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基于Moldflow塑料检查井的大型倒装注塑模具设计

冯济斌 1，罗勇波 2，冯金茂 1，黄宝元 1，傅莹龙 2

(1.临海伟星新型建材有限公司，浙江临海 317000； 2.台州科技职业学院，浙江台州 318020)

摘要： 针对某款材料为高密度聚乙烯(PE-HD)的塑料检查井的结构特点，对产品采用一模一腔布局，模具采用针

阀式热流道系统，通过Moldflow软件对产品的成型过程进行CAE分析。根据CAE分析结果及产品的整体结构特征，

模具整体设计成倒装模，将顶出系统设计在定模；在定模侧设计了6组“埋入式方形油缸+大滑块”的脱模结构，减小了

模具的整体尺寸；针对产品局部的全周倒扣特征，在4个大滑块的内部巧妙地设计了“八瓣式”的内缩机构，主要由一

个大的活动镶块驱动8个小镶块运动；在动模侧采用了8组“斜导柱+弹簧+弹块+T形导向块”的抽芯脱模结构；在冷

却系统的设计上，各个大镶块及滑块上都布置了直径 14 mm 的独立循环水路，在内缩机构的小镶块上设计了直径 6 

mm的独立循环水路，所有水路几乎沿着产品的形状分布，形成良好的冷却效果；模具实际生产后，各机构运行平稳，

产品成型周期及尺寸精度均符合要求，证明该模具的成型及脱模机构设计合理。
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Design of  large inverted injection mould for plastic inspection well based on Moldflow
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Abstract ： In view of the structural characteristics of a plastic manhole made of high density polyethylene，the mould adopted 

one mold one cavity layout，and a needle valve hot runner system. The molding process of the product was analyzed by CAE 

through Moldflow. Based on the CAE analysis results and the overall structural characteristics of the product，the mould was 

designed as an inverted mould，and the ejection system was designed in the fixed mould. Six sets of "embedded square oil cylinders+

large slider" demolding structures were designed on the fixed mold side，reducing the overall size of the mould. In response to the 

full circumference retraction feature of the product，an "eight petal" inward retraction mechanism was cleverly designed inside the 

four large sliding blocks，mainly were driven by a large movable insert to move eight small inserts. A core pulling and demolding 

structure consisting of 8 sets of "inclined guide columns+springs+spring blocks+T-shaped guide blocks" was adopted on the 

dynamic mould side；In the design of the cooling system，independent circulating water channels with a diameter of 14 mm were 

arranged on each large insert and slider，and independent circulating water channels with a diameter of 6 mm were designed on the 

small insert of the internal contraction mechanism. All water channels were almost distributed along the shape of the product，

forming a good cooling effect；After the actual production with the mould，all mechanisms operate smoothly，and the product 

molding cycle and dimensional accuracy all meet the requirements，proving that the molding and demolding mechanism design of 

the mold is reasonable.
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塑料检查井是用于连接排污水或排雨水的功

