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聚砜医疗干粉吸入器底座成型与注塑模设计
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摘要：使用聚砜 (PSU) 塑料注射成型医疗干粉吸入器底座塑件。成型前，对 PSU 材料进行干燥处理的工艺参数

为温度 125～135℃，时间 4～6 h，平铺，铺料厚度 18～22 mm，含水量控制在 0.1% 以下。针对塑件的注射成型设计

了 1 副一模一腔热流道两板注塑模具，使用单点热浇口进行浇注；模具分 2 次分型打开，1 次用于塑件定模侧斜孔的

抽芯脱模，1 次用于塑件模腔的打开；型腔的表面粗糙度为 0.4 以上，排气孔的深度应控制在 0.08 mm ；针对塑件 14

个斜孔内壁的脱模，设计了定模斜杆复合顶出机构，针对 14 个斜孔外壁的脱模，设计了动模“万能斜顶”复合机构。

运用 CAE 分析获得了模具中所需的成型时间为 1.542 s，注塑压力为 58 MPa。塑件成型后须退火处理，控制参数为

空气浴，温度 150℃，时间 2～4 h。
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Injection Molding and Mould Design for Base of Medical Dry Powder Inhaler Made of Polysulfone
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Abstract ：The injection molding for base plastic parts of medical dry powder inhaler were done with polysulfone plastic. Be-
fore molding，the drying process parameters of polysulfone were as follow，the drying temperature／time was 125-135℃／(4-6 h)，
the way of paving materials was tiling，the thickness of paving materials was 18-22 mm，and the water content was controlled below 
0.1%. In the injection molding of plastic parts，a kind of hot runner two-plate injection mould which has one mould with one cavity 
was designed. In the mould，the single point hot-gate was used for gating，the mould was opened twice，one for core-pulling and de-
moulding of the angled hole of the fixed mould，and one for opening of the mould cavity. The surface roughness of the mould cavity 
is above 0.4，the depth of air vent should be controlled 0.08 mm. For demoulding the inner walls of 14 angled holes of the plastic 
parts，the angle bar composite ejection mechanism on fixed mould was designed，and for demoulding the outer walls of 14 angled 
holes，the "universal lifter" composite mechanism on moving mould was designed. The CAE analysis showed that the molding time 
was 1.542 s and the injection pressure was 58 MPa. The plastic parts must be annealed after molding，the control parameters were ：

air bath，temperature 150℃，time 2-4 h.
Keywords ：medical plastic part ；PSU plastic ；hot-runner ；injection molding process ；mould design ；demoulding

1　塑件分析

图 1 所示为一种医疗干粉吸入器底座塑件，塑

件俯视外形呈葵花形状，侧视外形呈球冠形状。塑

件外沿圆周上布置了 14 个斜圆柱孔 ( 简称斜孔 )，
其内径为 8 mm、外径为 10 mm、高度为 14 mm，

斜孔轴心线与塑件中心线夹角为 5º。中间直径

127 mm 圆周内布置了 4 个内径为 8 mm 的直圆

柱孔和 6 个内径为 4 mm 小孔，直圆柱孔的外径为

10 mm，高度为 12 mm。塑件最小壁厚 1.8 mm，最

大 2.4 mm，平均壁厚 2 mm。
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塑件使用聚砜 (PSU) 材料进行注射成型，该材

