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基于CAE优化的烟雾报警器外壳注塑模具设计
梁蓓 1，肖国华 1，卢云祥 2，李香芬 2，郑子军 1，杨少增 1

(1.浙江工商职业技术学院机电工程学院，浙江宁波 315012； 2.宁波华宝智能科技股份有限公司，浙江宁波 315600)

摘要： 针对烟雾报警器塑件浇口开设困难、局部特征脱模困难、成型精度等级要求高等模具设计难题，为实现塑

件的自动化注塑生产，首先在基于塑件设计制造分析的技术路线基础上，针对塑件的成型进行模具结构件布置可行

性分析，而后运用CAE分析手段对单腔模腔进行了浇注、冷却系统的优化设计。优化后的单腔浇注系统中，使用单点

牛角浇口进行浇注，在进浇口直径为0.8 mm的条件下，模腔的注射时间为0.558 4 s左右，充填压力为30 MPa左右，流

动前沿温差为3.8 ℃，浇口冻结时间为11.57 s，翘曲变形小于0.25 mm，注塑周期能控制在36.65 s内。基于CAE分析

所设计的模具为一模两腔布局、冷流道两板式结构，单次开模，单次顶出。模具中针对塑件侧直壁使用了侧抽芯滑块

进行成型和脱模以保证该直壁的外观完整，针对局部狭小位置空间既有侧孔又有倒勾的情况，采用集中脱模设计法

设置一个多成型特征斜顶实施侧抽芯脱模。为便于模具制造，在滑块上增加临时固定螺杆，从而在配模时有利于滑

块分型面的修配，另外在推板上加装拉杆以便于推板上众多顶出元件的安装。
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Design of injection mould for smoke alarm shell based on CAE optimization
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Abstract ： In response to the difficulties in setting gate location，demoulding local features，and requiring high molding accura‐

cy levels for smoke alarm shell plastic parts in mould design，and in order to achieve automated injection molding production of the 

plastic parts，firstly，on the basis of the technical route based on design for manufacturing analysis of the plastic parts，a feasibility 

analysis of the layout of mould structural components was carried out for the forming of the plastic parts. Then，CAE analysis 

methods were used to optimize the design of the gating and cooling system for the single cavity of mould cavity. In the optimized 

single cavity gating system，a single bull horn gate was used for gating. Under the condition of a gate diameter of 0.8 mm，the injec‐

tion time of the mould cavity is about 0.558 4 s，the filling pressure is about 30 MPa，the flow front temperature difference is 3.8 ℃，

the gate freezing time is 11.57 s，the warpage deformation is less than 0.25 mm，and the injection cycle can be controlled within 

36.65 s. The mould designed based on CAE analysis has a layout of 1 mould with 2 cavities，a cold runner two plate structure，and a 

single mould opening and single ejection. In the mould，a side core-pulling slider was used for forming and demoulding the side 

straight wall of the plastic parts to ensure the integrity of the appearance of the straight wall. For the situation where there were both 

side holes and inverted hooks in the local narrow space，a centralized demoulding design method was adopted to implement side 

core-pulling demolding using a lifter with multi forming feature. For the convenience of mould manufacturing，a temporary fixing 

screw was added on the slider to facilitate the repair of the parting surface of the slider during mould matching，in addition，pull rods 

were installed on the ejector plate to facilitate the installation of numerous ejection components on the ejector plate.
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塑件注射成型中，模腔的浇注系统设计是关键