能性零件，是排水系统中的重要组成部分。在中国

塑料检查井的应用和生产较晚，最早引入国内的注

塑塑料检查井的是福建亚通公司，从2000年开始与

荷兰瓦云公司合作，主要进口其产品，但由于进口

及运输成本太高，还有国外生产的检查井结构也不

符合中国的国情，限制了其在国内的推广应用，因

此亚通公司于2003年开始开发组合式塑料检查井，

并配套焊制成型的大口径塑料检查井进行市场推

广[1-2]。经过二十多年的发展，中国塑料检查井行业

已经从刚开始的探索引进，到如今的初具规模，其

加工工艺主要有注塑成型工艺、滚塑成型工艺、预

制拼装工艺等。目前有企业引进的大型注塑机，可

注塑直径超过2 m的塑料检查井[3-4]。

笔者以一款大型的塑料检查井为研究对象，该

产品结构复杂，采用了多种组合的抽芯脱模结构，

并利用CAE分析结果，对模具的结构进行了优化，

为模具的成功开发提供有效的保障。

1 塑料检查井的结构分析

图 1为某款塑料检查井的结构图，产品整体形

状为圆柱体结构，尺寸为 792 mm×790 mm×649 

mm，产品侧面平均壁厚为7 mm，底部厚度达8 mm，

为厚壁零件，产品重量达 17 kg，所用原材料为台湾

台塑集团生产的牌号为 7070 的高密度聚乙烯(PE-

HD)，收缩率为 1.55%。PE-HD 是一种不透明白色

颗粒状材料，化学稳定性好，具有良好的耐寒性和

耐热性，耐环境应力开裂性较好，力学强度高。由

于塑料检查井作为小区排水管网与市政管网系统

的重要组成部分，其所处的环境相对复杂，会受到

各种因素的干扰(如地面的交通载荷、回填土的压力

等)，这些外在因素都会使其发生变形而影响使用寿

命，因此在产品的外侧设计了多组厚度为 5 mm的

加强筋，如图1中的C处所示；同时在产品的底部的

流槽上设计了 3条长度为 622 mm，厚度为 5 mm的

横向加强筋，4 条纵向长度为 147 mm，厚度为 4.5 

mm 的加强筋，还有一处直径为 268 mm，厚度为 5 

mm的圆柱加强筋，如图 1中的D处所示，这些加强

筋的设计能够使得检查井更好的承受来自地下水

位和地质沉降产生的外部压力。图1中的B处由放

大图可以看到为一整圈的内凹特征深度达到 2.7 

mm，四个连接口都有此特征，主要用于放置胶圈，

与管道连接时起到密封的作用。同时检查进的内

表面要求高光，减少排污水在里面的流动阻力，防

止管道堵塞。以上这些特征及要求给模具设计与

制造都带来了较大的困难[5-6]。

2 塑料检查井成型的CAE分析

塑料检查井的质量既与本身所用的材料有关，

也与该产品的浇口形式、数量、位置等相关。一般

产品在模具设计之前，可以使用CAE仿真分析来判

断浇注系统对产品质量的影响情况，然后再进行模

具的设计[7-8]。

根据该塑料检查井的形状特点，考虑到产品的

壁厚较厚，侧面有较多的加强筋结构，在产品的底

部设计了针阀式的热流道结构，产品采用一模一腔

的设计。图2为产品的CAE有限元模型，采用双层

面的三角形网格单元，网格数量为 95 056个，网格

匹配百分比达到 90.8%，通过 Moldflow 软件的“填

充+保压+翘曲”的分析类型，得到的部分分析结果

如图3所示，由于产品的体积重量大，图3a表示填充

满产品所需的时间为 10.3 s；图 3b表示产品在填充

过程中所需的最高压力达到35.3 MPa；图3c为产品

冻结层因子的分析结果，产品加强筋处壁厚较薄，

当冷却时间达到38.5 s时，基本已冻结，但是侧壁较

厚，大部分还未冻结，说明在模具设计时需加强冷
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图1　塑料检查井结构图

Fig. 1　Structural diagram of plastic inspection well

图2　CAE有限元模型

Fig. 2　CAE finite element model
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却系统的优化；图 3d为气穴分析结果，表示产品在

成型时，在侧面的加强筋位置有较多的气泡，需加

强排气设计；图 3e为锁模力分析结果，表明产品成

型时所需的最大锁模力达到2 547 t，图3f为产品的

翘曲分析结果，可以发现塑料检查井的最大变形位

置位于产品的沿口处，达到 5.3 mm，变形量为

0.68%。

3 产品成型零件的设计

3. 1　模具动定模的设计

产品型腔的布局与模具结构的复杂程度关联

较大，由于该产品的整体尺寸大且结构较为复杂，

为了保证塑件能够正常成型并满足精度要求，将分

型面设计在产品的最大轮廓处；为了保证塑件能够

顺利脱模，简化抽芯机构，模具整体采用了倒装的

结构，将顶出系统设计在了定模[9-11]，模具的动定模

整体结构设计如图4所示，模具采用倒装的结构，所

以开模后产品留在定模一侧。

动定模的成型零件采用镶块拼接而成，定模侧

由于产品的加强筋既多又深，壁厚较厚，为了能够

使产品的冷却达到更好的效果，定模侧的主镶块材

料采用具有很高的硬度、良好的导热性、耐蚀性与

耐磨性铍青铜；动模侧镶块材料采用上海宝钢的

718H塑胶模具钢，硬度可达 35~40 HRC，淬透性较

好，综合性能优越，可以制作大尺寸、高档次的塑料

模具成形零件，可使模具的寿命不低于 50万次；动

定模AB板的材料采用普通塑胶模具钢S50C，定模

尺寸为 1 500 mm×1 500 mm×600 mm，动模尺寸达

到 1 500 mm×1 500 mm×780 mm；动定模的导向系

统除了采用了 4根直径 100 mm的导柱导套配合导

向外，还在模具的四个侧面设计了导板导向机构，

导板导向的设计能够有效地控制模具的移位和晃

(a) Fixed mould

(b) Moving mould

图4　动模与定模的整体结构

Fig. 4　Overall structure of moving and fixed mould
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图3　CAE分析结果