料为一种坚韧且强度高的透明塑料，与聚碳酸酯相

比能提供较高的耐热性和更好的水解稳定性 [1–3] ；

具有良好的力学性能和耐化学性能，与蒸汽、氧化

剂等接触时具有优异的尺寸稳定性；有透明与不透

明的各种彩色可供选择。PSU 的收缩率为 0.4%～

0.8%，不同方向收缩差异小，塑件脱模斜度一般取

0.02º。PSU 材料在医卫器材零部件制造方面应用

较为广泛，典型有外科手术盘、喷雾器、加湿器等塑

件零件 [4–6]。

2　注射成型方案及浇注系统设计

塑件的注射成型方案设计受两个因素的影响，

第一个是塑件的材料，第二个是塑件的结构。就材

料而言，PSU 是一种非结晶聚合物，成型温度 280℃

以上，流动性差，流长比为 80 左右，塑件的壁厚须

控制在 1.5 mm 以上，吸入器底座塑件的平均壁厚

为 2 mm，因而可以使用 PSU 材料进行注射成型。

PSU 材料对缺口较为敏感，塑件上的直角或者锐角

都须使用圆弧过渡进行处理。PSU 材料对含水量

敏感，塑件成型前，须对材料进行干燥处理，尽可能

降低材料中含水量，塑件加工前，材料含水量控制在

0.1% 以下，以防高温下熔体降解。

就塑件结构而言，塑件整体形状为圆片状，其

包容圆的外径为 193 mm，为中等偏大型塑件。为

保证注塑时浇口到各流动末端的长度接近，以保证

塑件各局部位置的充填均衡性，塑件的最佳浇口位

置以开设在塑件的几何中心位置为最佳。塑件模腔

的冷流道设计要求高，流道设计时，其基本要求为：

主流道尽可能短且粗，以利于熔体流动，主流道直径

2 mm 以上，脱模斜度 3º～5º，分流道用圆形或梯形

流道，流动路径避免采用弯道形式。

对于塑件的脱模，其上所设置的 14 个斜孔，需

要使用 14 个抽芯方向不同的圆柱型芯镶件进行抽

芯脱模，显然，塑件不宜采用多腔布局成型，采用单

腔布局既能保证塑件的成型精度，又能降低模具中

机构件的安装难度。

塑件的浇注系统设计方案为：使用 1 模 1 腔单

腔布局，使用单点热流道直接浇口进行浇注 [7]，浇口

设置在塑件的几何中央位置，这样可以避免冷流道

的开设，以免影响模腔的充填。该方案的 CAE 流

动分析如图 2 所示，CAE 分析中，塑件材料选用巴

斯夫公司 (BASF) 牌号为 P1700 的 PSU，浇口为圆

柱形 Ø1.2 mm 浇口，浇口长度 1.0 mm，进料口的

位置设置在模腔几何中央厚壁处。模具温度设置为

140℃，熔体温度 360℃、最大温度 380℃，顶出温度

165℃。注塑速率采用中速，以免高速造成熔体破裂，

充模困难。

1.542 s
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1.418 s

1.452 s

1.360 s

1.422 s

1.456 s
1.542

1.156
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0.385 4

0.000 0
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图 2　浇注系统 CAE 分析

从图 2 可以看出，在该成型方案下，模腔的充

填性能好，各末端能获得均衡充填，整体充填时间为

1.542 s 左右，能满足塑件的生产周期要求。充填所

需压力为 58 MPa 左右，对注塑机的使用要求不高。

流动路径上熔接线主要出现在孔的末端位置处，形

态为熔合线，可以通过提高模具温度的方式来消除。

流动路径上气孔较多，需要增强模腔的排气来消除。

流动分析中，不利的结果为：塑件成型中所产生的

内应力难以消除，只能通过保压措施来尽可能减小。

3　分型及成型件设计

如前所述，塑件采用单腔模式成型时，将考虑

收缩率后的塑件表面作为成型件的成型面，选用外

沿分型线、各内孔分型线以上的面作为型腔面，以下

的面则作为型芯面，如图 3 所示。其中，型芯面中，

各斜孔内侧的局部区域面必须分割出来，以用作斜

顶的分型面，用于设计斜顶以实现斜孔内侧倒扣的

成型和脱模 [8–12]。

图 4 为单个斜孔内侧局部区域面 ( 图 4 中倒扣

区域 ) 的成型件设计。在图 4 中，针对 14 个斜孔的

A

A

A-A

B

B

B-B

193

14
Ø10

2

Ø127

79

45
Ø4

Ø4
Ø8 Ø8

Ø8 Ø8

Ø4

1

Ø10

12

Ø4

Ø4 Ø4

5°

2

图 1　塑件
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脱模，使用斜杆镶件成型斜孔的上端部分，这样可以

