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摘要： 针对直升机座舱连接件的功用要求及采用注射成型生产要求，选用了玻纤改性的聚砜对其进行注射成型，

并为之配套设计了一副两板式冷流道两次开模模具用于塑件的注塑生产。模具中，使用聚砜成型时，浇注系统设计

为潜伏式单浇口，浇口开设于模具型腔一侧，浇注口直径选用Ø1.5 mm。针对塑件局部位置的两个深方形孔的成型与

脱模，设计了2个油缸抽芯机构。针对塑件螺柱座中分段式间隔非连续性内螺纹特征的成型与脱模，创新设计了一种

缩芯式滑块抽芯机构，机构中，将3段非连续性内螺纹分别使用3个内缩抽芯滑块进行成型，然后此3个内缩抽芯滑块

使用1个中央型芯通过斜燕尾槽进行驱动，中央型芯的驱动动力来自模具开模打开动力。使用该机构可以避免内螺

纹特征采用缩芯方式抽芯时用6面差速滑块机构或内螺纹旋转抽芯机构而带来的机构复杂性和模具制造成本的提

高。在使用本内缩抽芯滑块的条件下，模具制造成本和加工装配难度都有所降低，模具制造成本有效缩减10%左右。
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Abstract ： In response to the functional requirements of helicopter cockpit connectors and the production requirements for 

injection molding，glass fiber modified polysulfone was selected for injection molding，and a kind of two plate cold runner double 

opening mould was designed for the injection molding production of plastic parts. In the mould，when using polysulfone for 

molding，the gating system was designed as a single submarine gate，with the gate opening on one side of the mould cavity and a 

gating port diameter of Ø1.5 mm. Two oil cylinder core pulling mechanisms were designed for the molding and demoulding of two 

deep square holes in the local position of the plastic part. A core shrinking slider core pulling mechanism was innovatively designed 

for the forming and demoulding of segmented discontinuous internal threads in plastic screw seat. In the mechanism，three discontin‐

uous internal threads were formed using three core shrinking sliders，and then these three core shrinking sliders were driven by a 

central core through a diagonal dovetail groove. The driving power of the central core comes from the opening power of the mold. 

The advantage of using this mechanism is that it can avoid the complexity of the mechanism and the increase in mould manufactur‐

ing costs caused by the use of a 6-sided differential slider mechanism or an internal thread rotating core pulling mechanism when the 

internal thread feature was used for core pulling. Under the condition of using the internal shrinkage core pulling slider，the mould 

manufacturing cost and processing assembly difficulty have been reduced，and the mould manufacturing cost had been effectively 

reduced by about 10%.

Keywords ： polysulfone ； glass fiber modification ； helicopter cockpit connector ； shrinking core slider mechanism ； mould 

structure ； injection molding
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聚砜(PSU)是一种高性能的热塑性工程塑料，

