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基于多重滑块与复合抽芯的汽车水室模具设计
彭贤峰 1，符立华 1，李朋 2，傅莹龙 1，任建平 1

(1.台州科技职业学院，浙江台州 318000； 2.宁波润华全芯微电子设备有限公司，浙江宁波 315000)

摘要： 根据某款汽车水室塑件的结构特征与技术要求，设计了一副单点大水口直接进胶的注塑模具，由于塑件结

构复杂，采用了一模一腔的布局。在定模侧设计了两个独立的抽芯油缸，其中一个油缸的抽芯运动行程为45 mm，另

一油缸的行程为22 mm，在此基础上设计了两组复合抽芯机构，解决了塑件进水口侧管特征的局部区域因存在多向

脱模而导致脱模机构设计空间受到限制的问题。在动模侧整体设计了5组滑块抽芯的结构，重点设计了一组由双重

叠滑块和三重叠滑块组合的脱模机构来成型塑件的外部特征，前者由一根斜导柱驱动，后者先通过斜导柱驱动，然后

通过油缸来进行驱动。在顶出系统上通过定距拉钩的结构设计实现了塑件的二次顶出，并且将模具的顶出板与注塑

机的顶出杆采用螺杆固定连接，在模具结构上节省了顶出油缸的设计。冷却系统设计方面，在型芯的两个小镶块内

部设计了2组内径为4 mm、外径8 mm的“喷泉式”水路，其余水路采用了“直通式+隔水片式”的组合。经试模后，该汽

车水室塑件表面无不良缺陷，平口的平面度符合要求，证明该模具的重叠滑块结构与复合抽芯结构设计方案可行。
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Mould design of automobile water chamber based on multiple sliders and composite core pulling
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Abstract ： According to the structural characteristics and technical requirements of a certain automobile water chamber plastic 

part，a pair of injection mould with single point and large gate for direct injection was designed. Due to the complex structure of the 

plastic part，the layout of one mould and one cavity was adopted. Two independent core pulling cylinders were designed on the fixed 

mould side，with one cylinder having a core pulling motion stroke of 45 mm and the other cylinder having a stroke of 22 mm. Based 

on this，two sets of composite core pulling mechanisms were designed to solve the problem of limited design space for the demould‐

ing mechanism caused by multi-directional demoulding in the local area of the side pipe characteristics of the plastic part inlet. Five 

sets of slider core pulling structures were designed on the moving mould side，with a focus on designing a demoulding mechanism 

consisting of a combination of double overlapping sliders and three overlapping sliders to form the external features of the plastic 

parts. The former was driven by an angle pin，while the latter was first driven by the angle pin and then driven by an oil cylinder. The 

secondary ejection of plastic parts was achieved through the structural design of fixed distance draw hooks in the ejection system，

and the ejector plate of the mould was fixedly connected to the ejection rod of the injection molding machine using screws，saving 

the design of the ejection cylinder in the mould structure. In terms of cooling system design，two sets of "fountain style" waterways 

with an inner diameter of 4 mm and an outer diameter of 8 mm were designed inside the two small inserts of the core，for the rest of 

the waterways，a combination of "straight through type + water-resistant plate" was used. After trial molding，there are no defects on 

the surface of the plastic part of the automobile water chamber plastic part，and the flatness of the flat end opening meets the require‐

ments，proving that the design scheme of the overlapping slider structure and composite core pulling structure of the mould is feasible.
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彭贤峰，等：基于多重滑块与复合抽芯的汽车水室模具设计