因素，浇注系统设计中最为重要的因素是浇口位置

及浇口数量。在多数实际情况下，设计的最优浇口

位置及数量并非能满足模具结构设计的实际需要，

需要综合考虑脱模机构如滑块、斜顶、推管、顶针、

镶件、冷却水道等的布置后，才能最终折中处理浇

口位置及浇口数量的设置。这一优化过程的实现，

一方面需要参照设计制造(DFM)分析报告中基于生

产经验而预设的排位设计，另一方面则需要综合运

用CAE技术获得更为准确的浇口位置及浇口数量。

这样的模具设计不会造成返工返修甚至模具报废

问题的出现，同时也极为有效地提高了模具的生产

制造效率。烟雾报警器是消防场所应用较多的一

类消防电子产品，用量巨大而且款式也比较多。烟

雾报警器内部电子元器件的封装外壳一般采用注

射成型方式进行大批量生产，品级较高产品的封装

外壳材料多用改性丙烯腈 -丁二烯 -苯乙烯塑料

(ABS)进行注塑生产[1-3]，改性的类别依据工况场合

不同而有所差异[4-7]。封装外壳塑件一般设置较多

的紧固螺柱、自适应装配卡扣、元器件定位筋、侧孔

等众多特征，同时外观要求较高，此类塑件的模具

结构设计有一定的难度。笔者结合某医疗用烟雾

报警器外壳采用ABS/聚碳酸酯(PC)材料进行注射

成型的要求，运用CAE对该外壳塑件成型方案进行

优化分析，解决了塑件内、外壁上的脱模难题，并设

计了一副两板模具用于该塑件的注塑生产，模具设

计中所使用到的设计方法能为同类塑件的模具设

计提供有益参考。

1 烟雾报警器外壳塑件分析

烟雾报警器外壳塑件的结构与形状如图 1 所

示。塑件为一个半圆柱状壳体，平均壁厚 2.0 mm，

最大壁厚3.1 mm，最小0.6 mm。塑件主体为半圆柱

壳，其上设置的特征如下：T1，T1′为 2 个螺丝柱；

T2，T2′，T3，T3′为4个卡位筋；T4，T4′为2个卡勾；

T5，T5′为 2个扣孔筋，扣孔为 k1；T6，T6′为圆盘壁

T7内壁上的加强筋，厚度 0.8 mm；T7为圆盘侧壁，

该侧壁内壁为拔模斜度0.5°的斜壁，外壁则为直壁，

圆盘平均厚度 2 mm；T8 为柱孔；T9 为材料标识字

符；T10 为小定位柱；T11 为圆孔(2 个)；T12 为方形

孔。塑件圆柱壳外壁半径 28.7 mm，长度 64.1 mm。

塑件拔模斜度型腔面按 0.5°设置，型芯面按 0.3°设

置。塑件总产量 100 万件，成型精度 MT4~MT5 等

级，注射成型后的产品依据客户品级要求有 5万件

塑件需要采用表面电镀处理，其余则无此需要。

塑件材料使用金发科技股份有限公司生产的

牌号为 JH960-HT08的ABS/PC合金，该合金是一种

性能优良的工程塑料，它改善了PC的应力开裂性、

加工性，同时具有优秀的耐热性、抗冲击性、耐化学

性和尺寸稳定性。该合金材料为无卤阻燃材料，可

以达到3.0 mm 5VA的阻燃等级，并且不采用卤素阻

燃剂，更绿色环保。材料收缩率为0.46%~0.52%。

2 塑件DFM分析

模具设计中，面向制造的塑件注射成型可行性

分析(DFM 报告环节)必须从提高零件的可制造性

入手，首先考虑零件和各种工艺的制造难度、成本

和效率等因素；然后是方案设计环节，由模具供应

商安排工程师设计模具零件的 2D和 3D图纸；随后

是加工环节，对模具进行精细加工；之后是装配环

节，将模具的多个零件进行整体装配；再后是试模

环节，检验模具的性能和产品质量；最后是验收环

节，核对注塑样件与设计图纸的尺寸是否无误。

基于上述制造规程，塑件DFM分析从以下方面

开展。

一是模塑批量制造的可行性。从本塑件的结

构可以看出，塑件的壁厚从 0.6 mm变化到 3.1 mm，

此壁厚范围在塑件结构设计中属于薄壳塑件，采用
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图1　烟雾报警器外壳塑件

Fig. 1　Plastic parts of smoke alarm shell
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注射成型完全可行。从塑件总产量来看，必须采用