具有优异的耐热性、耐化学腐蚀性、电绝缘性等特

性。耐热性方面，PSU的热变形温度为175 ℃，可在

-100~150 ℃之间长期使用，而且在高温下耐老化

性能极好。耐化学腐蚀性方面，PSU是一种耐无机

酸碱盐的腐蚀的材料，除强溶剂(芳香烃和卤化烃)、

浓硫酸、硝酸以外对其他化学试剂(如无机酸碱盐

等)稳定。电绝缘性方面，PSU在潮湿的环境中仍然

能够保持良好的电绝缘性能。耐辐射性方面，PSU

具有良好的耐辐射性，经过 0.4~1.6 MGy辐射和良

好干燥过的 PSU 粒料，可以很容易地进行注射成

型[1-4]。因其独特的性能，PSU被广泛应用于各个领

域，包括机械工业、医疗器械、食品工业等。用于制

造钟表壳体及零件、复印机及照相机等零件，以及

食品机械的热水阀、冷冻系统器具、传动零部件等

强度要求和综合应用较高的场合。

PSU 复合材料在注射成型过程中表现出良好

的性能[5-7]。例如，在+310 ℃的温度和模温+170 ℃

的条件下，PSU 材料很容易进行注射成型。此外，

PSU复合材料还可用作层压材料的黏合剂，所有带

硅烷的聚砜如PSU-SR、PKXR等均可作为黏合剂，

用于上浆玻纤(GF)和石墨纤维制作复合材料。通过

GF增强改性，PSU耐磨性可以大幅度提高。

在直升机座舱连接件以塑料替代金属件的零

件设计中，考虑到直升机座舱连接件需要承受较高

的机械应力和要求良好的耐热等综合性能要求，选

用GF改性的PSU能较好地满足这一设计要求。结

合某款直升机座舱连接件塑件成型要求，笔者设计

了基于使用20%GF改性PSU注射成型的模具，由于

塑件结构复杂的特点，模具中塑件浇注系统的设

计、内缩芯脱模机构及模具整体布置等有一定设计

优点，可为同类塑件成型模具设计提供有益借鉴。

1 直升机座舱连接件塑件分析

直升机座舱连接件塑件结构如图1所示。塑件

主体为一个 90°扇形盒。扇形盒盒盖高度为 36.5 

mm，盒壁平均壁厚为3.8 mm。从俯视图中看，盒盖

正面在半径 181.5~106.8 mm 之间的平面上设置有

沿射线规则排列的136个星形凸台X和144个浅圆

突 h，星形凸台 X 高度为 0.8 mm，浅圆突 h 高度为

0.5 mm。在半径 181.5~189.0 mm 之间的平面为弧

形凸台T1，高度为5.5 mm。

T2，T3也为同类型凸台，高度为 0.8 mm。扇形

最外端外壁上设置有波纹图样CW，90°分度的两个

侧壁上分别设置方孔Z1和Z2，Z1，Z2尺寸相同，截

面为矩形32.5 mm×22.5 mm，深度都为127.3 mm，两

者是贯通的。如仰视图中所示，塑件的底面特征中，

中间部位设置有 1个螺柱座LZ，其内径 38.5 mm，内

螺纹径43.2 mm，内壁内螺纹为分段式螺纹，单圈内

螺纹分为L1，L2，L3 三段。内螺纹总长度35.2 mm，

节距 4 mm，螺纹厚度 1.3 mm。螺柱座LZ外壁周围

使用三角加强筋 J1加强，J1壁厚1.9 mm。底面与侧

壁的使用了多条加强筋 J2 进行加强，J2 壁厚 2.7 

mm。

塑件材料使用20% GF增强热稳定级PSU(美国

苏威GF-120 NT)，平均缩水率 0.42%。塑件成型尺

寸等级MT3～MT5，总产量3万件。

2 模具设计基础方案

塑件模具结构设计有以下几个突出难点需要

预先解决，如图2所示，具体如下：

(1) 主要脱模方向即开模方向F3-方向设定为与

螺柱座LZ的中心线相同，这样便于塑件大部分特征

及螺柱座LZ内的三段分段内螺纹的脱模机构设计，

便于模具自动化注塑生产的实现。

(2) 在开模方向F3-，主分型面PL选择塑件下底

面最大外沿轮廓位置处，能使塑件以最少的脱模机

构设计实现自动脱模。通过PL面分型，塑件的成型

模腔切分为型腔镶件1和型芯镶件2两个主要成型

件。

(3) 在既定分型面选定为PL面条件下，采用单

浇口潜伏式浇口g0对模腔实施充填，浇口进浇口直

径1.5 mm。潜伏式浇口g0设置在型腔成型面一侧，
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图1　直升机座舱连接件塑件

Fig. 1　Plastic part of helicopter cockpit connector
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这样在塑件从型腔中脱模脱出时，流道废料与塑件

