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基于组合加工的多齿形汽车旋钮注塑模设计
刘敬祺 1，胡光良 2，张跃飞 1，严胜义 2，朱少军 2

(1.浙江工贸职业技术学院，浙江温州 325003； 2.浙江长江汽车电子有限公司，浙江温州 325025)

摘要： 汽车旋钮作为内饰面板上重要的功能零件，其操作表面常设计为多齿形结构并采用电镀后处理工艺，以赋

予产品独特的人机交互体验。为了顺利成型脱模，齿形结构的成型应设计多向抽芯机构，并严格控制行位分型段差，

以保证产品成型质量。以某汽车品牌内饰旋钮为例，分析建立了一套关于齿形结构与抽芯行位数量的计算方法，以

此确定最优行位抽芯方案。行位成型齿面采用电火花放电成型工艺，根据加工对象离散程度，实际生产分为分体式

加工和组合式加工。其中组合式加工需要五轴数控加工制备整体式电极，依赖模具装配关系组合行位实现一体化成

型。通过合理拆分成型零件结构及加工定位孔系以实现行位成型过程的可靠定位，以此为基础设计了一套基于组合

加工的多齿形汽车旋钮注塑模具，并详细叙述了模具结构设计方案。实践表明，组合式加工工艺比分体式加工在生

产效率及质量方面均有明显提升，设计制造的模具安全可靠，塑件成型满足预期要求，分型段差明显改善，可控制在

0.02 mm以内，电镀表面质量良好，无积镀、毛刺、鼓包、起皮等缺陷。
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Multi-tooth automotive knob injection mould design based on combined processing
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Abstract ： As an important component of automotive interior panel，knobs were often designed with multi-tooth structure and 

electroplated on the surface to provide unique human-machine experience. In order to successfully demould multi-tooth structure，

the mould must be designed with multi-directional core pulling mechanism，and the mismatch between side cores should be 

controlled to ensure the quality of product. In this paper，taking an automotive interior knob as an example，analysis to establish a set 

of calculation methods on the tooth profile and the number of side core，according to which the optimal core-pulling scheme was 

determined. Electrical discharge machining process was adopted for forming tooth surface of side core. According to the discrete 

degree of process，the actual production can be divided into split processing and combined processing. The combined processing 

requires five-axis computer numerical control technology to prepare the integral electrode，and relies on mould assembly relationship 

to combine side cores to achieve integrated machining. A set of multi-tooth automotive knob injection mould based on combination 

processing is designed with the rational structure splitting of the moulded part and machining positioning holes to realize the reliable 

locating of side cores during machining，the structure design scheme of which is described in detail. Practice has proved that the 

combined processing has significantly improved the production efficiency and quality compared with the split processing，and the 

mould is safe and reliable according to design and manufacture scheme. The moulding of plastic parts meets expected requirements，

the mismatch between side cores improves significantly and controls within 0.02 mm，the plating surface quality is good，no accumu‐

lation of plating，burrs，bulging，peeling and other defects.
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汽车旋钮作为汽车内饰面板上的一种交互装