2腔或以上多腔模进行注塑生产，才有可能满足生

产效率要求，但模腔过多会造成塑件的成型精度下

降，经核算后，本塑件采用一模两腔布局较为合适。

从模塑成型自动化生产而言，关键在于塑件及流道

废料自动脱模的实现。塑件的脱模中，分为外壁和

内壁的脱模，内壁如图2中仰视图所示，难脱模的特

征有螺柱T1/T1′，须使用推管ES进行成型和推出脱

模。难脱模特征还包括有T4，T5，T4′，T5′，其中T4

和T4′使用斜顶机构可实现自动脱模，T5和T5′由

于孔 k1的缘故，也需要使用斜顶实施侧抽芯脱模，

但由于空间限制的缘故，同侧的T4和T5只能使用1

个共同的斜顶AL实施侧抽芯脱模，另一侧的T4′和

T5′也只能共同使用 1个斜顶AL实施侧抽芯脱模。

塑件内壁的脱模还有一个问题需要考虑，即塑件最

终从型芯镶件上的平衡顶出和无变形顶出脱模，这

需要考虑圆顶针的均衡布置和顶针数量的设置。

依据包紧力的分布特点，在图 2中设置多根圆顶针

Ej可以保证塑件的均衡和无变形顶出脱模。塑件外

壁的脱模主要考虑T7外壁的脱模，T7外壁为直壁，

没有脱模斜度，因而T7外壁的脱模只能按侧抽芯方

式实施脱模，才能保证T7外壁的直壁特点。另外，

从模腔成型件加工方面而言，特征 T2，T3，T2′，

T3′，T8的成型件采用数控铣加工较为困难，较好的

办法是针对这些成型件的设计，采用分拆镶件的办

法，从动模型芯镶件中分拆出 4个局部镶件 Ib及 IZ，

这样就能以线切割方式和数控铣方式较为方便地

获得这些局部特征的成型件。

二是关键因素的可控性。塑件注射成型成功

的关键因素在于浇注系统的设计和温度调节系统

的有效性。这两个因素需要结合CAE模流分析来

进行判别。基于塑件的结构特点及前述脱模机构

件的设置，在不考虑镶件、斜顶、顶针等机构件及后

续表面电镀处理等要求的前提下，模腔单个浇口的

最优位置设置在如图 3a所示的CAE分析推荐的最

优浇口位置 Yz处，但 Yz处难以满足塑件的成型要

求，主要原因是，如设置在Yz处，浇口只能选用冷浇

口中的点浇口或直接浇口，或直接热浇口，这些都

会在塑件表面留下浇口痕迹影响表面电镀处理。

因而浇口位置优化后的浇注系统设置如图3b所示，

优化后的浇口位置设置在塑件的一个侧端内壁上，

浇口g0的形式采用牛角浇口形式，这样能有效避开

前述表面质量影响问题，也方便脱模机构元件的开

设，同时也不影响模腔冷却水路的开设[8-10]。在充分

考虑脱模机构成型件布置的基础上，单腔模腔使用
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图3　CAE优化分析

Fig. 3　CAE optimization analysis
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4条水路进行冷却温度调节，其中水路WL1用于型

