
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 47 卷，第 6 期

2019 年 6 月

Vol.47，No.6
Jun. 2019 97

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2019.06.018

基于 CAE 的智能马桶座盖注塑模具设计
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摘要：针对某智能马桶座盖要求外观质量好、尺寸精度高的特点，分析了其结构及工艺，在动、定模侧都需抽芯机

构，并采用一模一腔结构。利用 CAE 软件分析了产品的气穴与翘曲变形的位置，采用热流道 + 冷流道相结合的浇注

系统，使用优化后的大扇形浇口；在定模侧采用液压拔块抽芯机构；根据产品翘曲变形的位置，在动模侧运用直斜顶

组合机构，以减少顶出时的产品变形。模具冷却系统设计合理，冷却效果良好，未与其它机构发生干涉，产品能够顺

利脱模。实际生产证明，模具安全可靠，工作稳定，可实现自动化生产，为类似产品的模具设计提供了有益参考。
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Design of Injection Mold for Intelligent Toilet Seat Cover based on CAE
Fu Yinglong

(Taizhou Vocational College of Science and Technology， Taizhou 318020， China)

Abstract ：Aiming at the characteristics of a smart toilet seat cover with good appearance quality and high dimensional ac-
curacy requirement，its structure and process were analyzed. The core pulling mechanism was needed on both sides of the moving 
and fixed mold，and the mold structure of one mold and one cavity was adopted. By using CAE software to analysis the position of 
air pockets and warping deformation of products，the gating system with hot runner and cold runner and the optimized large fan-
shaped gate were used. The hydraulic drawing block core-pulling mechanism was adopted in fixed mold. According to the location 
of warping deformation of product，the straight inclined top combination mechanism was used at the moving mold side to reduce the 
deformation of product during ejection. The cooling system design of mold is reasonable，the cooling effect is good，it does no inter-
ference with other mechanisms，and the product can be demoulded smoothly. The actual production proves that  that the mold safety 
reliable，stable work，it can realize automatic production and provide a useful reference for the mold design of similar products.

Keywords ：injection mold ；smart toilet cover ；CAE software ；hydraulic block core-pulling mechanism ；straight and sloping 
roof combination mechanism

随着智能卫浴行业的快速发展，高端智能马桶

走进人们的日常生活，马桶的各种功能朝着智能化

方向发展。马桶座盖作为智能马桶的重要组成部

分，向着美观、复杂、高光的方向发展，因此它的模具

结构更复杂，设计要求也更高。笔者以某公司的高

端智能马桶座盖为研究对象，通过 CAE 分析，基于

UG10.0 平台设计了一套注塑模具。

1　产品结构及工艺分析

智能马桶座盖的产品结构如图 1 所示，产品的

外观尺寸为 545 mm×303 mm×92 mm，平均壁厚

为 4 mm，最小壁厚为 1 mm，最大壁厚为 4.5 mm，

体积为 1 107.1 cm3，产品外观表面要求光洁，无变

形、欠料、毛刺、飞边等现象。材料为高光改性聚丙

烯 (PP)，成型收缩率为 1.2%，密度为 0.98 g／cm3。

由图 1 可以看出，智能马桶座盖产品为大平板类零

件，对翘曲变形量有一定的要求，同时又作为一个装

配零件，因此对尺寸要求较高。产品转轴部位 S1，

S2 两处有侧孔或侧凸，S1，S2 两处的背面又有内凹
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特征，里面还有多处加强筋，给模具及脱模机构的设

计增加了难度。
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图 1　智能马桶座盖结构

2　产品 CAE 仿真分析

把智能马桶座盖的三维模型通过 IGS 格式导

入到 CAE 软件 Moldflow 中，进行网格的划分与处

理 [1–2]，得到符合要求的有限元模型如图 2 所示。

图 2　智能马桶座盖有限元模型

2．1　气穴分析

通过 Moldflow 软件对智能马桶座盖进行填充

+ 保压 + 翘曲分析 [3–4]，可以得到产品成型时的气穴

分布图，如图 3 所示，在图上的 a，b，c 部位存在气穴，

可为后续模具的排气系统设计提供参考依据。

a b c

图 3　智能马桶座盖的气穴分布

2．2　翘曲变形分析

由于产品的外观质量要求较高，因此在模具

设计前需对产品的成型翘曲变形进行分析。借助

Moldflow 软件得到产品翘曲变形的云图如图 4 所

示 [5–6]。从图 4 可以看出，座盖的最大变形处为位置

a 处，变形量为 5 mm。
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图 4　智能马桶座盖变形分析