置，常被应用于车辆娱乐、空调、导航等多个系统，

承担音量、温度、风速等参数的调节功能。在当今

车辆设计日趋人性化、智能化的大背景下，汽车旋

钮要求易于操作和辨识，以提高驾驶者在车辆控制

过程的便利性和安全性。同时，不同品牌和车型旋

钮要求具有个性化造型和设计风格，在保证其功能

性的同时，需兼顾视觉效果和美学价值，以吸引用

户的目光[1]。

因此，常见旋钮通常为圆柱形，并增加纹理设

计及特殊表面工艺，以提供更好的人机交互体验。

多齿形结构常见于旋钮操作表面，赋予其不同的触

感及质感，提供产品防滑及防磨损功能[2]。随着加

工技术的不断发展，齿形实现自由定制，产品样式

及细节体现更为丰富，通过表面电镀进一步赋予塑

件金属质感，增添产品的高级感和奢华感，传递精

工细作的品牌价值，可帮助企业塑造市场竞争力和

品牌形象[3]。

为保证塑件注塑后顺利脱模，多齿形汽车旋钮

须采用行位多向同时抽芯成型，不同齿形抽芯难易

程度各异，需要视结构具体分析，相关设计案例如

图 1所示。有的旋钮结构仅需 3个行位即可成型，

有的则需要 6个，更多的甚至需要 10个行位成型。

基于电镀工艺的特殊要求，模具结构设计与成型质

量的要求较高，尤其是成型零部件的加工及装配需

保证极高质量及精度，不允许过大的分型段差以及

锐边、棱角等缺陷[4]。笔者以某汽车品牌电镀操作

旋钮为例，结合产品结构和设计要求明确了塑件多

行位抽芯成型方案，分析了不同加工工艺路线下模

具成型零件加工效率以及产品成型质量，最终确定

了组合式加工工艺，并以此为基础详细阐述了模具

总体设计方案。

1 塑件结构分析

研究对象为一个需六向抽芯成型的多齿形汽

车旋钮，结构如图 2a 所示，外形尺寸为 42.7 mm×

17.2 mm，净重 5.8 g，年产量 50 000 件，模具设计寿

命30万次。塑件操作表面周向均匀分布着6行120

列齿形纹理结构，齿形轮廓为四面等腰锥体，具体

如图2b所示。齿底截面尺寸为0.9 mm×0.9 mm，齿

顶截面尺寸为 0.2 mm×0.2 mm，齿高 0.6 mm，同一

圆周截面对立齿面夹角α为 71.37°，相邻齿间中心

线夹角γ为3°，齿根间距为0.125 mm。

塑件材料选用电镀级聚碳酸酯/丙烯腈-丁二烯-

苯乙烯共聚物 (PC/ABS) (SABIC 公司，MC1300 

100)，要求齿形特征成型面为镜面，其余为光面；整

体无毛刺、飞边，电镀后无积镀、毛刺、鼓包、起皮等

缺陷，重点关注成型齿形的相邻行位分型处。实践

表明，瓣合行位的成型段差直接影响电镀质量。较

大分型段差或局部锐边、棱角会引起电荷集聚效

应，段差现象进一步加剧，产生积镀、毛刺或烧焦现

象，不仅大大影响产品美观，还会降低镀层结合强

度进而出现鼓包、起皮、脱落等缺陷，严重影响产品

的使用体验。因此，模具设计及制造过程多行位加

工装配精度是保证其复杂多齿形外观面成型质量

的关键[5]，实际生产过程应控制段差小于 0.02 mm。

因涉及曲面测量，采用显微放大镜目视观察控制成

型段差。
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图2　汽车旋钮塑件结构示意图

Fig. 2　Structural analysis diagram of car knob plastic parts

(c) Knob structure with 

 6-directional side core moulding

(d) Knob structure with 

 10-directional side core moulding

(a) Knob structure with 

 3-directional side core moulding

(b) Knob structure with 

 6-directional side core moulding

图1　多齿形结构汽车旋钮设计结构案例

Fig. 1　Multi-tooth structure automotive knob design structure case
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据经验可知，行位设置越多，对模具装配及成

型质量越不利，应根据塑件齿形参数确定所需最少

行位数量[6-7]。为保证结构顺利成型，行位齿形的脱

模斜角 β为 1.50°。根据图 2c及图 2d所示的几何关

系可知，行位分型线应设置在齿形结构的齿根中

心[8]，并且满足式(1)~式(4)时，行位包覆塑件表面齿

形结构，可顺利抽芯脱模。

α - θ ≥ 2β (1)

θ = (n - 1)γ = 360z (n - 1) (2)

θ' = nγ = 360z n (3)

m = zn =
360
θ' (4)

式中：θ为行位包覆区域内相距最远两齿形的

中心线夹角；n为行位最大包覆齿形数(向下取整)；z

为齿形总列数；θ'为行位最大包覆角；m为顺利抽芯

所需的最少行位数(向上取整)。

本例α=71.37°，β=1.50°，γ=3.00°，z=120，联立各

式计算得最大包覆齿数为23齿，对应最大包覆角为

69.00°，因此可确定塑件顺利成型所需最少行位数

为6块。

2 多齿形结构行位加工工艺路线分析

随着现代模具制造工艺的不断发展，三维曲面

在模具型芯型腔的应用日渐广泛。作为模具加工

的主要手段，数控加工(CNC)和电火花加工(EDM)