Fig. 3　CAE analysis results
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动，降低模具的受力程度，从而减少模具的磨损和

损坏率，延长模具的使用寿命[12-13]。

3. 2　动模全周弹块的结构设计

该管件产品上半部分的周围布满了密集的加

强筋结构，下半部分有多处较大的侧孔；由于产品

上半部分的整圈脱模距离为16 mm，距离较短，其整

体脱模结构如图5a所示。整个机构位于动模侧，在

产品的四周设计了 8个弹块，每个弹块的背面设计

了两个与动模运动方向成65°的T形导向块；为了使

产品加强筋成型时排气更加顺利，在每个弹块边缘

的凹槽处设计了多级排气槽结构，如图 5b所示，一

级排气槽深 0.02 mm、长 1 mm，二级排气槽深 0.5 

mm，与外界连通，使塑料熔体流动时型腔中的气体

能够顺利排出，降低产品短射或烧焦的风险。

弹块的内部结构如图 6所示，每个弹块的内部

设计有两根直径为20 mm的斜导柱，斜导柱通过压

块固定在动模的底板上，斜导柱的工作角度与T形

块一样为65°，弹簧套在斜导柱上，弹块的工作过程

为：模具开模时，弹块在弹簧的作用力下，沿着固定

在动模板上的T形块作侧向运动，直到开模行程达

到56 mm后弹块碰到动模板上的挡块时，停止侧向

运动，此时弹块与产品的加强筋完全分离，随后与

动模一起开模。

3. 3　定模全周滑块及内缩结构的设计

该检查井的下半部分不仅全周设计了加强筋

的结构，而且有四个集流或分流作用的通孔结构，

通孔沿口位置的内部设有内凹深度为 2.7 mm整圈

倒扣特征；定模侧整体抽芯机构采用了“埋入式方

形油缸+大滑块”的结构，如图7所示，将方形油缸设

计在滑块下面，固定在定模板上，这样有利于减小

模具的整体尺寸，在产品的整个外圈设计了 6个大

滑块的成型结构；其中在 4个通孔的整圈倒扣特征

处还设计了一套内缩结构，如图8a所示的八瓣内缩

机构，中间一个大的活动镶块通过拉杆与图8b中的

抽芯油缸相连，其工作原理为抽芯油缸拉动活动镶

块移动33 mm后，碰到八瓣结构中的4个小镶块，使

小镶块沿底部的旋转轴产生内缩运动，随着活动镶

块的继续运动，八瓣结构中的另外 4个镶块也发生

内缩运动，完成整圈倒扣的脱模运动。

Slider

Vent

(a) Integral slider structure 

(b) Exhaust vent

图5　整体弹块结构及其排气槽的设计

Fig. 5　Design of integral bullet block structure and its exhaust vent

65°

Angle
pin

Stop block

Moving mold 
plate

20 mm

56 mm

Slider

Spring

图6　弹块的内部结构设计

Fig. 6　Internal structure design of bullet block

Slider

Hydro-cylinder

图7　定模滑块抽芯结构

Fig. 7　Fixed mould slider core pulling structure

Insert

Hydro-cylinder
Guide pillar

图8　整圈倒扣脱模结构

Fig. 8　Full circle reverse buckle demoulding structure
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3. 4　倒装模推出系统的设计