汽车水室是汽车前端模块的重要部件，与汽车

散热器紧密相连，是汽车水箱冷却系统的重要组成

部分，其结构一般包括多个腔室、进/出水口等复杂

特征。汽车水室塑件在注塑生产实践中存在不少

工程实际难题，需要综合运用多种设计技术及优化

手段才能保证该塑件的成型质量，在现有水室塑件

成型工艺优化与模具设计研究中，有以下文献可以

借鉴：徐春林等[1]利用预变形补偿技术成功设计了

某款汽车水室的模具，杨伟等[2]利用CAE技术通过

正交实验设计对某款汽车水室的注塑工艺参数进

行了优化，张涯飞等[3]利用CAD与CAE技术成功设

计了某款汽车水室模具，夏新宇[4]对汽车水室注塑

模具的冷却系统进行了优化研究。

上述文献在汽车水室塑件模具结构设计与模

流分析等方面的研究方法与成果对该类塑件的成

型模具设计有一定的参考价值，但相对而言，笔者

研究的汽车水室塑件的结构更为复杂，成型模具设

计难度更大，特别是本塑件内壁与外壁上附加设计

了多种二级倒扣特征，由于各个二级倒扣特征细节

复杂，使得这些特征的成型件设计和自动化脱模难

度高[5]，因而需要进行多种脱模机构的设计才能实

现塑件的自动化注塑生产。鉴于此，笔者利用CAD

技术根据塑件结构特征的不同特点，采用脱模方向

集成设计方法设计了多种不同的脱模机构，特别是

在动模侧设计了一种三重叠滑块机构，在该机构的

大滑块内部设计了复杂的多级抽芯结构，解决了塑

件因局部狭小区域特征多和脱模方向多而造成的

脱模机构设计空间受到限制非常大的难题。笔者

着重针对脱模机构的设计难点进行了深入分析和

探讨[6]，设计了双重叠滑块与三重叠滑块脱模机构，

以及塑件的整体模具结构，以为同类塑件的模具结

构设计提供参考。

1 汽车水室的材料及结构分析

某款汽车水室结构如图 1所示，塑件的整体尺

寸为 225 mm×179 mm×236 mm，平均壁厚为 2 mm，

局部结构为了增加连接时的强度将壁厚设为3 mm，

塑件体积为471 cm3。该塑件虽非外观件，但是作为

结构连接件，对尺寸和形状精度有较高的要求，特

别是在塑件平口边缘的平面度方面。

从塑件成型模具设计的难度看，塑件上影响模

具结构设计的主要结构特征如下：图1中T1特征为

直径22.4 mm的90°侧弯孔结构，其位于塑件顶部的

边缘处；T2 特征为细长的圆柱状侧管结构的进水

口，长为34 mm，该侧管结构通过内径为6 mm的通

孔与水室内部相连，由局部放大图B可以看到通孔

外径为9 mm，在该进水口外部的中间位置存在外径

为 13 mm、厚 1.6 mm的圆环特征，整个特征悬空于

塑件顶部的中间位置，与顶部表面的距离仅为

17 mm，脱模空间有限，给模具的结构设计带来较大

的困难；T3，T5处都为塑件的侧向结构特征，每个特

征都有侧向翻边倒扣与侧向加强筋结构，T3处加强

筋较为密集，所需侧向脱模距离达 20 mm，而且T3

与T5两个特征的侧向脱模方向也不一致，使塑件的

侧向脱模机构变得更为复杂；T4处为塑件侧面的管

卡特征，由 3个直径为 22 mm的四分之一圆弧的结

构组成，在管卡的中间部位同样有侧向加强筋的结

构；T6处特征为塑件结构上的3个6 mm通孔结构，

用于安装定位塑件的作用；在图 1的C-C剖视图中

可以看到塑件内部由多个独立的腔室组成，需要设

计多个镶块组成的型芯以利于排气。

塑件材料为德国巴斯夫公司生产的牌号为

Ultramid A3WG3 的玻璃纤维 (GF)增强聚酰胺 66 

(PA66)复合材料，该复合材料中的 GF 质量分数为

30%，部分性能参数见表 1。该材料结合了PA66的

良好性能和GF的增强效果，具有良好的耐冷却液

高低温性能，被广泛应用于汽车、电子等领域[7-8]。

2 模具结构设计

2. 1　分型面的设计

分型面的设计直接决定了模具结构的复杂程

度、制造成本及塑件成型质量，所以分型面的选择
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图1　汽车水室塑件结构