各有特色。CNC擅于加工较为平坦型腔面，加工质

量及效率高，也可用于 EDM 电极的制造。对于模

具复杂型面、夹角、窄缝、深坑等部位加工，必须由

EDM完成。EDM成型几何形状虽不受限制，实际

生产仍应考虑电极制造难易程度。对于本试验用多

齿形旋钮塑件，按照最优行位抽芯方案成型需设置

6个行位，因此单个行位成型面上均匀分布着 20列

齿形沟槽，如图3a所示。齿形结构中心线各异，考虑

零件结构特征与成型技术经济性，宜采用 EDM 成

型。实际生产时，根据加工对象离散程度，模具成型

零件含有分体式加工和组合式加工两种工艺路线。

2. 1　分体式加工工艺

分体式加工即每次EDM放电面向单个行位加

工，所有行位完成单体离散加工再行装配。电极成

型面结构与塑件操作表面局部齿形类似。采用普

通三轴CNC加工时，刀具侧刃加工齿形表面过程近

似于行位抽芯，故同样遵循式(1)的几何关系。刀具

侧刃角β′一般为5°~15°，远大于行位齿形脱模斜度

β，故两侧边缘数齿实际加工会发生过切现象，如图

3b所示。选用细长刀具虽可缩小刀具侧刃角避免

过切，但存在断刀、弹刀风险及表面加工不良缺

陷[9-10]。因此，包含单个行位完整齿形的电极受限于

刀具及机床制约难以直接加工到位，采用五轴CNC

加工同样不符合成型经济性的原则，故必须通过拆

分电极结构以实现，具体如图3a及图3c所示。

拆分电极共包含 8 列齿形，左右剩余 6 列齿形

通过工件旋转完成加工，应定制配套专用夹具。夹

具具体结构及加工原理如图 3d所示。夹具加工两

行三列共 6个孔位：第 1行为定位孔，第 2行为止转

孔；Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三列分别对应行位工件左偏18°、竖直

状态及右偏 18°三种装夹状态，行位上对应加工相

应孔位。单个行位采用图 3 所示拆分电极，旋转

3 次完成EDM加工，每次旋转后用 2组销钉将行位

可靠固定以确保加工精度。为避免EDM放电过程

的损公现象以保证所有齿形结构加工一致性，每块

行位需要经历粗加工和精加工两道工序，粗加工每次

旋转需更换一块电极，精加工仅需一块电极完成。

由于分体式加工工艺需加工多块电极，且加工

过程涉及多次装夹、定位，加工累计误差较大。进

一步考虑模具装配、磨损的累计误差，最终成型旋

钮行位分型段差必超过 0.03 mm。因此，分体式加

工工艺往往难以充分满足电镀齿形塑件较高的加

工精度以及表面质量要求。

2. 2　组合加工工艺

组合式加工即每次EDM加工面向所有行位加

工。行位事先按照模具装配关系组合，通过整体式

(c) Actual EDM split 

electrodes

(d) Clamping relationship between 

side core and fixture during split processing

(a) Split-machined side cores 

and electrodes

(b) CNC machining electrode 

tool path simulation
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图3　分体加工工艺示意图

Fig. 3　Split processing schematic
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电极在一次装夹中完成所有组合工件的放电成