能在g0处自动切断分离，避免手工剪浇口及流道废

料，节省人工成本。

(4) 方孔Z1，Z2采用侧抽芯型芯实施成型和侧

抽芯脱模，如H-H剖视图所示，使用内部分型面PN2

进行分型(H-H剖视图所示)，分别获得Z1型芯镶件

4 (E-E剖视图所示)和Z2型芯镶件3 (D-D剖视图所

示)，Z1型芯镶件4按模具坐标的F2-方向抽芯，Z2型

芯镶件3按模具坐标的F1+方向抽芯。

(5) 螺柱座LZ的外壁及加强筋 J1由型芯镶件 2

成型，而内壁的L1，L2，L3分段式螺纹需单独成型，

其成型零件设计可以考虑使用内螺纹旋转抽芯方

式进行旋转抽芯脱模，也可以考虑采用 6面差速滑

块内缩芯抽芯机构，但这两种内螺纹机构的设计相

对较为复杂，模具制造成本高且装配难度较大，因

而此处创新设计一种缩芯滑块机构进行成型和抽

芯脱模。如F-F视图所示，螺柱座LZ的内壁中在其

内壁分型面 PN1 的分型设置下，内螺纹 L1，L2，L3

的成型件分别设计成G-G视图所示的滑动块 5，6，

7，滑动块 5，6，7由中心型芯 8同斜燕尾槽驱动，使

滑动块 5，6，7向螺柱座LZ靠拢进行缩芯抽芯，实现

内壁L1，L2，L3分段式螺纹特征的缩芯式侧抽芯脱

模。

(6) 成型件冷却设计为保证模腔获得均衡冷却，

型腔镶件1、型芯镶件2、Z2型芯镶件3、Z1型芯镶件

4、中心型芯 8中均开设冷却油路水路，使模具温度

控制在110~120 ℃，冷却管道直径为12 mm。

(7) 通过上述设计，成型后塑件的脱模方式可以

按以下步骤获得。首先塑件从型腔镶件 1中脱出；

其次，Z2型芯镶件 3、Z1型芯镶件 4从塑件中抽出；

再次中心型芯 8从螺柱座LZ的内壁中抽出，同时驱

动滑动块5，6，7与塑件内螺纹特征L1，L2，L3分离；

塑件最后从型芯镶件1上的脱模采用顶针顶出。

3 模具设计

3. 1　模具结构[8-12]

模具结构采用一种两板模冷流道模具结构，模

腔布局一模一腔，如图 3所示。相比于普通两板模

具，模具中增加了垫板 12，用于增加一次模具开模

打开，打开面为K1面。模具有两次开模打开，一次

为K1面的打开，一次为K2面的打开。开模顺序为

K1→K2，闭模顺序为K2→K1。K1面对应于模腔分

型设计中的主分型面PL面。K1面打开用于驱动机

构M3中的中心型芯8抽芯，从而驱动滑动块5，6，7

与塑件内螺纹特征 L1，L2，L3 分离。为保证 K1 面

先打开，模具中动模板 11 与动模垫板 12 之间设置

了分离弹簧 40用于在模具动模打开下行时弹簧 40

首先撑开K1面，K1面打开距离为50 mm，该定距由

小拉杆 39进行控制。模具中布置有 2个油缸抽芯

机构，分别为M1和M2。机构M1为Z2型芯镶件 3

的抽芯机构，机构M2则为Z1型芯镶件 4的抽芯机

构。机构M1，M2，M3都位于K1面以下的模具动模

一侧。模具中的脱模机构除机构M1，M2，M3外，塑

件的最终顶出由推板机构的推板 15推动其上的顶

针23等将塑件从动模板11(2)上顶出而实现。

3. 2　成型件设计

依据图 2所示的模腔分型方式，由于模具为单

腔布局，且结合塑件生产总量为3万件(小批量生产)

的特点及增强模腔成型件强度考虑，模具中型腔镶

件1和型芯镶件2不采用常规方法中的单独镶件镶

装形式，而是直接从定模板10和动模板11上分别直

接加工出模腔型腔面及型芯面。因而，定模板10既

用作模架功能模板，又用作模腔的成型件型腔镶件

1，动模板也是按此进行设计。定模板 10和动模板

11的设计如图4所示。滑块27，30的滑块槽SG1，SG2

面直接在定模板10上加工出来。

选择合适的模具钢材对于 PSU 塑料至关重

要。传统的注塑模具材料如P20钢或718钢虽然在
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Fig. 2　Parting and molded scheme
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许多应用中表现良好，但在处理PSU这类高性能塑

料时不够理想。因此对于定模板10、动模板11及其

它模腔成型件而言，更硬且耐磨的模具钢材如H13

或者S136不锈钢，通常被推荐用于PSU塑料的注塑

模具，这些材料能够承受更高的工作温度和压

力，从而提供更长的模具寿命和更好的产品质量。

成型件选用H13和S136不锈钢是基于它们具备足

够的硬度和耐磨性，以保证在高压和高温的注塑过

程中保持形状稳定，同时还需要有良好的抛光性

能，以确保成型后的产品表面光洁度符合标准。本

次设计中，件 10 等型腔成型件选用 S136，件 3～件

8，件11等型芯成型件选用H13。

3. 3　脱模机构件设计[13-18]

