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摘要： 结合某医用无影灯架塑件注射成型的要求，选用30%玻纤增强聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)/丙烯腈-丙烯酸

酯-苯乙烯(ASA)材料用于成型。由于塑件为圆盘+双侧圆柱筒结构，针对其浇口难以开设的难题，设计了2个热浇口

用于塑件模腔的浇注，保证了模腔充填的可靠性。针对塑件两侧都设置有深壁圆柱筒难以自动脱模的难题，采用分

步脱模的办法，先用弹簧推动的定模顶杆在模具第一次打开时辅助推动塑件从型腔镶件中脱模，而后通过模具的第

二次打开驱动动模侧的圆柱形芯从塑件中抽出，最后由注塑机顶杆推动顶针将塑件顶出而实现完全自动脱模。模具

模腔布局为1模1腔，开模有两次。模具的开模顺序由设计的弹夹顺序控制器进行控制。复位弹簧也做了应用改进，

除了用于推板的复位外，还用于模具模板的顺序打开控制。复位杆顶端加装耐磨垫块和底端加装橡胶垫等措施都有

利于提高模具寿命。在此设计方案下制造出的模具保证了塑件的成型精度为MT3级，良品率达95.6%以上。
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Abstract ： Based on the injection molding requirements of a medical shadowless lamp holder， 30% glass fiber reinforced poly‐

butylene terephthalate (PBT) acrylonitrile acrylate styrene (ASA) material was selected for its molding. In response to the difficulty 

of opening gates due to the disc+double cylindrical structure of the plastic part，two hot gates were designed for the pouring of the 

plastic part mould cavity，ensuring the reliability of mould cavity filling. In response to the difficulty of automatic demolding of 

plastic parts with deep walled cylindrical cylinders on both sides，a step-by-step demolding method was adopted. Firstly，a fixed 

mold top rod pushed by a spring was used to assist in demolding the plastic part from the cavity insert when the mould was first 

opened. Then，the second opening of the mould drived and pulled the cylindrical core on the mould side to extract it from the plastic 

part. Finally，the top rod of the injection molding machine was used to push the top needle to eject the plastic part，achieving 

complete automatic demolding. The mould cavity layout was the first mock examination and one cavity，and the mould was opened 

twice. A clip sequence controller was designed to control the opening sequence of the mould. The reset spring had also been applied 

and improved，in addition to being used for resetting the push plate，it was also used for controlling the sequential opening of the 

mould template. The installation of wear-resistant pads at the top of the reset rod and rubber pads at the bottom are beneficial for 

improving the mould life. The mould manufactured under this design scheme ensures that the molding accuracy of the plastic parts is 

MT3 level，and the yield rate is above 95.6%.
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pulling ； injection molding
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医用手术灯的使用要求包括五点要求：照明亮