型[11-12]。该工艺方法精密、高效，但需要模具结构同

步优化改善。采用整体电极结构以及工件组合关

系如图 4所示，其中电极外齿形结构与塑件操作表

面基本一致，采用传统三轴CNC加工技术仍然难以

完成。但随着加工技术日趋成熟，五轴CNC技术日

渐普及，机床刀具包含 x，y，z三个移动轴加任意两

个旋转轴。相对于三轴CNC，五轴机床不改变工件

相对位置即能实现空间任意角度的线性插补运

动[13-14]，不会发生刀具干涉过切现象，对上述结构整

体式电极能够直接加工成型。

所有行位装配并精加工端面内圆后，同时后退

一段电极放电安全距离，随后整体式电极沿 z轴下

移至行位同一水平面开始组合放电加工。加工任

一行位时，电极通过 x，y轴联动向该行位的后撤方

向移动，完成对该行位独立加工。然后回到模具中

心开始下一行位加工，直至所有行位齿面成型。通

过整体式电极组合放电，所有行位仅需经历一次粗

加工以及精加工即可完成，减少电极数量以及EDM

放电次数，生产效率大幅提高。电极齿形轮廓与塑

件齿形尺寸误差，即EDM加工放电间隙(又称火花

位)，粗加工放电间隙一般为 0.2 mm，精加工可达

0.1 mm。与此同时，采用组合式加工无需制作专用

夹具，结合模具装配一次装夹成型，减小了累计加

工误差，保证所有行位齿形的加工一致性，有利于

提高后续塑件成型质量。组合加工工艺具体制造

流程相对复杂，后续结合模具成型零件的结构设计

进一步展开。

3 基于组合加工的注塑模具结构设计

基于上述论述，组合式加工工艺一方面需五轴

CNC加工的整体式电极，另一方面需要通过成型零

件合理拆分设计以确保行位加工装配精度[15]。以本

塑件为例，基于组合加工的注塑模具结构设计阐述

如下。

3. 1　分型面及型腔布局

图5为塑件分型面及型腔布局示意图。如图5a

所示，该塑件的成型需要 1个主分型面和 6个侧向

抽芯辅助分型面，辅助分型面设在齿形结构齿根中

心处。主分型面设置使塑件主体在动模模腔内成

型，消除了模具合模精度影响，并且便于后续脱模。

行位上表面与主分型面平齐，成型部分下表面紧贴

图示滑动配合面，有利于模具组合加工的纵向

定位。

由于塑件成型需多向侧抽芯，齿形结构的成型

精度要求较高，模具建议采用一模一腔。如图5b所

示，型腔布置在模具中央，四周根据齿形结构保留

滑块抽芯安全距离，模具内部空间有效利用，结构

设计紧凑，模板尺寸已达300 mm×300 mm。若采用

一模多腔方案，每增设一个型腔均需要配套加工单

独型腔板，模具尺寸及修配难度大幅提高，因此采

用一模一腔的方案对于模具制造更为经济。

3. 2　浇注系统及冷却系统设计

模具浇注系统设置如图 6a所示。因模具采用

一模一腔，故选用大水口进料。主流道长度由定模

座板及定模板厚度确定，为避免凝料增多导致成型

压力和温度损失过大，一般不宜超过 60 mm[16]。本

例二板厚度和至少为 95 mm，故采用内径 70 mm的

大定位圈G1，并在定模座板和定模板上分别加工出

直孔 G2 和斜面 G3，下沉浇口套 G4 缩短主流道长

度。该类旋钮塑件尺寸较小，外表面为外观面，为

保证零件的真圆度，浇口设置在内表面厚胶处，以

(a) Front view of the plastic part inside the mould

(b) Top view of cavity layout
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Moving plate

Fixed plate

Side coreSide core Side core

图5　塑件分型面及型腔布局示意图

Fig. 5　Schematic diagram of parting line and cavity layout of plastic part

Combined EDM processing 

monolithic electrode

Side cores to be 

machined

图4　组合加工工艺示意图

Fig. 4　Combined processing schematic
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三点潜伏式浇口进胶。为防止电镀类零件压力过

