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电风扇壳体多重倒扣成型注塑模具设计

陈显冰，赵兴泽
( 南京工业职业技术大学，南京 210023)

摘要：针对某款落地电风扇后壳的结构特点，对此塑料产品的分型面做了合理设计。由于该产品内侧存在多个

形状各异、方向不同的倒扣难以脱模，因此设计了四组斜导柱抽芯机构和四组斜顶机构组合的单型腔注塑模具，从而

保证成型的同时能够顺利脱模。该壳体作为大众消费品有较高外观质量要求，因此采用侧浇口进浇以保证产品外观

质量。对产品进行注塑模具设计的同时，利用 CAE 技术对所设计的注塑模具进行了注塑成型过程的模流分析，提高

了注塑模具的设计效率、优化了模具的设计结构和注射成型工艺参数的设置，降低了模具制造成本。经验证，该模具

结构可靠，运动顺畅，产品注塑成型效果良好，为类似结构特点模具的设计提供了良好的借鉴。

关键词：电风扇外壳；注塑模具；机构组合；多重倒扣

中图分类号：TQ320.5+2  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2021)01-0091-06

Design of Injection Mould for Electric Fan Housing with Multiple Undercut Molding
Chen Xianbing， Zhao Xingze

(Nanjing Vacational University of Industry Technology， Nanjing 210023， China)

Abstract ：In view of the structural characteristics of a certain floor-standing electric fan housing，the parting surface of the 
plastic product was designed reasonably. Because there are multiple undercuts with different shapes and different directions on 
the inside of the product，it is difficult to demold. Therefore，a single-cavity injection mold with four sets of inclined guide pillar 
core pulling mechanisms and four sets of lifter mechanisms is designed to ensure smooth demoulding. This housing has high 
appearance quality requirements as a mass consumer product，so the side gate is used for pouring to ensure the appearance quality.
While designing the injection mold，CAE technology is used to analyze the injection molding process，which improves the design 
efficiency，optimizes the design structure and the injection molding process parameters. It has been verified that the mold structure is 
reliable，the movement is smooth，and the injection molding effect is good，which provides a good reference for the design of molds 
with similar structural characteristics.
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随着消费市场的快速发展，为了满足市场对消

费产品的高品质要求，产品既要实用又要美观，因此

塑件结构特征变得越来越复杂，给注塑成型模具设

计带来了更大的难度。某品牌电风扇后壳，为了便

于和风扇其它部件快速安装连接，壳体内侧有较多

形状各异的倒扣，并且倒扣的方向各不相同，因此需

要采用多种机构组合来实现快速成型和脱模。现介

绍成型该电风扇壳体注塑模具的设计过程及方法。

1　产品注塑工艺分析

该产品注塑成型有着较多的技术难点，主要表

现在：①电风扇壳体内侧圆周分布的特征较多，并

有多个方向不同的倒扣，脱模较为困难；②产品基

本结构采用曲面构成，轮廓表面作为外观，要求表

面光滑；③电风扇后壳为大批量生产的产品，要有

一定的生产效率以满足市场需求。该壳体为多方向

多重倒扣产品，要求所设计的模具结构能够自动脱
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模，从而提高成型质量和效率，因此需要有较复杂

且合理的结构设计以满足上述条件 [1–2]。电风扇后

壳的材料选用的是丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料

(ABS)，产品具体结构与尺寸如图 1 所示。
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图 1　产品结构与尺寸