将斜孔的下端设置成直杆镶件，从而可以最大限度

降低 14 个斜孔的脱模机构设计难度。因而，针对斜

孔部位的脱模可以采用以下方式：斜孔内壁的成型

与脱模由位于型腔镶件一侧的斜杆镶件来实现，对

于斜孔外壁倒扣区域的脱模，则使用斜顶顶出方式

实现。

使用图 3 中所示外沿分型线对模腔进行分型

后，将所获得的型腔镶件、型芯镶件及斜孔的斜顶、

斜杆镶件和直杆镶件进行拼合组装，由此构成的模

腔 ( 局部 ) 如图 5 所示。设计斜顶时，必须设置高

度挂台、水平挂台两个限位措施以保证斜顶复位时

在高度方向、水平方向都有定位。设置外沿分型面

时，分型面设置为延拓面 + 水平面的组合形式，以

便于排气槽开设、分型面的加工及模腔的闭合配

模。加工型腔镶件成型面时，表面粗糙度控制在 0.4

以上以确保塑件的表面光亮。中速注塑时，模腔分

型面上须开设环绕型排气间隙及排气槽，排气间隙

0.02，用于引气的排气槽的深度 0.08 mm。

综上所述，最终成型件的设置及组装如图 6 所

示。

图 6　成型件设计

定模成型组件中，包括 1 个型腔镶件、14 个斜

杆镶件、4 个上圆柱镶件。14 个斜杆镶件的上端通

过横位销安装在导槽板上对应的滑动槽内，导槽板

上端用上盖板盖住，以防止斜杆镶件滑落。14 个斜

杆镶件通过导槽板和上盖板组装后，构成定模斜杆

复合顶出机构，再插入型腔镶件中各自对应的斜孔

内。定模成型件的材料使用 M461 预硬镜面塑胶模

具钢。

动模成型组件中，包括 1 个型芯镶件、14 个直

杆镶件、14 个斜顶。14 个斜顶采用“万能斜顶”结

构形式，由推杆推动其上端的斜顶顶出。14 个直杆

镶件采用肩台定位方式固定安装在型芯镶件内。14
个斜顶通过相应的 14 根推杆推动，推杆安装在模具

的顶针推板上，构成动模“万能斜顶”复合机构。动

模材料成型件使用 Cr12MoV 模具合金钢。

4　模具结构布置

功能零部件在模具结构中的布置如图 7 所示，

模具使用两板模结构，2 次分型打开。所选用模架

为一种非标准模架，由两板模模架改造而获得，改造

的地方在于：定模板与定模座板之间增加 1 次分型

打开，并增加 4 副模腔导柱进行导向。模具中的模

腔布置为 1 模 1 腔。型腔镶件、型芯镶件均使用双

边定位方式，通过楔紧块楔紧方式安装在定模板、动

模板内。定模板、动模板的精确闭合定位由定模板

导柱、模腔导柱、边锁共同实现 [13–14]。定模板导柱

主要用于定模板打开／闭合时的滑动导向；模腔导

柱主要用于定模板和动模板之间打开／闭合时的滑

动导向。定模板与定模座板之间的打开使用 4 根定

距拉杆进行定距控制。定模板与动模板的临时闭合，

使用模板锁控制。

图 3　成型面分割

图 4　单个斜孔内侧局部区域面的成型件设计

图 5　模腔成型件的构成

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 3 期94

图 7　模具布局

5　模具机构件组装

机构件在模具上的组装如图 8 所示。模具的定

模由定模座板 3、定模板 4 及附属机构零件构成，动

模由动模板 8、方铁 9、动模座板 10 等零件构成。盖

板 11、顶针推板 12 等零件构成动模的顶出机构，注

塑机顶杆通过顶杆套 13 推动顶针推板 12。定模板

4 和定模座板 3 之间的开模面为 P1，定模板 4 与定

模座板 3 之间的分离距离通过定距拉杆 5 限制；动

模板 8 与定模板 4 之间的开模面为 P2。开模面打

开的顺序为 P1 → P2，闭合顺序也为 P1 → P2。开

模时，P1 面打开，P2 面闭合，该闭合控制由图 7 中

所示的模板锁进行控制，模板锁由锁钩杆 6 等 8 个

零件组成。闭模前，P1，P2 面都处于打开状态，闭

合时，模板锁控制模具按 P1 → P2 顺序闭合。型芯

镶件 17、型腔镶件 18 分别通过螺钉紧固安装在动

模板 8、定模板 4 内。

定模斜杆复合顶出机构中，上盖板 27、导槽板

28 用螺丝紧固组合在一起，再通过螺丝紧固安装在

定模座板 3 所开设的槽内，斜杆镶件 25 的上端通过

横销 26 进行开模方向的限位后，安装在导槽板 28
开设的滑动槽内，下端插入型腔镶件 18 内的斜孔

内。P1 面打开时，定模板 4 往下运动，将塑件从 14
个斜杆镶件 25 上推出。

动模“万能斜顶”复合机构中，斜顶 22 安装在

型芯镶件 17 内，其下端设置有 T 型槽，与顶杆 21
上端所设置的 T 型导轨滑动连接，顶杆 21 用顶针

推板 12 推动。P2 面打开后，模腔打开，注塑机顶杆

通过顶针推板 12 推动斜顶 12 对塑件进行顶出。

模具中，模板锁机构为一种新型模板开闭控制

机构，如图 9 所示。机构的组成零件包括锁钩杆 6、

件 30～件 37。导动凸块 30 安装在定模座板 3 上，

其上设置有导动销 31 的导动凸台；锁钩杆 6 与锁