大造成残余内应力，成型时尽量降低零件的注射压

力及保压压力，一般不超过40 MPa。滑块设计时考

虑同步锁紧块锁紧，并设置凹槽限位，防止行位受

力产生位移。行位在成型过程受力不平衡性较小

且对后期成型塑件影响较小。

塑件属于回转体，熔体进入模腔后热量自模具

中心向外发散，对动、定模均采用井字形循环水路

进行冷却(如图 6b所示)，冷却水道直径为 8 mm，进

水温度为80 ℃。为确保齿形成型精度，试模过程应

对模温进行实时监控，确保其波动范围不大于

±5 ℃。在满足整体功能结构布局的基础上，以不干

涉为原则，模板上应加工出相应模温测试孔。

3. 3　成型零部件设计

考虑模具寿命，成型零部件采用强度高的

SKD61，热处理硬度 50~54 HRC，表面氮化硬度高

达 60 HRC，可保证滑块耐磨性，避免长期工作磨损

影响齿形尺寸及表面质量。成型零部件的拆分与

制造、定位与装配是模具组合加工设计任务的关

键。如图7a和图7b所示，定模模腔可分为定模镶件

F1及定模型腔板F2，通过中央镶件孔组合在一起，

内部加工有模温监测孔G8，用于放置探针；动模模

腔由6个侧型芯F4、动模型腔板F6以及动模拆分镶

件 F3，F7共同组成，组装后剖视图如图 7c所示。6

个行位分别安装于动模模腔板对应导滑槽F5。F7

镶件横截面为正六边形，6条棱边正对 6个行位，上

表面高于行位滑动面 10 mm，与行位成型部分下表

面平齐作为其滑动基准面，侧面6个台阶面F9作为

行位径向定位基准面。F3镶件上额外设置胶位成

型塑件夹持端，待后续电镀完成后去除。

行位设在动模模腔，组合加工关键亦在于动模

成型零件制造。拆分后加工制造流程如下。

(1)成型部件离散加工。上述部件单独切割下

料。行位成型端面仅加工切削圆弧并保留加工余

量，之后模腔板中央镶件孔、T形导滑槽F5以及6个

行位间配合斜面采用慢走丝成型，镶件F7上表面、

侧面台阶及行位上对应配合面采用工艺磨加工，以

确保后续配合精度。

(2)成型部件装夹定位。按上图完成装配，图7c

所示即塑件成型位，行位沿各自滑槽后退安全距离

即 EDM 位。为确保组合加工过程的定位需要，行

位和动模模腔板上应加工定位孔系 F8 和 F11。加

工前，行位下部贴紧基准面F9，不存留任何间隙；利

用激光点焊工艺与模腔板固定，随后采用慢走丝同

步加工。定位孔位置任意确定，仅需不与其他特征

发生干涉即可，但其轴心连线应与行位滑行方向一

致，并且间距等于电极放电安全距离4 mm。

(3)成型位组合加工。对齐1孔和1′孔轴线，并

用定位销钉固定。移除镶件 F3 及 F7，采用慢走丝

对所有行位组合形成的完整圆弧面同时精加工，精

度达 0.01 mm，尺寸环真圆度达 0.03 mm，即可满足

后续齿形型面加工形位精度。

(4) EDM位组合加工。行位后退对齐1孔和2′

孔轴线，并用定位销钉固定，如图 7d所示。整体式

电极移至模腔板中心并下降至指定高度，逐一对行

位进行侧向放电加工，加工过程参见图4b。此时行

位间配合斜面已分离，因电极放电影响，行位在T形

IN1
OUT1

IN2
OUT2

(b) Cooling system

G1

P

G3
G2

F3

G4

G5
G6
G7

(a) Gating system

G1—Locating ring；G2—Opening in front plate；G3—Slope in fixed plate；

G4—Sprue bush；P—Plastic part；F3—Moving mould core insert；G5—

Sprue；G6—Runner；G7—Subsurface gate；IN1/OUT1—Cooling water 

circuit in fixed plate；IN2/OUT2—Cooling water circuit in moving plate

图6　浇注系统及冷却系统示意图

Fig. 6　Schematic diagram of gating system and cooling system

(c) Forming assembly 

relationship

(d) Stop-rotation structural 

design

(a) Fixed plate moulding 

components

(b) Moving plate moulding

components

F1

F2 G8

F3
F4

F5
F6
F7

F12

F12

F12

F1
F2

1
0
.0

0 F4

F9
F8

F3

F11
F7

1 2

1′2′

F10

F3 is the same as Fig.6；F1—Fixed mould core insert；F2—Cavity plate；

F4—Side core；F5—T-type slide guide；F6—Core plate；F7—Moving 

mould core splitting inserts；F8—Positioning holes in side cores；

F9—Positioning datum；F10—Cavity of electroplating bracket；

F11—Positioning holes in core plate；F12—Stop-rotation holes；

G8—Mould temperature test hole

图7　成型零部件拆分示意图

Fig. 7　Schematic diagram of moulded parts split
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槽配合间隙内存在旋转跳动，应进一步设置止转孔

