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  摘要  针对冰箱内胆体积大、壁薄、形状复杂的特点 , 根据塑料模具设计程序 , 围绕冰箱内胆真空成型工艺特

点 , 介绍冰箱内胆真空成型模具设计所涉及的内容及设计方法 , 包括制品结构分析、设计资料的准备、成型体设计、

抽芯机构设计、抽气孔设计、加热和冷却系统设计、密封结构设计和切边装置设计等。
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  冰箱业在国内快速发展已有近 20 年的历史, 时
至今日, 竞争仍日益激烈。为了提高市场竞争力, 冰
箱功能趋于多样化, 结构更具人性化, 挖潜降耗、节

约成本成为当今评价冰箱制造水平的一项重要技术

经济指标。

冰箱内胆真空成型是冰箱生产制造的一个重要

环节, 内胆的成型质量、成品率、生产效率都直接影

响冰箱的质量和成本。影响冰箱内胆成型的因素很

多, 但关键是真空成型模具, 因此提高真空成型模具

的设计制造水平一直都是冰箱生产厂家重点关注的

课题。笔者现根据多年从事冰箱内胆真空成型模具

设计工作的经验, 对冰箱内胆真空成型模具设计所

涉及的内容及设计方法进行较为系统的归纳, 希望

对提高有关人员的此类模具设计效率和设计质量有

所帮助。

1 冰箱内胆真空成型工艺特点

真空成型的原理是将热塑性塑料板 ( 片 ) 材固

定在模具上方, 用辐射加热器加热至软化状态, 再将

模具移向塑料板材, 在模具与板材之间形成空腔, 用
真空泵将空腔中的空气抽掉, 借助大气压力使板材

覆盖在模具上而成型, 冷却定型后, 再借助压缩空气

将塑料件从模具上脱模。真空成型法可生产各种塑

料容器及型材, 工艺简单、效率高, 被广泛用于各行

各业。但对冰箱内胆来说, 如图 1 所示, 它的体积

大、壁薄、形状复杂、表面质量要求高, 制品结构的特

殊性使得其真空成型工艺与其它产品相比有很大不

同, 主要表现出下列三个特点:
( 1) 冰箱内胆体积大、壁薄, 易变形

成型过程中要求板材加热和定型冷却均匀, 严

格控制成型时间, 模具材料导热性好, 冷却系统设计

合理。

( 2) 冰箱内胆形状复杂

如果成型工艺控制不严, 或者模具结构不合理 ,

图 1 冰箱内胆实物照片

很容易造成制品轮廓不清晰。为了顺利脱模, 往往

需要设置抽芯机构, 使模具设计制造复杂化。另外,
为提高薄壁强度而设置的加强筋会使模具结构更复

杂、成型更困难。

( 3) 箱体内胆深, 成型拉伸比大

成型拉伸比大易造成制品壁厚不均匀、内应力

大, 制品的某些部位很容易被拉破。这就要求从塑

料选材、成型工艺制定到模具设计都要充分考虑这

一因素, 并采取相应措施。比如, 工艺上采取吹泡预

拉伸, 模具设计上采取加大圆角半径、合理设计抽气

孔等。

2 冰箱内胆真空成型模具设计方法

模具是决定冰箱内胆真空成型质量和产量的关

键。冰箱内胆真空成型模具的结构不同于其它塑料

模具, 不同的真空成型设备, 其模具结构也有很大差

别。由于成型工艺的特殊性, 使得此类模具设计更

具特点。当然, 作为塑料模具的一种, 它也存在塑料

模具设计的一些共性, 如成型体 ( 型腔 ) 设计、抽芯

机构设计和冷却系统设计等。在设计程序上与其它

塑料模具设计基本相同, 一般按以下程序设计 [ 1 ] 。

2. 1 搜集、分析和消化原始资料

接受模具设计任务书后, 应做下列一些工作。
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  ( 1) 分析制品