钩 37 用锁钩螺丝 38 组装在一起，锁钩杆 6 用转动

销 32 与底座 35 铰接在一起，底座 35 用螺丝紧固安

装在动模板 8 的侧边。耐磨锁块 36 用螺丝安装在

定模板 4 上；外簧片 33 和内簧片 34 叠装在一起，

用螺丝紧固组装在底座 35 上，用于阻挡锁钩杆 6 按

T1 转动方向转动。锁钩 37 勾住耐磨锁块 36 用于

锁紧动模板 8 和定模板 4。

30

31
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34

38

37

36

6

35

32

F1

T1

Z

6—锁钩杆； 30—导动凸块； 31—导动销； 32—转动销； 33—外簧片； 

34—内簧片； 35—底座； 36—耐磨锁块； 37—锁钩； 38—锁钩螺丝

图 9　模板锁机构

模板锁机构的动作原理为：当模具动模按 Z–
向下行时，导动销 31 暂时不能接触导动凸块 30 上

的导动凸台，因而，锁钩杆 6 在外簧片 33 和内簧片

34 的弹压下，不能绕转动销 32 的中心按 T1 转动方

向转动，此时动模板 8 和定模板 4 被锁钩 37 和耐磨

锁块 36 锁闭，模具只能在 P1 面打开；P1 面打开一

定距离后，导动销 31 被导动凸块 30 上的导动凸台

按 F1 向推动，迫使锁钩 37 和耐磨锁块 36 脱离接触，

从而，动模板 8 与定模板 4 分离，模具在 P2 面处打

开。闭合时，P1 面先闭合，模具继续闭合过程中，锁

钩 37 被耐磨锁块 36 先推开而后再勾住耐磨锁块

36，从而实现再次锁紧动模板 8 和定模板 4 的功能。
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1—定位圈； 2—隔热板； 3—定模座板； 4—定模板； 5—定距拉杆；

6—锁钩杆； 7—边锁； 8—动模板； 9—方铁； 10—动模座板；

11—盖板； 12—顶针推板； 13—顶杆套； 14—限位块； 15—支撑柱；

16—小镶件； 17—型芯镶件； 18—型腔镶件； 19—热嘴； 20—热嘴套；

21—顶杆； 22—斜顶； 23—直杆镶件； 24—模腔导柱； 25—斜杆镶件；

26—横销； 27—上盖板； 28—导槽板； 29—定模板导柱；

P1，P2—开模面

图 8　模具结构安装
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6　模具工作原理

结合图 8 所示，模具分 2 次分型打开，第一次打

开在 P1 面处打开，该面打开时，14 个斜杆镶件 25
从模腔内塑件上对应的 14 个斜孔中抽芯抽出。第

二次在 P2 面处打开，塑件从型腔镶件 18 内脱出并

留于型芯镶件 17 上。而后，随着模具动模的继续下

行，注塑机顶杆顶住顶针推板 12，从而推动 14 根顶

杆 21 和 14 个斜顶 22 将塑件从型芯镶件 17 上顶出，

实现塑件的完全脱模。

模具复位时，顶针推板 12 先复位，确保动模“万

能斜顶”复合机构先复位；模具闭合时，先在 P1 面

处闭合，确保定模斜杆复合顶出机构先复位，而后在

P2 面处闭合复位，等待下一次注塑循环。

7　注塑工艺事项

注塑时，注塑工艺需要注意以下事项：

①注塑前，须对 PSU 进行干燥，干燥方式为热

风干燥，温度为 125～135℃，时间为 4～6 h，铺料方

式为平铺，铺料厚度为 18～22 mm，含水量控制在

0.1% 以下；

②不能使用脱模剂；

③ PSU 的成型温度较高，在注塑前必须将料筒

内清洁干净；

④成型后须对塑件进行退火处理，退火方式使

用空气浴方式，退火温度为 150℃，退火时间为 2～

4 h。

8　结语

(1) 使用 PSU 塑料对医疗用干粉吸入器底座塑

件进行注射成型。运用 CAE 分析获得了塑件热流

道单腔模腔所需的成型时间为 1.542 s，注塑压力为

58 MPa。

(2) 设计了塑件 1 模 1 腔两板热流道模具；浇

注使用单点热浇口进行浇注；模具分 2 次分型打开，

1 次用于塑件定模侧斜孔的抽芯脱模，1 次用于塑件

模腔的打开。针对塑件 14 个斜孔内壁的脱模，设计

了定模斜杆复合顶出机构，针对 14 个斜孔外壁的脱

模，设计了动模“万能斜顶”复合机构。

(3) 模具型腔的表面粗糙度为 0.4 以上，排气间

隙 0.02 mm，排气槽的深度 0.08 mm。

(4) 注 塑 前，PSU 材 料 热 风 循 环 干 燥 工 艺 参

数 为：温 度 125～135 ℃，时 间 4～6 h，铺 料 厚 度

20 mm 左右，确保含水量控制在 0.1% 以下。成型

后塑件的退火工艺使用热风空气浴方式退火，温度

150℃，时间 2～4 h。
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