3　模具关键结构设计

3．1　分型面的选取

分型面的选取不仅关系到智能马桶座盖塑料

件的成型和脱模，而且涉及模具整体结构和制造成

本，所以分型面的选择非常重要 [7–8]。一般是在保证

塑料件质量、便于塑料件脱模的前提下，还要进一步

简化模具的结构。选取塑料件截面的最大轮廓处作

为分型面，如图 5 所示。

图 5　分型面的选取

3．2　浇注系统的确定

热流道模具具有无废料、缩短注塑成型周期等

优点 [9]。设计的浇注系统如图 6 所示。根据前面对

产品的结构以及 CAE 分析，由于产品的尺寸较大，

注塑机喷嘴到浇口处的距离较远，所以采用热流道

板 13 与二级热流道 11 相结合的热流道系统，其中

热流道板 13 用四块隔热垫块与定模板分离，以减

少热量损失；热流道 11 的内部直径为 16 mm，有利

于塑料熔体的流动，降低压力损失，与冷流道 9 相

连的热流道 11 的口部直径不能太大，太大易产生

熔体拉丝等问题，这里采用高 28 mm、上表面直径

1.2 mm、下表面直径 10.5 mm 的锥形结构，与冷流

道 9 相连接。为防止热流道板受热膨胀不出现偏移，

热流道板 13 与定模板采用定位销定位，通过螺钉固

定以确保热流道系统稳定工作；浇口采用大扁平的

扇形浇口，截面尺寸为 40 mm×0.5 mm，有利于降

低此处的缩痕问题以及后期的修剪。

9
10

11

13

9—冷流道；10—扇形浇口；11—热流道；13—热流道板

图 6　浇注系统

3．3　主要成型零件的设计

成型零件的设计需要综合考虑塑料件的几

何结构和使用要求、浇口和分型面位置及脱模方

式等因素 [10]。由于座盖上、下表面要求高光、无

痕，因此动、定模都采用镶拼式结构，模仁材料均

采用高端塑胶模具钢材 NAK80。NAK80 具有抛
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光性能与耐腐蚀性好、使用寿命长等特点，主要应

用在镜面抛光模具中 [11–12]。定模模仁的尺寸为

650 mm×550 mm×219 mm，通 过 8 个 M20 螺

丝固定在模框上，如图 7a 所示，并在定模模仁的

分型面上每隔 55 mm 左右设置深度为 0.5 mm 的

10 mm×20 mm 排气槽，以保证模腔内排气畅通。

动模模仁的尺寸为 650 mm×550 mm×230 mm，

通过 6 个 M20 螺丝固定模框上，如图 7b 所示，由于

模仁有两处需要推管推出机构，推管直径为 6 mm，

推管孔需设有避空，避空孔的直径比推管直径大

2 mm，推管的有效导向高度为 25 mm。

                                  (a)                                       (b)