腔冷却，WL2 和 WL3 用于型芯冷却，WL4 用于 T7

侧壁外壁成型滑块的冷却。

在浇口g0尺寸优化设置为Ø0.8 mm的前提下，

CAE分析结果如图3c~图3h所示。如图3c所示，模

腔充填时间为0.558 4 s，充填路径两侧时间均衡；如

图 3d 所示，充填时浇口到充填末端压差为 30 MPa

左右，对注塑机要求不高；如图3e所示，充填时流动

前沿温差在 3.8 ℃左右，不存在前锋过冷而产生滞

流问题；如图3f所示，所设置的4条水路的冷却效果

中，冷却水路进出口温差不超过1 ℃，对进一步的分

析结果进行查询，发现塑件冷却时间能加速至

24.53 s，比未设冷却条件缩短冷却时间10.22 s，管路

冷却效果有效；如图3g所示，冷却设置中，浇口冻结

时间为 11.57 s，能保证模腔有充分的保压时间，成

型周期能控制在 36.65 内；如图 3h 所示，翘曲结果

中，翘曲变形最大为0.245 5 mm，经核算此变形量未

超出MT4级所规定的塑件成型公差等级范围。

整体而言，塑件模腔的充填采用浇口g0较为合

理，能满足塑件的成型要求及生产效率控制要

求[11-12]。

3 单腔模腔成型件设计

基于DFM分析所设计的单腔模腔成型件如图

4a所示。单腔使用分型面PS进行分型，获得型腔镶

件 1 和型芯镶件 5，在此基础上再进行二次镶件分

拆，按图2中所示布置获得T7滑块2，T8圆柱型芯，

2个斜顶4 (AL)，2个T2镶件6 (Ib)，2个T3镶件7 (Ib)，

2 根推管 8 (ES)
[13-15]。在斜顶 4 设计中，采用集中脱

模设计法将T5扣孔筋和T6加强筋侧孔集成为1个

斜顶 4进行侧抽芯脱模，同理，T5′和T6′集成为另

一个斜顶4′进行侧抽芯脱模，如图4b所示。

4 模具设计

4. 1　一模两腔模仁设计

模腔按一模两腔进行布置设计后的模仁构成

如图5所示。单腔型腔镶件1经旋转复制后获得两

腔型腔镶件1′，同理，单腔型芯镶件5经旋转复制后

获得两腔型芯镶件5′，浇口g0、件2、件4、件6、件7、

件8与单腔设置相同。为保证两个模腔闭合时复位

定位的准确性，型腔镶件1′和型芯镶件5′四角对应

设置锥度定位槽Cg和锥台Co。

为保证2个浇口g0不被堵塞，主流道R0进行偏

置设置，其下端开设冷料井，流道R1两端分别延长

并做冷料井设置，熔料通过R2两端再进入2个浇口

g0。为便于牛角浇口 g0加工，采用 2个浇口镶件 9

进行拼合而获得流道R2和 2个浇口 g0的形状。为

便于成型件加工搬运，件 1′、件 5′上分别均衡加工

有 2 个吊件孔 H。型腔镶件 1′材料使用合金钢

2738，型芯镶件 5′及件 2，6，7，8，9的材料使用合金

钢H13。

4. 2　模具结构

模具整体结构 3D图如图 6所示。模具为一种

两板模具结构，2个模腔为V1和V2，单腔的结构组

成及成型零件按图5中所示设计。模具的单一开模

面为PS面。模具顶出机构为一次顶出机构，推板17

推动其上的 4根斜顶 4与 4根推管 8和钩形拉料杆

30及若干顶针实施单次顶出，将V1和V2腔中的 2

个塑件同步顶出而实现塑件的完全脱模[16-19]。滑块

2和 2′采用常规斜导柱滑块机构结构形式，如滑块

2′的结构中，其构成件包括件 2′、件 20、件 23~件

(a) Single cavity parting design (b) Integrated forming part design
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T5，T6，k1—The same as Fig.1；PS—Main parting surface；DZ-—Mould 

opening direction；1—Cavity insert；2—T7 slider；3—T8 cylindrical 

core，4，4′— lifter (AL)，5—Core insert；6—T2 inserts (Ib)；7—T3 inserts 

(Ib)；8—T1 Ejector Sleeve (ES)；9—g0 gate insert；Pa—Plastic part；

g0—Bull horn gate；DZ-—Mould opening direction

图4　单腔分型及成型件设置

Fig. 4　Single cavity parting and forming part setting
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5′—Dual core insert；9—Bull horn gate inserts；
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图5　双模腔成型件设计

Fig. 5　Design of dual mould cavity forming parts
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27，为便于滑块 2′装配时方便其分型面修配，增加

