

35.26

17.63

0.0000

a—充填不平衡； b—充填平衡

图 4　充填平衡方案对比
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板过渡到型腔内，并实现自动脱料。浇注系统主要

结构如图 6a 所示，此浇注系统包括了主流道、分流

道、拉料杆、流道块、进浇口等部分。图 6b 为浇注系

统二维图，可以看到，熔融的塑料通过喷嘴进入主流

道和分流道后通过流道块进入模具腔体中，流道块

安装在脱料板和动模板之间，其作用是将熔胶过渡

到型腔内，分流道的末端设计了两个拉料杆，在顶杆

推出塑件时，拉料杆可拉住凝料。在产品和凝料分

离后，脱料板会将凝料推出，实现自动脱料。

(a)

(b)

a—浇注系统分布图； b—浇注系统二维图

图 6　浇注系统结构

4．2　机顶盒底座斜导柱侧抽芯机构的设计

斜导柱侧抽芯机构常用于存在内孔或侧凹零

件的脱模和成型。机顶盒底座斜导柱侧抽芯机构如

图 7 所示。侧抽芯机构由楔紧块、侧滑块、斜导柱、

压板、内六角螺钉等零件组成，由于机顶盒的侧向有

三个面具有方孔特征，而机顶盒在脱模时不得拉伤

和产生划痕，同时四面的外拔模角度为 0°，故采用

四个斜导柱式滑块侧向抽芯机构，可将机顶盒四周

完全包围，以保证成型的同时不会拉伤产品外表面。

斜导柱侧抽芯机构各参数的设计如图 8 所示。

斜导柱与楔紧块的配合为过渡配合，与滑块的配合

为间隙配合，斜导柱单边避空距离为 0.5～1 mm，图

8 中 d 为斜导柱的直径，斜导柱的直径应根据包紧

力的大小、行位的大小、抽芯距的长度来定，一般斜

导柱的直径取 8，10，12，16，20 mm。图 8 中 α为斜

导柱的角度，β为滑块与楔紧块配合面的角度，α的

角度可取 10°，12°，15°，20°，25°，β的角度可取 12°，
14°，17°，22°，27°，α应略小于 β。针对本模具侧抽

芯机构，斜导柱直径取 d=10 mm，α=12°，β=14°。
在侧向抽芯机构的设计中，需要计算抽芯距离 S，以
保证产品能够顺利脱模，抽芯距离是将抽芯滑块从

模腔移动到预定位置的距离，可采用经验计算公式

S=S1+(3～5) mm，即完成侧孔抽芯所需的最大深度

S1 加上 3～5 mm 的安全余量，通过绘图软件工具

测量 S1 为 1.5 mm，经计算最终确定抽芯距离 S 为

6.5 mm。

S

S1

d

β

α

图 8　斜导柱侧抽芯机构各参数的设计

4．3　机顶盒盖板斜顶抽芯机构的设计

针对机顶盒盖板四周倒扣难以成型脱模的问

题，设计了斜顶组合机构如图 9 所示。设计此斜顶

组合机构时考虑了如下几个问题：(1) 斜顶顶出时

不能与其它零件干涉 ( 如斜顶与斜顶干涉、斜顶与

顶针干涉 ) ；(2) 斜顶顶出时不能和产品干涉；(3) 斜
顶顶出时不能造成铲胶。斜顶组合机构主要由斜

顶、斜顶导向块、斜顶座组成。机顶盒盖板存在 5
个卡扣槽，因此设计了 5 组斜顶机构，斜顶角度取

值范围为 2°~12°，在满足顶出行程的情况下斜顶角

度越小越好，斜顶的顶部需要高于进胶位置 0.05～

图 7　机顶盒底座斜导柱侧抽芯机构

杨超
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0.10 mm，以免顶出时擦伤产品 ( 即铲胶 )。斜顶导

向块的厚度取 15～20 mm，材料优先选择青铜，导

向块与斜顶间的避空为 0.5 mm 即可，斜顶座的材

料选用 GR12，且必须淬火，以免磨损。

图 9　斜顶抽芯机构的设计

4．4　冷却系统的设计

产品的冷却系统设计如图 10a 所示，采用 4 条

环型水路对成型件进行冷却，A1，A2 水路主要针

对动模侧成型件进行冷却，B1，B2 水路主要针对定

模侧成型件进行冷却，水路的直径一般取 6，8，10，
12 mm。冷却水路不能离型芯型腔太近也不能太

远，否则会导致冷却不均，进而导致产品的翘曲变形

更大。冷却水路至型腔壁的距离大概控制在水路直

径的 1.2～1.5 倍，水路的间距应控制在 30 mm 以

上。通过 Moldflow 进行冷却模拟分析，确定水路直

径为 6 mm，水路的温度一般比模具的温度低 15℃，

且不得低于 25℃，由于模温为 60℃，因此设置水温

为 45℃。图 10b 为设计的冷却水路回路的热去除

效率。由图 10b 可知，A1，B1 处水路和 A2，B2 处

水路分别对盖板和底座的热去除效率较好，入口和

出口的温差也在合理范围之内，因此水路的排布合

理。

5　模具总体结构设计及工作原理

图 11 为机顶盒模具总装配图。模具工作过程

如下：模具合模时，在导柱 16 及导套 17 精确定位

机构的共同作用下，模具闭合，熔融的塑料从流道连

接块 22 进入型腔，经过保压冷却后，动模向上运动，

上分型面打开，侧滑块 13 随动模向上运动，底座完
1

2

3

4

5

6

9

10

11

12

13

78
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1—动模座板； 2—型腔板； 3—楔紧块； 4—型芯板； 5—方铁；

6—定模座板； 7—推管； 8—顶针； 9—脱料板； 10—推板；

11—推板固定板； 12—斜导柱； 13—侧滑块； 14—小拉杆 I ；

15—小拉杆 II ； 16—导柱； 17—导套；  18—型腔； 19—型芯；

20—斜顶； 21—定距扣机； 22—流道连接块； 23—拉料杆；

24—拉杆套； 25，26—内六角螺丝

a—主视图； b—左视图

图 11　模具总装配图
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图 10　冷却水路回路设计及其热去除效率
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成抽芯；在动模运动一定距离后，在小拉杆 II 15 拉

力下，推板 10 向上运动，斜顶 20 完成底座和盖板的

抽芯，同时顶针 8 将产品两个零件顶出，产品的浇口

与凝料完成脱离，塑料件留在流道块中，在小拉杆 II 
15 运动结束后，小拉杆 I 14 拉动脱料板 9 将凝料推

出，机械手可将凝料去除，实现自动脱料。

6　结语

针对某机顶盒两个不同塑料零件需同时成型

的问题，采用同模异腔一次成型的注塑模具设计方

法，从而减少了模具的数量，提高了生产效率并降低

了后期装配调试等工作量。采用倒灌点浇口的浇注

形式，保证了产品外观面质量。利用基于 Moldflow
的 CAE 技术对所设计的注塑模具进行了充填平衡、

浇注系统优化、冷却系统优化等，克服了塑料产品可

能出现的各种缺陷，提高了模具的设计效率，优化了

模具的结构设计和注塑工艺参数的设置，降低了模

具制造成本 [8–10]。经验证，该模具结构合理，运动顺

畅可靠，产品注塑效果良好。
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