度要求、安全照明、无阴影、冷光、可拆卸消毒[1-4]。

此类灯有两种基本系列，分别为整体反射式和孔

式。其中的孔式灯也有字母灯和单灯两种规格。

单灯设计中单灯的最低照度要求为10万照度，且亮

度均可进行无级调节，使用中故障换灯时间为 0.3 

s[5-8]。单灯的另一特点是冷灯照射，99.5%的红外光

成分须滤过，以保证到达术区的光是冷光。单灯外

形设计及安装位置和高标准密封手柄，能够有效控

制病原体数量，可以拆卸消毒，因此，单灯的灯架部

分多使用医用级塑料制成以便拆卸更换[9-12]。对于

此类塑件的成型，材料一般选用进口高抗紫外线丙

烯腈-丙烯酸酯-苯乙烯塑料(ASA)材质，能进行抗菌

塑粉喷涂，性能质保三年以上。笔者结合某医用单

灯无影灯架塑件的注射成型，基于ASA材料设计了

一副热流道两板模具，模具模腔布局1模1腔，模腔

使用两个热嘴直接浇注，塑件的脱模须进行前、后

模脱模，因而设计了几个特殊的机构以实现塑件的

自动化生产，模具工作可靠，实用性好，有较好的模

具设计参考意义。

1 医用无影灯架

塑件形状如图1所示，塑件的结构构成情况为：

在圆盘形基台上设置有 8个灯孔 f1，基台 f4壁厚为 2 

mm，基台一侧的面上设置2个螺丝柱 f3，2个定位筒

f7，4个线孔 f5，1个指向标志 f。基台外沿设置有锥

形唇边 f2。基台的另一侧面中心部位设置有 1个圆

筒形固定座 f9。固定座直径为 40 mm，高度为 50 

mm。基台最大外径为 90 mm。塑件成型精度为

MT2~MT3级，局部表面要求光亮。

2　塑件材料及注射工艺设置

材料选用聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)改性的

ASA，牌号为Ultradur S4090 G6，材料中添加了质量

分数 30% 的玻璃纤维进行填充，材料符合 REACH

标准并通过了ROHS认证。密度为1.48 g/cm3，收缩

率横向为 0.80%，纵向为 0.27%，23 ℃下吸水率为

0.2%。表面电阻率为 1.0×1014 Ω，体积电阻率为

1.0×1016 Ω。其具有低收缩性、高抗环境应力断裂能

力(ESCR)、低翘曲性以及良好的表面粗糙度、耐化

学药品性等特性，适用于简单的流动性注射成型。

该材料使用 30%玻璃纤维增强时，材料的刚性，坚

韧性和尺寸稳定性都比较好，适用于电气外壳、汽

车零配件、医疗用品及家用用品领域的应用。

塑件注塑时拟使用的工艺参数为：模具表面温

度 80 ℃，熔体温度 260 ℃，模具温度 80 ℃，炮筒出

口温度 270 ℃，炮筒最大温度 280 ℃，可顶出温度

160 ℃，剪切应力不超过 0.4 MPa，剪切速率不超过

50 000 s-1。注射压力为120 MPa，保压采用一段式，

保压压力为 90 MPa，保压时间 15 s，螺杆背压为 4 

MPa，冷却使用常温水冷23 ℃，冷却时间30 s。

3 塑件注射成型难点及解决办法

塑件的成型精度要求较高，解决的办法是采用

1 模 1 腔布局进行注射成型，以确保塑件的成型精

度[13-16]。塑件外表要求一定的光洁度，因此使用抛

光性能较好的模具钢来制作成型零部件。塑件模

腔浇注和脱模是塑件模具设计的关键[17-20]。浇注方

面难点在于浇口位置和数量难以选择，如图2所示，

因塑件为“圆盘+圆筒”组合型塑件，且材料充填成

型存在各向异性，因此通常使用在基台圆盘中心部

位开设浇口的方式平衡充填本塑件模腔的方法是

行不通的，原因在于基台圆盘的两侧中，一侧的中

心部位设置了 2个螺柱和 2个定位筒，另一侧中心

部位设置了与圆盘同心的圆筒形固定座，这使得在

塑件中心部位开设浇口难以实现。因而较好的办

法是在定位筒所在一侧的基台圆盘面上开设2个浇

口G1和G2，以使模腔获得均衡充填。脱模方面的

难点在于基台两侧都有圆筒形特征，且都为深壁型

圆筒，若以塑件的最大外沿轮廓分型获得型腔成型

件和型芯成型件，脱模时塑件在型腔成型件和型芯

成型件上的包紧力都比较大，难以脱离，不利于塑

件的自动化脱模。解决的办法是塑件在开模后(F0

向开模)确保留在筒形固定座的内壁成型件圆柱镶

件 5 上，因此将 2 个螺柱分别使用圆杆镶件 3，4 成

型，2个定位筒圆筒使用圆柱镶件 1，2成型，最后合

理地使用 4个定模辅助顶杆 6~顶杆 9，将塑件从型
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f1—Lamp hole；f2—Lip edge；f3—Screw bolt；f4—Base station；