(1) 开模斜度分析。

在注塑成型降温收缩时，会导致产品包夹在普

通模具定模中，故而想要顺利地使电风扇后壳从定

模中分离，预防开模时钩住产品，需要设计合理的开

模斜度，根据实际情况确定开模斜度为 1.0°～1.5°。
(2) 产品特征分析。

产品圆周分布着四个向外的倒扣和四个向内

的倒扣，这些倒扣用来保证风扇壳体与风扇其它零

部件进行连接，因此模具设计时要在保证成型的同

时避免开模时发生干涉。其内轮廓面应尽力保障模

具成型和提高制造标准化水平。该产品的外轮廓面

的光滑度有较高要求，应该避免将浇口布置在外轮

廓面上。设计考虑将浇口移至端面，并设计合理的

模具型腔结构，使用熔料在模具型腔内流动平衡，从

而满足质量要求的同时提高效率。

2　模具的具体结构设计

根据壳体的结构特征可看到，模具分型运动的

纵向和横向都存在多个方向不同的倒扣，因此模具

脱模较为困难，为了解决这个问题并实现模具的自

动化注塑成型，需从以下几方面进行设计：①分型

面的选择；②浇注系统的设计；③脱模机构的设计。

2．1　分型面方案设计

合理的分型面设计能够确保模具开模过程中

正确地分成二个或数个部分，可分离部分的接触端

面分开之前能抽出制件及流道系统凝结材料 [3–4]。

分型面的设计需要注意以下方面：①应有利于塑件

的顺利脱模；②应将塑件要求同轴度的部分放在分

型面的同一侧；③应利于型腔排气；④不取在成型

质量要求较高的外表面。综合上述考虑因素，产品

具体的分型面设计如图 2 所示。

图 2　分型面设计

2．2　浇注系统设计

流道系统设计合理性对电风扇后壳产品性能、

尺寸、外观质量等有较大影响，并且还对产品使用的

塑料量、模具成型制造速度有重要影响，因而流道系

统的合理设计是注塑模具设计中较为关键的部分。

(1) 主流道设计。

主流道是材料融体的移动通道，在卧式注塑机

上主流道垂直于分型面，从而使塑件能十分顺利脱

模。主流道的横截面为圆锥形，通常锥角为 2°～5°。
对于黏度较大的聚合物锥角可以增加到 6°，根据实

际情况初步选择 2° 的圆锥角 [5]。

主流道孔壁的表面粗糙度应控制在 0.8 μm 以

下，浇口套在机械加工后，采用表面抛光控制表面粗

糙度。为了防止在主流道和标准喷嘴处残留材料，

将主流道的对接接头紧密对接。为减小在物料流过

产生的阻塞力，主流道的大端采用倒圆结构。

主流道的长度通常由模板高度决定。如果要减

少填充过程中的能量损失和材料损失，则应尝试减

小主流道的长度。考虑到电风扇后壳实际结构特点，

将主浇道衬垫和定位套设计成配合件，组合安装在

模板里，电风扇后壳模具浇口套的具体结构如图 3
所示。

图 3　浇口套的结构设计

(2) 浇口设计。

由于产品厚度比较薄、表面积较大，注塑质量

和轮廓面的光润度标准比较高，并且考虑到浇口的

位置不是在产品的中心，分析出电风扇后壳具有一
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定的成型难度，综合考虑上述因素，选用侧浇口，长

度为 4.5 mm，宽度为 2 mm。

2．3　模具成型工艺分析

由于模具设计无法提前预估一些实际生产的

风险和不足，所以需用模流分析技术来提前模拟实

际生产过程，发现设计的不足，对模具结构进行优

化，以提高产品质量。设计过程利用 Moldflow 技术

对熔融塑料在模具内部的流动过程进行模拟仿真。

冷却分析如图 4 所示。从图 4 可以看出，零件

温度分布较为均匀。平均温度为 47.48℃，这与预计

的温度一样。电路冷却剂的温度差小，入口和出口

之间的温度差为 0.4℃，冷却效果好，并且冷却剂可

循环使用。达到顶出温度的时间为 25.04 s，即在注

塑成型后约 25 s 即可顶出塑件。

翘曲变形分析如图 5 所示。塑件的翘曲最大变

形量为 0.693，在 X 方向上表现明显，根据塑件的尺

寸要求，塑件的变形量在合理的范围之内，所以翘曲

变形满足塑件成型要求。

a—零件平均温度；b—回路冷却液温度；

c—零件达到顶出温度时间；d—流道达到顶出温度时间

图 4　冷却分析

a—翘曲变形；b—X 向翘曲变形；c—Y 向翘曲变形；d—Z 向翘曲变形

图 5　零件翘曲变形
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注射方案优化分析如图 6所示。在注塑过程中，