从制品的几何形状、尺寸精度、拉伸比、圆角、脱

模斜度、加强筋及材质等方面分析塑料件结构是否

符合真空成型工艺要求。通常, 因真空成型制品容

易变形, 其几何形状和尺寸精度要求不能太高; 理论

上以拉伸比为 0 . 5 左右较合适, 但箱胆成型的拉伸

比往往会大于此值, 此时可以采取吹泡预拉伸成型 ,
否则制品壁厚不均匀, 容易被拉破, 特别要注意某些

局部凸起部分不能太高; 拐角处不能有锐角, 圆弧半

径不能小于板材厚度; 门胆的脱模斜度一般为 0. 5°
～3°, 但箱胆较深 ( 达 480 mm) , 为了与搁架配合良

好, 其脱模斜度宜小些, 最小可达 0. 25°, 因此必须

采用压缩空气辅助脱模; 为了提高制品的刚性, 在适

当部位应设置加强筋; 塑料件结构是否合理还与所

选成型材料的性能有关。如果制品结构不能满足这

些要求, 必要时还应与产品设计人员共同探讨修改

制品结构或另选成型材料, 以满足制品成型质量和

成本的要求。

( 2) 分析工艺资料

分析工艺任务书提出的成型方法、成型设备、材

料规格、生产率等要求是否合理, 能否落实。即分析

采用连体模成型 ( 冷藏室和冷冻室内胆同时成型 )
还是单体模成型, 用什么类型的设备成型等; 所选材

料规格能否满足成型需要; 采用手工切边还是自动

切边, 能否满足生产率要求, 模具设计是否要考虑切

边装置等。

( 3) 熟悉有关参考资料和工厂实际情况

熟悉一些设计标准和同类模具图纸资料、成型

设备说明书等; 到车间走访有关工艺技术人员和生

产人员, 了解设备实际使用情况、操作人员技术水

平、最常出现的与模具有关的成型质量问题等, 为模

具设计准备更充分的第一手资料。

2. 2 制定成型工艺

通常由成型工艺人员根据制品成型任务书制定

成型工艺, 并提出模具设计任务书, 由模具设计人员

进行模具设计, 但有时工厂往往会将这两项工作合

并起来做, 也就是说, 模具设计人员在进行模具设计

之前, 还应制定合理的成型工艺, 为后面的模具设计

打下基础。此时, 应结合 2. 1 节中提出的问题进行

综合考虑。

2. 3 熟悉成型设备技术规范

成型工艺中仅仅对成型设备的类型、型号做出

粗略的选择, 这种选择远远不能满足模具设计的需

要, 还必须熟悉设备的有关技术规范。比如, 模具安

装方式、接口尺寸、切边装置安装尺寸、连体模中隔

板位置与尺寸、真空室密封原理与结构、最大抽真空

度、成型( 合模、预拉伸、脱模 ) 用压缩空气的工作压

力、加热方式与加热温度调节、冷却方式, 以及冷却

系统布置等。

2. 4 模具设计

( 1) 成型体设计

成型体设计是真空成型模具设计的重点。成型

体设计主要考虑塑料件的收缩、表面粗糙度、脱模斜

度、抽气孔的大小与布置、冷却系统布置、抽芯机构

的安装与配合、成型体与模座之间的装配关系, 以及

模具材料等。①塑料件的收缩率计算方法与注射模

的收缩率计算方法相同, 但精确度可以适当降低, 因
为真空成型塑料件的收缩量有 50% 是在脱模后产

生的 [ 2 ] 。不过对有公差要求的局部尺寸还是要想

办法严格保证。为了提高内胆表面质量, 国内大多

数生产厂家都采用凸模成型, 但也有少数厂家采用

凹模成型, 凹模成型的收缩量一般比凸模成型的收

缩量大 25% ～50% [ 2 ] , 设计时应充分注意这一点。

冰箱内胆成型材料一般使用 ABS 或 HIPS 板材,
ABS 板材的收缩率一般为 0 . 4 % ～0. 8 % ; HIPS 板

材的收缩率一般为 0. 5 % ～0. 7% 。影响塑料件收

缩率的因素很多, 如板材加热温度、模具温度、模具

结构、塑料材质等, 可参考工厂的其它同类模具, 采

用类比法确定收缩率; 如果要求较高, 也可先通过简

易模具试模, 测定其收缩率。②成型体的表面粗糙

度对塑料件质量和脱模有很大影响。因真空成型模

具一般没有顶出装置, 靠压缩空气辅助脱模, 表面粗

糙度要求太高, 对脱模不利, 且加工成本高; 而表面

粗糙度要求太低, 不符合塑料件质量要求, 因此, 综

合考虑, 成型面的表面粗糙度一般取 Ra 0 . 4 ～0. 8
μm。精加工后进行表面氧化处理。③脱模斜度应

保持与塑料件设计的斜度一致。④为了便于模具制

造、安装及维修, 提高模具制造质量, 一般将模具分

为成型体和模座两部分分别进行设计、制造, 这就要

求考虑好它们间的装配关系。⑤冰箱内胆产量大、

生产率高, 对成型模具要求高。因此, 成型体及模座

材料一般采用 ZL105, 铸件不允许有砂眼、气孔、缩

孔、缩松等缺陷。

( 2) 抽芯机构设计

冰箱内胆壁薄, 强度低, 容易被拉破, 一般不宜

采用强制脱模, 而应采用抽芯脱模。抽芯的方式有
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直抽芯和斜抽芯两种, 设计时应注意以下几点: ①根