、f5—Wire hole；f6—Indicate signs；f7—Positioning cylinder；

f8—Thickened edge；f9—Fixed bracket

图1　医用无影灯架

Fig. 1　Medical shadowless lamp holder
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腔镶件一侧顶出，使塑件留在圆柱镶件 5和型芯镶

件上，然后圆柱镶件5从塑件上分离，最终由顶针将

塑件从型芯镶件上顶出而实现完全脱模。

4 模具设计

4. 1　模腔分型

图 3为模腔分型设计。由图 3a可见，模腔采用

镶件镶拼形式安装在模具内，可节省模腔成型件材

料。以塑件最大外沿轮廓制作分型面PL后，获得型

腔镶件10和型芯镶件11，两者之间设置4个虎口以

保证闭合时二者准确复位闭合。型腔镶件 10中再

分别设置圆柱镶件1，2和圆杆镶件3，4，定模辅助顶

杆6~9。型芯镶件11中设置圆柱镶件5。为保证定

模辅助顶杆 6~9能实现从型腔镶件 10中将塑件顶

出，如图3b所示，以定模辅助顶杆6为例，其底部中

心部位成型塑件的线孔特征，与型芯镶件 11碰穿，

但其圆柱外径大于塑件线孔直径，因而模腔闭合

时，在碰穿面位置，型芯镶件11能将定模辅助顶杆6

顶回复位，模腔打开时，定模辅助顶杆6顶端设置的

弹簧能将塑件从型腔镶件 10中顶出。成型件材料

使用 S-STAR (A)塑胶模具钢，该钢材具有高硬度、

高韧性、优异的耐磨性能和高精度等特点。

4. 2　模具结构设计

功能件安装结合上述模腔的分型设计，模具结

构设计如图4所示。模腔布局为1模1腔。模具中，

结合模腔使用 2点热浇口直接浇注的需要，对应设

置了热嘴30，31。为热嘴30，31供料的热流道板32

和主浇口套33都采用加热方式，保证熔融料流动的

充分性。热流道垫板 27与定模板 25之间使用 4副

导柱34进行定位，以保证热嘴30，31安装和工作时

的尺寸准确性。为便于圆柱镶件 5先抽芯脱模，模

具中增设了动模垫板20，且增加动模垫板20与动模

板 24之间的一次开模打开(PL1面)，为此还增设了

弹簧 22、定距拉杆 39 和树脂扣机 38。塑件的最终

顶出由推板15推动多根顶针23顶出。为确保推板

15和盖板 17先复位，顶针板复位顶杆 18下端设置

了橡胶垫 16，既起到该先复位作用，又能减少复位

顶杆18的顶端磨损，延长模具使用寿命。模具的打

开分两次打开，分别为 PL1 面打开和 PL2 面打开。

两者按序打开的控制由弹夹顺序控制器 26 完成。

模具动模板 24为活动模板，因而导柱 21装在动模

垫板 20上以保证动模板闭合复位的准确性。挤紧

块37，37′的作用是让型腔镶件10和型芯镶件11靠

一边安装定位，保证二者在模具中闭合时的闭合复

位准确性。为保证圆柱镶件 5获得充分冷却，其内

设置有冷却水井，水井内设置螺旋水片42。为实现

定模辅助顶杆6~9的顶出，每个顶杆上端都设置了1

个弹簧43用于推动该顶杆顶出。模具中，相比常用

模具结构件，为保证模具的开模顺序，自主开发设

计了一种弹夹顺序控制器6进行控制。复位弹簧22

也做了应用改进，除了用于推板 15的复位外，还用

于模具模板的PL1-PL2的顺序打开控制。复位顶杆

18端加装耐磨垫块，底端加装了橡胶垫 16，这些措

施的采用都有利于提高模具寿命。

动模、定模结构零件的模具整体结构平面布置

图如图 5 所示。动模一侧布置了 IN1-OUT1~IN6-

OUT6，共 6条水路进行冷却，定模一侧布置了 IN7-

OUT7~IN9-OUT9，共3条水路进行冷却。
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1，2，5—Cylindrical insert；3，4—Round rod insert；