当熔体充满整个模具型腔，会产生使模具分型面胀

开的力，导致飞边产生，因此注塑机合模机构必须有

足够的锁模力，且锁模力必须大于胀开力。一般在

满足要求的前提下，锁模力应尽可能的小，有利于节

约能源、降低成本，延长注塑机及模具的使用寿命，

有利于模具的排气，控制填充状态 [7–8]。通过分析计

算该电风扇后壳填充时所需的最大锁模力为 50 t，
最大注塑压力 120 MPa。从图 6 可以看出，选用

170 t 的注塑机较为合理。
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图 6　优化分析

2．4　脱模成型机构设计

在注塑模具设计过程中，当塑件具有侧孔或凹

陷时，采用常规的抽芯机构无法满足要求，因此需要

设计专门的侧向抽芯机构来完成，该设计采用四个

斜导柱式侧向抽芯机构组合来成型四个外向倒扣特

征，采用四个斜顶机构来成型向内倒扣的特征，同时

实现自动脱模。

(1) 侧向抽芯装置的结构设计。

斜导柱安装在模具定模上、滑动块则安装在动

模上。在设计斜导柱抽芯系统时，要防止滑动块与

斜导柱在运动时发生干涉现象，干涉现象是一种重

叠现象，会导致斜导柱抽芯系统的零部件损坏。

斜导柱抽芯系统是利用注塑机的动力作用，使

斜滑块沿侧向移动。塑件推出模具时，斜导柱抽芯

系统与推杆系统同时协作完成模具的抽芯过程。根

据塑件的结构情况，抽芯一般分成外侧抽芯与内侧

抽芯。在设计斜导柱抽芯系统时需要按照下列规则

进行：斜导柱抽芯系统用于内孔或侧凹零件的脱模；

开模时斜导柱抽芯系统与推杆系统同时协作完成模

具的抽芯过程；斜导柱抽芯系统采用斜滑块的导向

滑动形式；斜导柱抽芯系统的斜角应小于 30°。具

体设计结构如图 7 所示。

图 7　斜导柱抽芯机构

①抽芯距离计算。

抽芯距离是将抽芯滑块从模腔移动到预定的

脱模位置，这个移动尺寸就是抽芯距离，可采用经验

公式进行计算：S=S1+(3～5)。式中，S 为抽芯装置

预定的抽芯距离；S1 为通过 CAD 软件测量实际抽

芯距；3～5 mm 为补偿抽芯距离。通过计算，最终

选择抽芯距离尺寸为 8.6 mm。

②斜导向柱设计。

斜导向柱选用常规的结构形式，采用凸台式，

并且符合相关的标准，可以直接采购使用。

通常情况，斜导向柱的材料使用 45 钢、20 钢、

T8 钢、Cr12 钢、T10 钢等。由于斜导向柱运动元件

表面必需保证一定的硬度，热处理后应保持 55HRC
以上的硬度，粗糙度低于 Ra1.6，所以采用 Cr12 钢。

斜导向柱的配合尺寸选择过渡配合。斜度设计

为 15°，长度设计为 74 mm，直径设计为 10 mm。

③滑动块设计。

滑动块的设计决定了侧向抽芯机构的精准度

和移动的稳固性。通常情况，滑动块分成整体型和

组合型两种类型。滑动块的材料有 45 钢、20 钢、

T8 钢、T10 钢、40Cr 钢等。由于斜导向柱运动元件

表面必需要保证一定的硬度，热处理后硬度应保持

40HRC 以上，粗糙度低于 Ra1.6，因此材料采用 40Cr
钢。

④导槽设计。

由于导槽与滑动块之间有相对运动，因此需要

选择间隙配合，该设计选用 Η 8／f 8 间隙配合。关

于导槽与滑动块的配合尺寸应为滑动块自身宽度的
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1.5 倍以上。通常情况导槽材料选用 45# 钢制造，热