系F12，其位置在不发生干涉前提下任意确定，但需

注意保持与定位孔系足够的安全距离。放电过程

中，对齐行位与模腔板各自止转孔系轴线并用止转

销钉加以固定，保证复杂齿形型面加工质量。

3. 4　推出机构设计

该塑件底部壁厚较薄，平均壁厚仅为 1.5 mm，

因此采用扁顶针推出机构。如图8所示，使用了2种

截面共 6根扁顶针。其中扁顶针E1截面为 4 mm×

1 mm，设置在底部壁厚较薄处；扁顶针 E2 截面为

5 mm×1.2 mm，设置在塑件底部厚胶处(即潜伏式浇

口进料的正下方)。两种扁顶针在塑件底部圆周交

替对称分布，与行位在脱模方向上无干涉。由于设

置电镀夹持胶位F10，该处推出力相对增大，故两侧

扁顶针分布夹角应适当缩小以平衡受力。推出机

构整体由推板E7驱动，推板导柱E3和推板导套E4

导向，带动扁顶针顶出塑件，直至限位柱E12接触动

模板，最大顶出距离为30 mm。

3. 5　抽芯机构设计

针对上述设计，选用斜导柱抽芯机构驱动行位

抽芯。根据模具整体装配和成型实际需要，斜导柱

固定在定模一侧，滑块设置于动模一侧，整体结构

如图9所示。

为确保齿形结构的成型精度，由装配工艺销C1

定位6个行位对齐至成型位后方可进行模具抽芯机

构装配。滑块C6与侧型芯F4通过T形槽组合在一

起，通过压板C3安装于动模一侧。滑块与压板之间

采用间隙配合，双边配合间隙为0.02 mm，并且滑块

侧面增加油槽，确保滑块顺利滑动，不会因模具受

热膨胀而出现卡滞。锁紧块C2与斜导柱C4安装于

定模一侧，并在锁紧块斜面安装有耐磨块以减少磨

损。滑块侧面加工有两条 V 形槽 C10，中心距为 5 

mm，恰好对应模具所需抽芯距。模具正式工作前

应移除定位销钉。合模时，弹簧定位装置C11通过

压板侧面孔插入图示左侧V形槽1锁定滑块成型位。

开模时，斜导柱驱使滑块后退，定位装置滑出V形槽

1，直至斜导柱脱离滑块，定位装置恰好滑入右侧V

形槽 2。在此基础上，滑道后端设置有安全限位螺

钉C9，避免弹簧定位装置失效造成的风险。

4 模具工作原理及成型效果

4. 1　工作原理

模具三维结构如图10所示，工作原理如下。

(1)合模注塑。模具通过动、定模座板 M1，M5

安装在注塑机上，接入冷却水以调节模温。注塑机

熔化原料，锁紧模具，完成注塑过程。注射时，喷嘴

前端球面紧贴浇口套G4，以保证无熔料积存。

C3

C5

C2

C9
C8
C7

F4

C4

C6

C11

C10

C1

5.00

21

F4 is the same as Fig.7；C1—Side core locating pins；C2—Wedge block；

C3—Plate；C4—Angular pin；C5—Screw；C6—Core slide；

C7—Locating pin；C8—Wear-resistant block；C9—Limit nail；

C10—V groove；C11—Slide positioning device

图9　抽芯机构示意图

Fig. 9　Schematic diagram of core pulling mechanism

P

E1
F3

E10

E9

M4

E12

E4
E5

E3

M5
E7

P

E8

E6

E2
E11
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42° 42°
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B EJSFDUJPO

B�EJSFDUJPO

Removed F3

C EJSFDUJPO

5
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m
×

1
.2
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m

P，F3 are the same as Fig.6；F10 are the same as Fig.7；E1，E2—Ejector 

blade；E3—Ejector guide pin；E4—Ejector guide bush；E5—Retaining 

plate；E6—Stop pin；E7—Ejector plate；E8—Limit switch；E9—Return 

pin with compressed spring；E10—Support pillar；E11—Z-shaped sprue 

puller；E12 —Stop block；M4—Support blocks；M5—Back plate

图8　模具脱模机构示意图

Fig. 8　Schematic diagram of mould ejection mechanism C2

M1

M3
C6
C8

M2
G4

C4

G1

E3

E5

E1

M5
E7
E6

E9

E11

E13
E2

F4

F2

F7
F6
F3

M6

F1

M4

M7

G1，G4 are the same as Fig.6；F1~F4，F6，F7 are the same as Fig.7；

E1~E3，E5~E7，E9~E11，M4，M5 are the same as Fig.8；

E13—Z-type pulling rode；C2，C4，C6，C8 are the same as Fig.9；

M1—Front plate；M2—Fixed plate；M3—Moving plate；

M6—Safety strap；M7—Precision positioning column

图10　模具结构示意图

Fig. 10　Schematic diagram of mould structure
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(2)开模抽芯。塑件充型并完全冷却固化后，注射