临时固定螺杆 23在滑块 2′修配时将其固定在定模

板 11 内对应的滑块槽内，修配完成后将螺杆 23 拆

除。模具的零部件设计中，质量大于5 kg以上的零

件必须开设吊件孔H以方便安装。

在定模板 11上于复位杆 28的顶端对应设置耐

磨圆垫34以延长复位杆28的使用寿命。推板17上

临时设置有2个拉杆33，通过该拉杆33，在推板7上

的顶出元件都安装好后将推板组件装入动模板 12

的底端时，通过拧紧拉杆 33压迫复位弹簧 29而迫

使推板组件的顶出元件装入动模板12中，方便顶出

组件的安装。

4. 3　模具装配设计

模具中结构零件安装如图7所示。双腔型腔镶

件 1′和型芯镶件 5′使用螺钉分别紧固安装在定模

板 11 和动模板 12 对应的槽内，两者在槽中的安装

配合为间隙配合，即两者的长宽单边尺寸比对应的

模板内槽的长宽尺寸小0.02 mm。滑块2和2′成型

部位与模腔的配合也为间隙配合，间隙单边值为

0.01 mm。斜顶 4、顶针 31、推管 8 等的间隙亦按此

处理。螺杆23、拉杆33在模具安装好后卸除。模具

使用 4套导柱 35/带肩导套 36进行开模和闭模运动

导向。斜顶 4 的斜顶座采用关节型斜顶座便于安

装。动模板 12底部加装 6个均衡布置的支撑柱 38

以增强其强度。顶针31、推管8采用合金钢SKD61

材质以保证两者具有100万次以上使用寿命。复位

杆28的下端使用了延时设计，延时距离5 mm，便于

模具PS面合模。

为保证机构件运动顺畅性，以斜顶4为例，机构

件的运动间隙安排为：斜顶与模仁配合间隙为

-0.015~0.025 mm；斜顶座与斜顶圆柱配合间隙为

-0.03~0.05 mm；青铜导向块与斜顶配合间隙为两

直面0.30 mm、两斜面0.05~0.10 mm。

4. 4　模具工作原理

结合图 6 和图 7 所示，模具在注塑机上安装后

按以下步骤实现其注塑功能。

(1)首先模具在PS面处闭合，注塑机机筒喷嘴通

过浇口套22完成对模腔V1和V2的充填、保压等动

作，而后注塑机冷却系统开启，完成塑件在模腔内

的冷却，等待开模。

(2)开模面Ps打开。开模时，注塑机动模板带动

安装在其上的动模按 DZ-向下行，模具在 PS面处打

开。打开过程中 2个斜导柱 20驱动各自对应的滑

块 2和 2′完成侧抽芯，同时塑件的上表面也从型腔

镶件 1′中抽出，留在型芯镶件 5上跟随模具动模按

DZ-向下行。

(3)顶出。模具动模下行一定距离，在达到能保

证塑件从模具上取出的PS面打开宽度后，注塑机顶

出油缸动作，推动推板17按DZ-的反向顶出，从而推

板 7推动其上的顶针 31、斜顶 4、推管 8等顶出元件

将塑件从型芯镶件5′上顶出而留在这些元件上。

(4)取件。塑件由注塑机机械手从顶出元件上
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(a) Overall 3D view of the mould  (b) 3D sectional view of the mould

(c) Fixed mould (d) Moving mould

1~9，1′，2′，5′，Ps—The same as Fig.4 and Fig.5；10—Upper clamping 

plate；11—Fixed mould plate；12—Moving mould plate；13—Safety bar；

14—Mould foot；15—Dust shield；16—Ejector retainer plate；

17—Ejector plate；18—Lower clamping plate；19—Supporter block；

20—Angular pin；21—Locating ring；22—Sprue bushing；

23—Fixing screw；24—Guide bar；25—Wear plate；26—Stop block；

27—Guide rails；28—Return pin；29—Return spring；

30—Z-shaped sprue puller；31—Ejector；32—Copper blockage；

33—pull rods；34—Wear resistant circular spacer；

V1，V2—Mould cavity numbers

图6　模具结构

Fig. 6　Mould structure
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图7　模具结构安装

Fig. 7　Mould structure installation
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取走。

(5)模具复位闭合。模具复位闭合时，复位弹簧

29推动推板17先复位，而后模具按DZ-的反向运动，

在PS面处完全闭合后开启下一注塑循环。

5 模具及产品实物

实物模具如图8a和图8b所示，实物塑件产品如

图8c和图8d所示。经生产检验，模具结构合理、易

于加工和维护、能够满足塑件的形状和尺寸精度控

制要求，使用中各部件之间的配合精度较高，能确

保模具在长期使用过程中的稳定性和可靠性。结

合塑件实物来看，模具型腔和型芯经过精细的加工

后，表面粗糙度值较小(Ra0.8)，光洁度较高，能保证

塑件表面的光洁度和尺寸精度。

从塑件实物中可以看出，塑件外观比较光滑，

表面光洁度高，无明显的缩水、飞边、气泡等缺陷，

颜色均匀一致。经质检，塑件实物的基本尺寸符合

设计要求，关键尺寸的公差范围控制在制定的

MT4~MT5 等级范围内；塑件的力学性能较好，强

度、硬度、韧性等满足客户使用要求。

经批量试件后，模具的生产效率和成本可控性

好，能满足塑件大批量、高效生产要求，且模具易于

维护，停机时间少，生产可靠性高。

6 结论

(1)针对烟雾报警器外壳塑件的注射成型，运用

CAE优化获得的塑件模腔单腔的浇注系统，即采用

单个牛角浇口进行浇注，浇口尺寸为Ø0.8 mm。单

浇口浇注下，单腔浇注系统优化后的注塑结果为：

充填压力 30 MPa左右，充填时间 0.558 4 s，流动前

沿温度差小于 3.8 ℃，保压时间约 11 s，翘曲变形小

于0.25 mm，注塑周期小于36.65 s。

(2)模具结构为两板模，一模两腔布局。模具

中，针对塑件外壁端面直壁的成型，采用侧滑块机

构实施成型和抽芯脱模，使端面直壁获得平整光

面；针对局部位置倒勾和侧孔特征集中难以脱模问

题，采用合并办法将两个侧抽芯特征集成为使用单

一斜顶实施侧抽芯脱模。

(3)模具结构优化设计中，为便于装配做了 3种

优化设计：一是在滑块上加装临时固定螺杆，有利

于滑块分型面的配模；二是在推板上加装临时限位

调节拉杆，有利于有较多顶出元件推板机构的安

装，能有效保证模具制造过程中的作业安全；三是

在质量5 kg以上零件上都开设吊件孔，以便于吊装

和防止工伤事故发生。
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