a—定模；b—动模

图 7　定模和动模

3．4　定模的液压拔块抽芯机构

由图 1 可知，在智能马桶座盖产品的 S1，S2 两

处有细长的侧孔，其中 S1 处的外抽长度为 38 mm，

内抽长度达 40 mm ；S2 处的外抽长度为 47 mm，

内抽长度为 17 mm。定模的液压拔块抽芯机构如

图 8 所示，主要零件包括抽芯油缸 7、油缸固定座 8、

行程开关 35、拔块 38、成型滑块 II 39、导滑条 40 和

成型滑块 I 41。成型滑块 II 39 和成型滑块 I 41 通

过 T 型槽与导滑条 40 构成与脱模方向相同的滑动

副，与拔块 38 构成与脱模方向成 75° 的滑动副，导

滑条 40 经 3 个 M8 的螺丝固定在模框上，压条将拔

块 38 压在模框上。由于在模具锁模时，拔块 38 还

要起到锁紧的作用，因此拔块 38 的 T 型槽的角度

不能太大，这里取 15°，从而确定油缸的抽芯距离为

190 mm，为后期零件加工方便，两边采用了相同尺

寸的油缸与拔块。考虑到产品注塑成型时，成型滑

块处的包紧力会比较大，因此在油缸固定座上安装

了行程开关 35，确保油缸抽芯到位，注塑机才开模。

3．5　动模的直斜顶组合抽芯机构

产品转轴部位的局部特征如图 9 所示，由前述

CAE 分析可知，在动模抽芯的位置有较多的气穴存

在，并且此处的产品翘曲变形也最大，如果用单一的

斜顶机构，由于塑胶包紧力的作用以及顶出时产品

温度较高，会增大产品的变形量。为了解决这一技

术难题，提出了在斜顶块下方增加一个直顶块，如

图 10 所示，顶出时，在直顶块的作用下就可以有效

地防止座盖内凹变形。产品的最大内抽芯距离为

40 mm，斜顶杆的倾斜角取 18°，直径为 20 mm，斜

顶杆与斜顶块采用过盈配合连接，中间通过定位销

来防止转动，斜顶杆的底部通过 M10 螺丝和弹簧垫

片与顶针固定板的万向滑座连接起来。直顶杆的直

径为 20 mm，用 M10 螺丝和弹簧垫片直接与顶针

板固定一起。

                                      (a)                             (b)

a—左侧特征；b—右侧特征

图 9　产品转轴部位的局部特征

27
32
26
34
25
24

24—万向滑座；25—斜顶杆；26—铜套；

27—斜顶块；32—直顶块；34—直顶杆

图 10　直斜顶组合抽芯机构

3．6　模具冷却系统的设计

智能马桶座盖属大平板类结构产品，其表面积

较大，为了获得比较好的冷却效果，设计的冷却系统

如图 11 所示。

                            (a)　　　                             (b)

a—定模侧；b—动模侧

图 11　定模和动模侧的冷却水路结构

由图 11a 可知，在定模模仁表面均匀分布着 11
条水路，水路的直径为 12 mm。由图 11b 可知，对

于动模模仁，由于存在顶块的干涉问题以及模仁

高度较大的情况，因此在动模模仁背面均匀钻有

41 40 38 35 8 7

39 4038 8 35 7

7—抽芯油缸；8—油缸固定座；35—行程开关；38—拔块；

39—成型滑块Ⅱ；40—导滑条；41—成型滑块Ⅰ

图 8　定模的液压拔块抽芯机构
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16 mm 的盲孔，分别通过直径为 12 mm 的孔将其

串联起来，共有 11 条水路，为了能够起到更好的冷

却效果，用隔水片将 16 mm 的盲孔分成两半，使冷

却水能够流过盲孔的顶端，从而能够充分地带走模

仁的热量。

4　模具结构及工作过程

4．1　模具结构

模 具 的 总 装 配 图 如 图 12 所 示，外 观 尺 寸 为

870 mm×760 mm×810 mm，模具整体为两板式

结构，采用热流道板、热流道与冷流道相组合的结构

以减少注塑压力，其中热流道板采用均匀布置的隔

热垫块与定模板隔开，以减少热量损失，并采用单点

进浇的方式，型芯与型腔都是镶拼式设计，用螺丝固

定在模框上。采用非标模架，由于模具的精度要求

较高，因此在模架的动、定模的四周必须加装精定位

块 [13]。
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(a) (b) (c)
E-E F-F 1—下底板；2—顶针板；3—顶针固定板；