据抽芯部位结构特点, 灵活设计抽芯机构。直抽芯

必须依靠气缸来完成; 斜抽芯既可用气缸也可不用

气缸, 还可利用脱模力来直接实现。在利用气缸合

模与脱模的直抽芯机构设计中, 必须根据合模力及

抽芯距离选择气缸的缸径与行程; 但在斜抽芯机构

设计时, 应设法将活动块受到的吸附力传递到模体

上, 以减小气缸的缸径, 甚至省去气缸。辅助脱模所

用气缸的缸径及行程应根据机构运动所需动力及斜

滑块运动行程来选择。②活动块与模体之间分型面

的选取应避免让分型面在塑料件上留下痕迹, 因此

分型面一般选取在活动块的拐角处, 或者选取在易

被其它结构件( 搁架 ) 遮住的部位。③活动块与模

体间的配合间隙对活动块的运动及塑料件表面质量

有很大影响。一般单边间隙控制在 0. 05 ～0. 10
mm, 有时最大可达到 0 . 20 ～0. 25 mm。活动块与模

体的成型面高度差应控制在 0 ～0. 10 mm 范围内。

④大型活动块上也应设置冷却水管, 进出口采用软

管连接。⑤为了保证活动块复位准确、运动顺畅, 应
设有导向装置和限位装置。⑥反复承受摩擦的小活

动块应采用铜制件, 大型活动块可采用摩擦面镶铜

边, 以避免发生“咬死”现象。

( 3) 抽气孔设计

为了顺利实现抽真空, 成型体表面必须打抽气

孔, 且抽气孔应开设在最后贴合成型的部位。在不

影响内胆表面质量的前提下, 抽气孔的孔径应偏大 ,
以提高抽真空速率, 这对提高成型质量和生产率有

利。

一般在大平面上, 孔径为 0. 7 mm, 孔距为 50 ～

80 mm; 在不易抽真空的角隅处, 孔径为 1. 0 mm, 孔
距为 20 ～40 mm; 在形状复杂的部位, 应集中布置抽

气孔。

模具毛坯一般采用铸造成型, 壁厚较大, 可以先

在模具内侧用 4 mm 或 6 mm 的钻头钻成大孔 ,
在距表面 3 ～5 mm 处改用小钻头钻透至成型表面。

( 4) 模座设计

模座设计的关键是要注意模座与成型体之间的

装配关系、模座在成型设备上的安装方式及其接口

尺寸, 水、气连接方式及接口尺寸。成型设备不同 ,
模座结构设计有很大差别, 要根据设备而定。对于

箱胆连体模, 两个内胆必须同时分别被吹泡预拉伸 ,
两个成型体之间有中隔板。模座中隔板的位置必须

与成型设备上方压边框的中间压板位置相对应。两

个成型体之间的距离应根据上下内胆中间边的大小

来确定, 一般两者相等, 即从中间划开后不需要再切

边。有些厂家已实现两胆联体装配生产, 不需要从

中间划开。

( 5) 加热和冷却系统设计

模具工作温度对成型质量和生产率有很大影

响。模具温度通过埋设在其内的水道的循环水来调

节, 使用 ABS 板材的成型模具, 其工作温度一般要

控制在 72 ～85℃ [ 3 ]
。

成型体内壁上必须按一定要求布满水道。水道

可以是管径 12 mm ×1 mm 或 14 mm ×1 mm 的

无缝不锈钢管或紫铜管, 两管之间的中心距离为 80
～100 mm, 水管距模具端面的距离一般为 40 ～60
mm, 水管表面距成型面最近处距离不小于 8 mm, 一
般水管中心与成型面的距离为水管直径的 1 ～2 倍,
若距离太小, 容易使塑料件产生冷斑; 距离太大时,
传热效果不好。拐角处不允许过分弯曲水管, 要保

证水流通畅; 布置水管时要注意不影响抽气孔的开

设。

对于模座, 一般在模座与成型体接合处的下方

沿周向布置 1 根水管即可。

水管的埋设方法有两种: 一种是在铸造模体毛

坯时预埋; 另一种是在加工模体时镶嵌入内, 并用锡

铅合金密封。水管接好后, 应进行 0. 6 ～0. 8 MPa 压