机停止锁模并驱动动模M3后退开模。动模侧滑块

C6在定模侧斜导柱C4的作用下，带动侧型芯F4后退

完成塑件周圈齿形结构抽芯。凝料借助Z形拉料杆

E13脱模浇口套，与塑件一同留在动模侧镶件F3上。

(3)脱模顶出。动模后退，注塑机驱动推板 E7

前移，带动扁顶针E1，E2以及Z形拉料杆E13共同

顶出，潜伏式浇口自动切断实现凝料与塑件的分

离。塑件顺利脱模，由人工或机械手取出塑件。

(4)复位合模。脱模后注射机顶杆后退，复位杆

E9上压缩弹簧主动回弹，驱使推出机构复位，直至底

部接触限位钉E7。同时动模M3前移重新合模，压

实复位杆端面，触发到位信号，开始下一注射循环。

此外，模具的导向定位精度对于多齿形结构塑

件的成型质量尤为关键。除常规导柱、导套以及模腔

板F2，F6表面设置的虎口结构外，模具在动、定模板

间配有6个锥形定位柱M7，按照行位布局对称布置，

以提高模板间的配合精度以及模具的整体刚度。

4. 2　改善效果

相较于分体加工工艺，基于组合加工的多齿形

汽车旋钮模具通过成型零部件合理拆分，借助五轴

CNC加工整体式电极，实现所有行位组合件的同时

加工，对模具加工制造以及产品成型均具有显著改

善效果。

(1)生产效率：采用分体加工工艺，模具6个行位

各自经 EDM 放电成型齿形面，电极受限传统三轴

CNC技术需拆分结构。每个行位需 4块电极，经历

6次放电完成齿形的粗、精加工。因此，每套模具共

需加工电极 24 块，行位零件经 CNC 电极加工及

EDM放电工时合计为96 h。采用五轴CNC技术虽

无需拆分电极，减小了电极加工数量，但提升了数

控编程复杂程度，单件加工工时有所增加，加之设

备昂贵，实际改善效果有限。采用组合加工，仅需

五轴CNC加工 2块整体电极经 2次EDM放电即可

完成所有行位加工，工时合计为12 h，仅为分体式加

工的 12.5%，加工效率提升显著。基于组合加工生

产的模具经小批量生产验证，动作可靠灵活，多向

抽芯机构未出现卡滞、碰撞等问题；批量生产稳定

可靠，配合机械手夹取料头，生产周期35 s/模次，日

产能达2 260个，可满足汽车主机厂产量要求。

(2)成型质量：由于分体式加工行位为单体离散

制造，加工、装配等多个环节累计误差较大，因此产

品行位分型处存在明显段差，电镀后成型质量较

差。相较之下，组合式加工利用模具自身结构结合

先进加工技术可靠定位，实现模具关键零件加工装

配一体化制造，在降低修配难度的同时保证了产品

成型质量。采用基于组合加工工艺设计的模具，塑

件表面经显微镜观察分型段差显著改善，产品电镀

表面几乎不存在积镀、毛刺或烧焦等缺陷，成型质

量显著提升，具体如图11所示。

5 结论

(1)对于多齿形结构塑件，通过分析其结构特征

及参数，明确行位多向同时抽芯成型思路，建立了

一套关于齿形结构与抽芯行位数的计算方法。该

方法能够快速求解行位对齿形结构最大包覆齿数、

包覆角以及所需最少行位数量，对模具抽芯行位设

置具有指导意义。

(2)对于多齿形结构塑件，行位齿形面的成型应

采用EDM加工。实际生产按照加工制造离散程度

有分体式加工以及组合式加工两种工艺路线。研

究表明，组合式加工利用模具自身装配关系装夹定

位，实现行位加工装配一体化，大大提高了加工制

造效率以及成型质量，对于多齿形结构电镀塑件成

型具有显著优势。

(3)对于多齿形结构塑件，多向抽芯行位在塑件

齿根间对称分型，并设置在动模侧以便于后续加工

装配。成型零部件设计对于组合式加工尤为关键，

通过拆分镶件以及定位孔系保证了行位与模腔板

的可靠定位，并以此为基础详细阐述了成型零件的

(b) Moulding plastic parts (c) Plastic parts after plating

(a) Micrograph of mismatch (×100)

200 µm

9 µm

图11　试模产品质量

Fig. 11　Quality of trial moulded products
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组合加工过程以及模具其余各系统的设计方案。

实践表明，基于组合加工设计的模具安全可

靠，零件加工生产效率大幅提升，产品成型质量符

合预期要求，尤其是操作表面齿形结构处的分型段

差显著减小，电镀后无明显外观缺陷，证实该组合

式加工工艺先进，配套模具结构合理，对同类型产

品的模具设计及制造具有一定参考价值。
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