(1)如图3所示，脱模机构中机构M1，M2的结构

相同，如图3中J-J剖视图所示，机构M1的主要组成

件包括方孔型芯 28(3)、滑块 27、导轨 35、液压油缸

26。液压油缸26驱动滑块27而带动其上的Z2型芯

镶件 3(28)实施侧抽芯，滑块 27在模具闭合时由锁

紧块 37锁紧。机构M2的情况与此相同，如图 3中

K-K 剖视图所示，机构 M2 的构成件包括方孔型芯

29(4)、滑块30、液压油缸31、导轨36。

(2)机构M3的设计如图5所示。机构的组成件

主要包括件5～件8，件22及动模板11、动模垫板12。

件5，6，7一方面通过燕尾槽Tg与中央型芯8活动连

接，一方面通过盖板22安装动模板11内，其下端底面

可以在盖板22上滑动(同时也在动模板11相应的活

动槽内滑动，如图6a所示)，燕尾槽Tg的斜度为4°。
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图4　定模板、动模板设计

Fig. 4　Design of fixed mould plate and moving mould plate
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图3　模具结构

Fig. 3　Mould structure
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中央型芯8用螺丝紧固安装在动模垫板12上，

如图 6所示，在K1面打开时，动模垫板 12跟随模具

动模按F3-下行时，中央型芯 8将通过 3个燕尾槽Tg

驱动件 5，6，7做向心的缩芯移动抽芯，如件 5按F5

向移动抽芯。模具复位闭合时，K1面先闭合，中央

型芯 8 按 F3+向推动件 5，6，7 做离心的扩张移动复

位。机构中，滑动块 5，6，7做向心的缩芯移动抽芯

距离为 2.35 mm，滑动块 5，6，7的径向内缩量为 3.3 

mm，滑动块 5，6，7斜导轨斜角为 5°，所需中央型芯

8的抽芯移动的距离为37.7 mm。

3. 4　模具工作原理

模具工作原理如图7所示。模具在完成注塑过

程后，开模动作步骤如下。

(1) K1 面打开。注塑机动模板驱动模具 K2 面

以左动模部分按F3-向移动时，由于弹簧40的撑开及

尼龙扣34的摩擦吸紧作用，模具先在K1面处打开，

打开过程中，动模垫板12上的中央型芯8驱动滑块

7等 3个零件同步完成缩芯抽芯动作。缩芯抽芯完

成后，动模板11将被定距小拉杆39拉住，将跟随动

模垫板12按F3-向移动，K2面将被打开。

(2) K2面打开。随着动模继续按F3-向移动，K3

面被打开，打开时塑件将被动模板 11 从定模板 10

中抽出而留于动模板11上。

(3)油缸抽芯。模具注塑完成后，准备开模前，

机构M1、M2的油缸31，26动作，驱动型芯30，27等

完成各自侧抽芯动作。

(4)顶出。随着动模的继续移动，到达一定位置

后，注塑机顶杆 41顶住顶针推板 15，从而顶针推板

15上的顶针 23等将塑件顶住，动模板 11上的成型

特征将从塑件中抽出，塑件最终停留在顶针23上而

自行脱落。

(5)复位。复位时，复位弹簧 19先将推板 15等

推回复位，而后模具按K1→K2面顺序闭合，最后油

缸 31，26 动作，驱动型芯 30，27 复位，模具完全闭

合，开启下一注塑周期循环。

4 结论

结合直升机座舱连接件采用 PSU 注射成型的

要求，及塑件中存在的间隔非连续性内螺纹特征难

以脱的难题，设计了一副两板两次开模冷流道模具

用于塑件的注射成型。模具中对于塑件中存在的

分段式间隔非连续性内螺纹特征的成型与脱模，采

用了缩芯型芯脱模机构来实现内螺纹的成型与脱

模。机构中对于分段内螺纹成型件可以设计成内

缩滑块形式，由中央型芯通过斜燕尾槽加以驱动，

中央型芯的驱动通过模具的开模动作借助注塑机

开模动力加以实现，这样能有效避免差速滑块式内

缩芯机构的结构设计复杂性，有利于降低模具制造

难度和加工成本。

收缩型芯机构在模具设计中起着至关重要的

作用，在设计过程中，需要充分考虑多种因素，以确
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图5　机构M3结构及工作原理

Fig. 5　Structure and working principle of mechanism M3
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保模具的高效运行和产品的质量。模具的制造精

度和装配精度也会对收缩型芯机构的性能产生影

响。高精度的加工和严格的装配工艺能够保证模

具的工作可靠性和稳定性。
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