Fig. 1　Plastic part structure of automobile water chamber
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必须合理[9-10]。一般按照下列原则去设计：尽可能减

小塑件在分型面上的投影面积，从而降低锁模力；

能保证塑件尺寸精度、表面质量要求；尽可能简化

模具的整体结构，降低制造成本，使用方便。对于

该水室塑件，由于塑件结构上有多处侧向加强筋、

侧孔、管卡、侧管等特征，为了便于设计侧向抽芯结

构，将主分型面设计在塑件端部平口的最大外轮廓

线处，如图2所示。

2. 2　动定模结构零件的设计与分析

模具主要结构零件一般包括定模型腔、动模型

芯及侧向抽芯零件等[11]。该模具的定模型腔由滑块

与定模镶件组合而成，由于塑件的材料中含有质量

分数 30% 的 GF，因此所用的模具材料必须具有良

好的耐磨性，热处理后能够得到较高硬度。定模的

结构如图 3a所示，定模采用镶拼式的结构，由于定

模型腔较深，通过 3个挤块的设计可以更容易将型

腔装配到模架上，型腔材料采用 8503模具钢，这种

模具钢可以淬火加硬到HRC54，能够抵抗重负荷工

作下的磨损[12]；模架材料采用价格较低的S50C塑胶

模具钢，并在模架的四个直角处设计了斜度为5°的

虎口定位结构，在模架分型面上设计了多块厚度为

10 mm的承压板。动模的结构如图3b所示，动模型

芯采用 4个小镶块镶拼而成，降低了模具的制造难

度及成本，同样将镶拼好的动模型芯通过挤块定位

安装到动模模架上[13]。

2. 3　定模复合抽芯机构的设计

图 1中塑件T2处的侧管结构特征在塑件成型

后，其两个成型镶块的脱模运动距离需达到 8 mm，

常用方法是在开模的同时完成同步脱模，但采用此

种方法需在上底板与定模 A 板之间设计同步的推

出机构，这会大大增加模具的厚度及制造成本。因

此，在不增加模具厚度的前提下，将该处的脱模机

构设计成如图4a所示的结构，整体采用了两组独立

的液压油缸进行抽芯脱模在开模前完成脱模。第

一组机构中将油缸1的水平抽芯运动通过T形槽连

接转化为导向块 1竖直方向上的运动，导向块 1带

动成型块 1往右边运动完成脱模，其运动原理如图

4b所示，油缸1的抽芯运动行程为BO段45 mm，AO

段为导向块 1的运动行程 21 mm，CO段为成型块 1

的运动行程8 mm；第二组机构中将油缸2竖直方向

的抽芯运动转化为成型块2水平方向的运动，油缸2

的抽芯运动行程为 22 mm，所以成型块 2的抽芯距

离L=22/tan(70°)=8 mm。

2. 4　动模复合抽芯机构的设计

由图 1的塑件结构分析可知，塑件在动模侧成

型时需设计多组侧抽芯的机构，其中塑件的T1，T2，

(a) Fixed mould (b) Moving mould

Squeeze block

图3　动模与定模的结构

Fig. 3　Structures of moving and fixed mould

图2　模腔分型设计

Fig. 2　Mould cavity parting design

(a) Fixed mould core pulling mechanism

(b) Motion schematic diagram

A

B C

O

21

845

25°

20°

Form block 1
Form block 2

70°

25°
20°

Guide

block 1
Hydro-cylinder 1

Hydro-cylinder 2

图4　定模复合抽芯机构

Fig. 4　Composite core pulling mechanism of fixed mould

表1　Ultramid A3WG3复合材料性能参数

Tab. 1　Performance parameters of Ultramid A3WG3 composite

Performance parameters

Melt density/(g·cm-3)

Solid density/(g·cm-3)

Recommended mould temperature/℃

Recommended melt temperature/℃

Melt flow rate/[g·(10 min)-1]