处理采用调质热处理，表面硬度满足 28～32HRC。

⑤滑动块定位组件设计。

侧抽芯机构选择的是移动式斜导柱侧抽芯，通

过产品制造的具体情况，选择了线位压块结构用于

固定和导向功能。

⑥斜铁设计。

通常情况斜角应该比斜导向柱的斜度大 2°～
3°。

(2) 斜顶抽芯机构设计。

该机构是为了成型风扇壳体四个内侧倒扣部

分。如果零件内侧有内槽或凸形结构，强行推出会

损坏零件的质量 [9–10]。

斜顶的倾斜角 (α) 取决于侧抽芯距离和推杆板

的尺寸。它们之间的关系函数为：tanα=S／H，其中

S 为抽芯距离，H 为推杆板尺寸。

斜顶的斜度不应太大。如果斜度太大，斜顶在

推出过程中会得到显著力矩的作用，从而引起斜顶

摩擦造成的破坏，甚至发生锁死或开裂。

在大多数模具设计中，倾斜顶板的倾角一般为

3°～15°，常用的倾角为 5°～10°。该设计根据实际

情况取斜角为 5°，斜顶机构的设计如图 8 所示。

1

2

3

1—斜顶；2—斜顶导向块；3—斜顶座

图 8　斜顶机构设计

3　模具整体结构设计及运动原理

模具的整体结构设计如图 9 所示。合模时，注

塑机开合模系统带着动模向定模移动，在分型面处

将动模、定模对合，其对合的精度由合模导向机构保

证，即由图中导套 27，导柱 24 来保证。对合完成后，

将熔融的塑料从主流道注入到模具当中，塑料熔体

先流经主流道，再各自均匀的流进分流道、浇口，最

后进入密闭型腔中。在注塑过程中，下模板会受到

高压，此时由支撑柱 22 保证下模板 54 不会在高压

下发生变形。当塑料熔体均匀地将型腔充填满之后，

再经过一系列的保压、冷却等工序，最后开模取出已

经成型的塑料制件。

开模时，注塑机带着动模部分移动，使得定模

和动模在分型面处分开。开模力通过斜导柱 34 作

用在滑块 37 上，滑块 37 在力的作用下在倒滑槽内
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(a)

(b)
1—定位圈；2，3，6，7，11，15，18，20，23，28，30，36，41，43，48，

56—内六角螺钉；4—浇口套；5—型腔；8—长方形定位块；

9—锁模块；10—接头；12—顶针；13—斜顶；14—垫块；

16—推板；17—计数器；19—动模座板；21—顶针板；22—支撑柱；

24—导柱；25—型芯；26—加长接头；27—导套；29—定位销；

31—定模座板；32—平头螺钉；33—隔热板；34—斜导柱；35—楔紧块；

37—滑块；38—滑块弹簧；39—限位螺钉；40—耐磨块；

42—中拖司导柱；44—限位柱；45—中拖司导套；46—顶柱；

47—垃圾钉；49—复位杆；50—斜顶座；51—复位弹簧；52—拉料杆；

53—斜顶导向块；54—下模板；55—开闭器；57—上模板

a—总装图左视图；b—总装图主视图

图 9　电风扇后壳塑料模具总装配图
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移动，直到与塑件完全分开，完成侧抽芯的动作。同

时拉料杆 52 将主流道凝料从浇口套 4 中拉出来，动

模继续移动，当顶针 12 碰到推板 16 时，推出机构开

始工作，推出力通过斜顶导向块 53 作用在斜顶 13
上，斜顶 13 在力的作用下在斜顶座 50 倒滑槽内移

动，直到斜顶与塑件完全分开，完成内侧抽芯的动

作，同时顶针 12 将塑件推出，此时塑件和浇注系统

凝料掉落。至此完成一次注塑过程。当下一次注

塑过程开始之前，合模前使用复位杆 49 和复位弹

簧 51 将推出机构复位。垃圾钉 47 使地板和顶针板

形成间隙，以免影响底板和顶针板之间有垃圾影响

复位，同时，垃圾钉也可以避免推出机构出现卡死现

象。斜导柱 34 推动滑块 37 沿着倒滑槽向里移动，

最后再利用楔紧块和注塑机锁模力将其锁紧。

4　结语

针对某款落地电风扇后壳产品存在多个倒扣

难以脱模的问题，设计了单型腔注塑模具结构，采用

侧浇口进浇以保证产品外观质量。产品圆周存在多

个方向不同、形状不同的倒扣，脱模有较高难度。设

计了四组斜导柱抽芯机构和四组斜顶机构组合的单

型腔注塑模具，保证成型的同时能够顺利脱模。由

于壳体有较高外观质量要求，因此采用侧浇口进浇

以保证产品外观质量。利用基于 Moldflow 的 CAE
技术对所设计的注塑模具进行了注塑成型工艺优

化，提高了模具的设计效率，优化了模具的结构设计

和注射成型工艺参数的设置，降低了模具制造成本。

经验证，该模具结构可靠，运动顺畅，产品注塑成型

效果良好。
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