由于该模具采用倒装结构，产品成型后留在定

模，且产品的整体结构为圆柱状，会对型芯产生很

大的包紧力，产品能被顺利推出是保证其生产的重

要步骤，要求被顶出的产品不能出现划痕，结构不

能被破坏[14]。为使产品顺利脱模，此模具的推出机

构设计如图9所示，采用了“整圈直顶块+直顶杆+顶

针”的方式，整圈的直顶块分成 8个顶块，每个直顶

块由 2根直径为 25 mm顶杆推出；推出系统的动力

源自固定在定模A板上的四个推出油缸，为了保证

推出时的平衡性，在顶板上设计了 6 根直径为 50 

mm导柱导向，同时为了顶板能够精确复位，在顶板

上设计了 4根直径为 50 mm的复位杆，在合模时确

保顶板能够复位到底。

3. 5　冷却系统的设计

由于该塑料检查井壁厚较厚，体积较大，成型

时塑料熔体需释放大量的热能，为防止产品在实际

的生产过程中冷却时间过长，翘曲变形过大，影响

其与管道的连接装配，除了模具的型腔与型芯需设

计足够大的水路外，各个弹块及滑块也必须具备良

好的均匀冷却效果；同时在热流道的浇口处还需设

计冷却水套，防止浇口处温度过高冷却困难；由于

定模侧有深腔结构，采用了“直通式+隔水片式”的

循环结构冷却系统，直通式的水路直径为14 mm，隔

水片式水路直径为30 mm；动模侧设计了12组直径

为14 mm的“直通式”循环水路；将所有水路添加到

产品的Moldflow有限元文件中，设置好每组回路的

进水口，进行冷却分析，得到回路冷却液温度分析

结果如图10所示，可以观察到进口冷却液温度与出

口冷却液温度的温度差在 5 ℃以内，符合行业规定

要求[15]。

4 模具的总装图及工作过程

该大型塑料检查井的模具总装配如图11所示，

模具采用一模一腔布局。由于产品壁厚较厚，为防

止保压后浇口未凝固，造成熔体倒流，浇注系统采

用针阀式热流道，阀针直径为10 mm，模具的总体尺

寸为2 150 mm×1 500 mm×1 530 mm，属于大型精密

倒装结构注塑模。

该倒装模具的工作原理如下：把该大型模具安

装在大型注塑机上并固定，将热流道接线口38与温

度控制箱连接，并设定好温度，将模具上的快速液

压接头与注塑机的液压控制阀相连；动定模上的所

有水路接口连接到各自的集水块上，通过集水块与

外界循环水路相连，最后确保所有的水路与油路流

动方向正确；在注塑机上的控制器中设定好分段注

射的参数后，模具合模，此时热流道 26中的阀针 24

在油缸25的控制下打开，大型注塑机的螺杆迅速将

塑料熔体推进模具的型腔，由于产品壁厚大，需通

过螺杆进行保压一段时间后，再将阀针 24关闭，接

着螺杆进入储料工作阶段；待冷却时间到后，动模

缓慢开模，与此同时动模中的8个弹块28在弹簧29

的作用下沿着T形导向块运动，直到碰到限位块 3

时弹块与产品完全分离，之后与动模一起完成开模

运动；接着小抽芯油缸8通入液压油，通过连杆使活

动镶块6沿着导柱7运动，活动镶块6使得8个小镶

块 5产生内缩运动，完成产品 4个通孔处全周倒扣

的脱模；然后6个大滑块的顶出油缸10通入液压油

将所有滑块推出与产品分离；最后 4个顶出油缸 33

带动顶出板 20沿着导柱 22作顶出运动，固定在顶

出板20上的直顶杆推动全周顶块将产品推出，通过

大型机械手将产品取走，接着所有运动机构复位，

重新合模，开启下一次的注塑循环。

29.80

28.60

27.40

26.20

25.00

[℃]

图10　回路冷却液温度分析结果

Fig. 10　Analysis results of circuit coolant temperature

图9　推出系统的设计

Fig. 9　Design of push out system
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5 结论

(1)该大型塑料检查井的模具采用了针阀式热

流道系统的结构，由于产品的尺寸大结构复杂，前

期通过CAE分析产品的成型过程，发现产品周围加

强筋位置存在较严重的困气问题，为了保证产品的

成型品质，在与产品加强筋直接接触的成型零件上

设计了多处的排气槽结构，使得产品成型时，模具

型腔中的气体能够顺利排出。

(2)模具将顶出系统放在了定模，设计成倒装的

结构，采用4个顶出油缸同步顶出方便产品脱模；在

定模侧设计了 6个大滑块，在其中 4个大滑块内部

还设计了一种由 8个小镶块组成的内缩结构，巧妙

解决了产品沿口全周倒扣的脱模问题。

(3)在模具的动模侧设计了 8组全周弹块机构，

解决了产品四周密集的加强筋特征的脱模问题；该

大型塑料检查井模具投产后，各个脱模与顶出机构

运行平稳，产品成型周期与尺寸精度都符合要求，

证明该倒装模具结构设计合理，具有良好的参考价

值。
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