4—模脚；5—拉料杆；6—动模模框；

7—抽芯油缸；8—油缸固定座；9—冷流道；

10—浇口；11—热流道；12—热流道接线口；

13—热流道板；14—隔热垫块；15—定位圈；

16—定模模框；17—定模模仁；18—导柱；

19—导套；20—脱模油缸；21—支撑柱；

22—站模脚；23—固定块；24—万向滑座；

25—斜顶杆；26—铜套；27—斜顶块；28—滑块镶针；29—锁模块；30—上底板；31—动模模仁；32—直顶块；33—铜套；34—直顶杆；

35，37—行程开关；36—定位块；38—拔块；39—成型滑块Ⅱ；40—导滑条；41—成型滑块Ⅰ；42—压条；PL—分型面

a—定模俯视图；b—动模俯视图；c—轴测图；d—E-E 剖视图；e—F-F 剖视图

图 12　模具装配图

4．2　模具工作过程

(1) 首先给模具的热流道通电，加热到预先设定

好的温度，待合模完成之后，料筒里的塑料熔料在螺

杆的作用下塑化，在液压压力的作用下将熔融的塑

料通过喷嘴注塑进模具腔体，接着保压，同时冷却水

通过水嘴进入动、定模的模仁进行冷却。

(2) 待到冷却时间后进行如下的开模顺序：首

先定模的两个抽芯油缸 7 在注塑机液压压力的作用

下，带动两个拔块 38 向模具外部运动，在拔块内斜

T 型槽的作用下，成型滑块 II 39、成型滑块 I 41 沿

着各自的导滑条 40 运动，实现定模侧的产品抽芯，

当油缸上的定位块 36 碰到油缸固定座上的行程开

关 35 后，说明滑块已到达预定的位置，运动停止。

(3) 接着模具开模，分型面打开，冷流道和浇口

由于包紧力的作用随动模一起运动，当动模到达设

定的行程 850 mm 后，动模上固定的两个脱模油缸

20 通过固定块 23 带动顶针板 2 做顶出运动，通过

两组直斜顶的组合机构实现产品的内侧抽芯，取出

产品。

(4) 脱模完成后，在注塑机液压系统的作用下两

个脱模油缸 20 带动顶针板 2 复位，当顶针板 2 碰到

下腹板 1 上的行程开关后，说明模具顶出机构复位

成功，接着动、定模合模，分型面闭合，定模上的抽芯

油缸 7 复位推动拔块 38 ；在拔块 38 的作用下，两

个滑块分别复位并被锁死，当定位块 36 碰到行程开

关 37 后，整个模具合模完成，开始下一次的循环注

射。

5　结论

智能马桶座盖结构复杂，外观以及安装精度要

求较高，模具结构设计有一定的难度，通过 CAE 预

先分析了产品的翘曲位置及气穴分布位置，设计了

定模的双油缸差动抽芯机构，动模直斜顶组合的顶

出系统，实现产品的平衡顶出。目前，该产品已在某

公司实现自动化批量生产。实际生产证明，该模具

结构设计可靠，生产过程稳定，产品的各项参数均符

合客户的要求，可为同类注塑模具设计提供参考。
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巴斯夫光稳定剂应用于温室棚膜
巴斯夫和专注于色母粒生产的新宏基有限公司正致力

于通过使用更耐用的温室棚膜，帮助农民提高作物产量并节

约资源。作为越南塑料薄膜添加剂母粒制造商，新宏基目前

使用巴斯夫塑料添加剂 Tinuvin®NOR ™ 371 来提高由低密

度聚乙烯制成的塑料温室棚膜的耐用性和使用寿命。使用

Tinuvin®NOR ™ 371 的温室棚膜至少可以抵御三到四年的气

候影响。

越南政府已宣布将投资 100 万亿越南盾 ( 约合 44 亿美

元 ) 发展高科技农业。该投资项目包括开发更优良的花卉

和水果品种，并将田间生产逐步转向保护性耕作、精确和自

动灌溉、作物管理系统数字化以及应用温室技术。

为了充分利用温室技术，在制作温室棚膜的过程中需要

将光稳定剂添加到聚合物中，从而抵御由于温室金属框架聚

集产生的强光和高温对棚膜造成的破坏。否则塑料棚膜会

变脆并在几周内破裂。

巴斯夫特性化学品部亚太区高级副总裁欧达富解释

道：“自然老化会影响在户外使用的聚合物的耐久性，而且

温室中使用的作物保护剂对棚膜也会造成额外的挑战。

Tinuvin®NOR ™ 371 光稳定剂能应对温室挑战，并延长棚膜

使用寿命，从而降低种植者的成本，减少废弃物。”

通 过 防 止 紫 外 线、热 应 力 和 氧 化 对 薄 膜 造 成 降 解，

Tinuvin®NOR ™ 371 提升了温室棚膜的耐用性。由于这类耐

用薄膜可以连续使用好几季，农民可以在温室里种植菊花、

玫瑰和草莓，以满足出口市场的需求。这不仅提高了盈利作

物的产量，同时也节约了资源，减少废弃物。

此外，Tinuvin®NOR ™ 371 还有助于确保温室棚膜应对

各类种植条件。虽然被批准用于预防和对抗农产品真菌疾

病的硫化合物从生态环境角度来说是安全的，但从化学角度

来讲，该类化合物会使光稳定剂失去活性并加速其分解。

为了解决光稳定剂的失活问题，添加了基于巴斯夫

NOR 技术的温室棚膜稳定剂能够有效抵抗硫化合物和其它

农用化学品。因此，Tinuvin®NOR ™ 371 带来的稳定性能够

使农民在几个生长季节中都能有所收获。         （工程塑料网）
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