力试验, 检查其气密性。

( 6) 密封结构设计

为了抽真空, 在模具与板材之间必须形成封闭

的空腔, 为此模具上必须设有相应的密封结构。成

型设备不同, 密封结构有所不同, 一般是在模具的适

当部位开设矩形槽, 在槽内嵌入圆截面的橡胶密封

条; 对于门胆模具, 有时是利用上压框将塑料板材直

接压紧在模具边沿上而形成密封。

( 7) 切边装置设计

无论是手动切边还是机器自动切边, 在成型过

程中, 为了抽真空, 设备上方都有一个压边框将板材

紧紧地压在设备台面板的下压框或模具的边沿上。

如果是手动切边, 则在上压边框的下面装有切刀, 成
型时在板料周围压制出一条细槽, 然后靠人工沿细

槽将边角余料切下; 如果是机器自动切边, 则在上压

边框的下面装有细锯齿形的矩形截面压边条, 保证

压紧, 成型后将塑料件输送到专用切边机上切下边

角余料。因此, 要正确设计压边框与模具的相对位

置, 确保制品外形尺寸准确。
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3 结语

冰箱内胆真空成型模具设计与其它塑料成型模

具设计有相同的地方, 但更有它的特点。为了提高

其设计效率和设计质量, 对此类模具设计所涉及的

内容及设计方法进行较系统的归纳、总结是完全必

要的, 对规范此类模具设计也大有好处。
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DESIGN METHOD OF THE VACUUM THERMOFORMING MOULD FOR THE
INNER LINER OF THE REFRIGERATOR

Li Guofeng, Xia Qingkun, Hao Shiming
( D epartment of Engineering, Changsha University, Changsha 410003, China)

Li Huishan
( Changsha Zhongyi Electric Appliances Group Corp. , Changsha 410008, Ch ina )

  ABSTRACT  The inner liner of refrigerator is large and thin, and it′s shape is complicated. According to the design procedure
of the plastics moulds and the characteristics of the vaccum thermoforming for the inner liner of the refrigerator, the contents and the de-
sign methods involved in the design of the vacuum thermoforming moulds for the inner liner of the refrigerator are introduced including
the structure analysis of product, the preparation of data and the designs of moulding object, core-drawing mechanism, air-drawing
holes , heating and cooling system, airproof structure and cutting-border device.