Ejection temperature/℃

Maximum shear stress/MPa

Maximum shear rate/s-1

Glass transition temperature/℃

Values

1.098

1.262 9

85

290

64.2

190

0.5

60 000

235
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T4处的特征都位于同一侧，但是各个位置的脱模结

构都不一样，为此，设计了如图5所示的一种三重叠

滑块脱模机构，进一步地解决了塑件外壁复杂特征

的脱模问题，在该机构第二个滑块(即滑块2)的内部

设计了如图6所示的复合抽芯子机构。三重叠滑块

脱模机构的整体工作原理为：开模时滑块 1在斜导

柱的作用下，完成特征T2处小孔的抽芯；开模结束

后，液压缸 1拉动滑块 2运动，此时与滑块 2相互固

定的驱动块(图 6所示)通过T形槽带动成型块(图 6

所示)运动完成特征 T4 处的脱模；当滑块 2 运动

40 mm后碰到与滑块3相连的限位块(图5所示)后，

液压缸1拖动整套滑块完成最后的抽芯运动[14]。

塑件T3，T5，T6处的特征结构都在同一侧的位

置上，笔者巧妙地将 3处的脱模机构集成在一套双

重叠滑块脱模机构上，如图7所示，整套机构由一根

斜导柱、两个滑块、两个限位块、一个成型块及其内

部脱模机构(图8所示)组成。其中成型块与滑块2通

过螺钉固定连接，斜导柱的工作角度为20°，有效工

作长度为196 mm，共分成两段，其中首段为102 mm，

使滑块1运动35 mm碰到限位块1，在此过程中成型

块在内部弹簧的作用下保持静止不动，但其内部的

另外两组复合抽芯机构在与滑块1相互固定的两个

驱动块作用下分别完成各自方向的脱模运动(如

图 8 所示箭头)，之后斜导柱带动滑块 2 继续运动

32 mm直到完成所有特征的脱模。

2. 5　动模顶出机构的设计

模具的顶出机构按顶出顺序分为一次顶出与

二次顶出的方式，一般包括直顶与斜顶结构，其中

斜顶结构可分为分体式斜顶和整体式斜顶两大类。

由于塑件高度达到 200 mm，内部结构也比较复杂，

多处较深的加强筋结构将内部分为 3个区域，使塑

件与型芯的接触面积加大，因此塑件成型冷却后会

存在很大的包紧力，如果顶出结构设计不够合理，

容易造成塑件顶白或顶破。该模具的顶出机构如

图9所示，由4块顶针板组成，在顶出顺序上采用了

二次顶出方式，通过安装在顶针板上的 4个定距拉

钩来实现一次顶出与二次顶出的分离，当顶出距离

达到 100 mm后，在定距拉钩的作用下第一和第二

块顶针板与第三和第四块顶针板分开，第一和第二

块顶针板继续带动所有顶针推出20 mm。顶出结构

上采用了“直顶块+方顶杆+直顶针+斜顶杆”的组合

方式，其中在塑件的平口部位设计了3个直顶块与3

根方顶杆，在塑件内部设计了 20多根直径从 4 mm

到 8 mm直顶针，使塑件顶出时各个位置受力更加

均匀，在塑件内部的一处倒扣位置设计了 1根工作

Form

block

Drive

block

图6　滑块2的内部抽芯方向

Fig. 6　Internal core pulling direction of slider 2

Slider 2

Slider 3

Limit block

Hydro-cylinder 1

Angle pin

Slider 1

Composite slider

图5　三重叠滑块脱模机构的结构设计

Fig. 5　Structural design of three overlapping slider demoulding 

mechanism

Form block
Limit block l

Limit block 2

Slider 1
Slider 2

Angle pin

图7　双重叠滑块脱模机构设计

Fig. 7　Design of double overlapping slider demoulding mechanism

Spring

Draw block

Slider1

图8　成型块内部复合抽芯机构的运动方向

Fig. 8　Movement direction of composite core pulling mechanism 

inside form block

Fixed distance

draw hook

图9　二次顶出机构的设计

Fig. 9　Design of secondary ejection mechanism
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角度为6°的整体式斜顶杆结构。