6，7，8，9—Fixed mold auxiliary top rod；G1，G2—Gate；

F0—Mould opening direction；Wh1，Wh2—Waterway；Part—Plastic part

图2　塑件成型难点及脱模方案
Fig. 2　Difficulties in plastic part forming and demoulding project
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(a) Parting and molded part design (b) Fixed mould ejection analysis

b—Fixed mould ejection analysis1~9，G2—the same as fig.2；

PL—Parting surface；10—Cavity insert；11—Core insert；

MP—Collision surface；Part—Plastic part

图3　模腔分型设计

Fig. 3　Mould cavity parting design
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4. 3　模具工作原理

结合图 4和图 5，模具安装在注塑机上，经调试

后，塑件的成型按以下过程实现。

(1)模具闭合。模具的PL1，PL2面闭合，模具完

成充填过程、保压过程、冷却过程后，准备开模。

(2) PL1面打开注塑机动模板，拉动PL2面以下

的模具动模下行，模具在弹夹顺序控制器26的控制

下，首先在PL1面处打开，该面打开时，在型芯镶件

11、圆柱型芯 5包紧力和 4个弹簧 43推动各自的定

模辅助顶杆 6~9的顶出力共同作用下，将塑件从型

腔镶件10中拔出，留于型芯镶件11、圆柱型芯5上。

(3) PL2面打开随着动模的继续下行，弹夹顺序
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Fig. 5　Overall structure of  mould plane structure layout
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1~11，G1，G2—Same as fig.1 and fig.2；12—Locking block；13—Travel switch；14—Moving clamp plate；15—Ejector plate；16—Rubber pad；

17—Ejector retainer plate；18—Ejector plate return pin；19—Spacer parallel；20—Moving backing plate；21—Guide pillar；22，43—Spring；

23—Ejector pin；24—Moving mould plate；25—Fixed mould plate；26—Magazine sequence controller；27，33—Hot runner plate；

28—Insulation plate；29—moving clamp plate；30，31—Hot nozzle；32—Hot runner plate；34—Positioning guide pillar；35—Wiring strip plug；

36—Precision positioning block；37，37′—Squeeze block；38—Resin locking；39—Controlled interval pull rod；40—Ejector guide pillar；

41—Support Pillar；42—Spiral water sheet；44—Wear resistant block；PL1，PL2—Mold opening surface

图4　模腔分型设计

Fig. 4　Mould cavity parting design
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控制器 26打开对动模垫板 20和动模板 24的锁紧，

在弹簧22的撑开下PL2面打开，同时，圆柱型芯5从

塑件中抽出。PL2面打开一定距离后，动模板24被

动模垫板 20 通过定距拉杆 39 拉住，PL2 面停止打

开，动模板24继续跟随动模垫板20下行。

(4)顶出随着动模继续下行，注塑机顶杆顶住推

板 15，从而动模继续下行的情况下，顶针 23等顶住

塑件，型芯镶件11与塑件分离，塑件留于顶针23上

而自动脱落。

(5)复位。复位时，推板 15先复位，而后模具按

PL1-PL2顺序闭合，开启下一注塑循环。

5 结论

针对某医用单灯无影灯架塑件的注射成型设

计了一副两板热流道模具用于该塑件的成型。模

具模腔布局 1模 1腔，两点热嘴进行浇注。模具分

两次开模用于塑件的自动脱模。塑件材料使用

PBT改性ASA塑料。针对塑件两侧都有较大包紧

力难以脱模的难题，在定模一侧巧妙利用塑件线孔

特征的成型特点，设计了定模辅助顶杆用于塑件的

型腔侧顶出脱模。在动模一侧，通过模具的开闭机

械动力驱动包紧力大的圆柱镶件先抽芯，然后依靠

注塑机顶杆和顶针将塑件顶出而实现塑件的自动

化完全脱模，较好地解决了塑件成型的实际生产难

题。
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