KEYWORDS inner liner of refrigerator, vacuum thermoforming, mould design

扬子石化推出聚丙烯给水管专用料

扬子石化研究院和塑料厂共同研制开发的给水管用聚

丙烯 ( PP) 管材专用料项目通过了江苏省科技厅组织的技术

鉴定。专家评审委员会一致认为 , 该项目首次在聚丙烯 HY-
POL 工艺装置上通过了共聚序列结构分布优化、低熔体流动

速率的控制、牌号切换技术的开发和长期稳定性配方设计等

环节 , 成功开发和生产出给水管用聚丙烯管材专用料 , 经有

关部门检测其性能达到进口同类产品的性能指标。所生产

的 PP-B /PP-R 产品的结构表征完全与国外产品一致 , 具有

无毒无味、使用寿命长等特点。

该管材专用料不仅提高了国内聚烯烃产品专用料的比

例和档次 , 增强了产品竞争力 , 而且还可替代进口产品 , 具有

显著的社会效益和经济效益。目前 , 该技术已申请了国家专

利。 ( 耀富 )
我国聚碳酸酯供需矛盾突出

  目前我国聚碳酸酯的消费市场高速增长 , 而我国聚碳酸

酯的生产尚处于试验阶段 , 没有形成规模化生产能力 , 需求

基本上依赖进口 , 因而供需矛盾十分突出。

据不完全统计 , 目前我国有聚碳酸酯建材中空板生产线

20 余条 , 每年需用聚碳酸酯 7 万 t 左右 , 预计到 2005 年将达

14 万 t。特别是我国的光盘生产能力迅速增长, 现有生产线

200 余条 , 年需用聚碳酸酯约 3 万 t, 预计到 2005 年将达 5 万

t。而我国光盘用聚碳酸酯的生产仍属空白。此外 , 用聚碳

酸酯制作的非一次性饮水桶、瓶等容器也增长很快 , 每年约

耗用 3 万 t 聚碳酸酯 , 预计到 2005 年将达 6 万 t。
发达国家消耗聚碳酸酯的数据表明 , 聚碳酸酯在电子电

气、汽车制造业中的使用比例为 40% ～50% , 而我国在该领

域的使用比例仅为 10% , 因此还有很大的增长潜力。而我

国的聚碳酸酯生产没有形成产业化 规模, 主要依靠进口 ,
2002 年进口量达到了 40 万 t 以上 , 比 2001 年增加了 15 万

t。由于供需矛盾突出 , 国际跨国公司纷纷在我国投资建设

聚碳酸酯产业。目前 , 在华投资聚碳酸酯生产的跨国公司主

要有拜耳、帝人、通用 3 家。

拜耳公司在上海漕泾化工区投资 18 亿美元的第一期工

程包括 20 万 t /a 聚碳酸酯及配套的 20 万 t / a 双酚 A 项目 ,
将于 2005 年建成。为加快建设步伐 , 拜耳公司正在与全球

最大的聚碳酸酯制造企业通用电气塑料公司就合资建设该

项目进行商洽。日本帝人公司宣布 , 其制造和销售树脂的子

公司帝人化成公司将从 2005 年 4 月开始在浙江省生产聚碳

酸酯树脂 , 计划到 2007 年形成 10 万 t / a 聚碳酸酯生产规模。

这是该公司在与嘉兴市乍浦石化工业园区签订投资 5 亿美

元建设聚碳酸酯生产企业的备忘录后宣布的。 ( 中华 )
塑料中空板邮政标准箱上市

目前 , 黑龙江省汤原希思达塑料厂新开发的塑料中空板

系列邮政标准箱已获准由黑龙江省邮电局实行监制生产。

由于塑料中空板具有无毒无味、耐腐蚀、强度高 , 以及便于封

口和外观华丽等特点而被确定为我国目前邮寄包裹包装实

现标准化、系列化的最佳包装材料。现部分产品已销往黑龙

江、辽宁、吉林和河北等地。 ( 中塑 )
德国推出新型塑料自行车

据悉 , 德国一家公司目前制造了一种主要使用塑料为材

料的新型自行车。

这种新颖的自行车除了车把、齿轮和车座是用金属制作

外, 其余部分全部用玻璃纤维增强塑料浇铸成型而制得。该

车非常轻 , 这使其在骑行时十分轻便 , 而且塑料部件不会生

锈, 加之价格便宜 , 因此一经推出 , 便大受欢迎。 ( 塑信 )
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