2. 6　模具冷却系统的设计

汽车水室形状复杂，塑件材料中加有质量分数

30%的GF，如果模具温度过低容易造成塑件表面出

现浮纤的缺陷，可以通过模具的水路系统利用模温

机将模具加热到80~100 ℃解决该问题，所以模具水

路布置必须均衡。模具最终的水路设计如图 10所

示，由于各个大滑块与塑件的接触面积较大，因此

在每个滑块内部都设计了一组直径为8 mm的随形

循环水路。在定模侧设计了 3组独立的循环水路，

由“直通式+隔水片式”水路组合而成，其中直通式

水路直径为10 mm，隔水片水井直径为16 mm；在动

模侧，由于型芯高度较大，内部又有多处顶针与斜

顶杆，为了防止与顶出系统干涉，在型芯内部设计

了“喷泉式+隔水片式”组合水路，在两个小型芯镶

块内部设计了两组内径为 4 mm、外径为 8 mm 的

“喷泉式”水路，在大型芯内部设计了 10 组直径为

12~14 mm 的隔水片式水井，使塑件的内表面与外

表面都能与冷却系统进行充分的热交换，保证塑件

的成型质量[15]。

3 模具的装配及工作过程

汽车水室模具的动定模装配图如图11所示，模

具浇注系统采用单点大水口直接进胶的结构，可以

降低塑件所需的注射压力，模具尺寸为 800 mm×

800 mm×900 mm，属于中型精密注塑模具。

模具工作过程如下：将模具安装到注塑机上

后，由于模具存在二次顶出机构，用螺杆将注塑机

的顶出杆与模具的顶出板相连，通过注塑机顶出杆

的回退带动顶出系统复位；将所有水路的接头与模

温机相连，通过模温机将模具温度加热到 95 ℃，然

后注塑机料筒里的螺杆将熔融的塑料通过直浇口

快速推进模具的型腔，经保压冷却成型后，准备开

模；模具开模前，定模侧的两个抽芯油缸在注塑机

的控制下开始运动，完成塑件在定模侧的脱模要

求；然后模具缓慢开模，定模上的5根斜导柱分别带

动动模上的 5个滑块做侧向抽芯运动，同时各个大

滑块的内部复合机构也完成抽芯运动；待开模停止

后，动模上的油缸开始向外抽芯，带动三重叠滑块

脱模机构运动，完成塑件最后的侧向抽芯分离；最

后注塑机的顶出杆推动顶出系统工作，通过顶出系

统的二次顶出，最终将塑件与模具彻底分离，随后

通过机械手抓取塑件的主流道将其取走，二次顶出

系统随着注塑机顶出杆的复位运动而缓慢退回，合

模后开启下一模的生产。

4 结论

以某款汽车水室为研究对象，设计了一副采用

单点大水口浇注系统的冷流道模具，对塑件的结构

特征进行了详细的分析。在模具定模侧设计了两

组液压缸联动复合抽芯的脱模机构，在开模前完成

定模侧塑件的抽芯运动。在动模侧设计了5组滑块

的抽芯结构，其中针对斜导柱抽芯的滑块设计了双

重叠滑块脱模机构，针对油缸抽芯的大滑块设计了

(a) Fixed mould assembly diagram

(b) Moving mould assembly diagram

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

18
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1—Fixed clamping plate；2—Guide pillar；3—Angle pin；

4—Bearing plate；5—Fixed plate；6—Mould cavity；

7，8—Squeeze block；9，10—Hydraulic cylinder；11—Triple overlapping 

slider demoulding mechanism；12—Guide sleeve；

13—Moving clamping plate；14—Double overlapping slider demoulding 

mechanism；15—Fixed distance draw hook；16—Mould foot；

17—Support pillar；18—Slider

图11　模具的整体结构

Fig. 11　Overall structure of mould

Sprue

Cool system

图10　模具冷却水路的设计

Fig. 10　Design of mould cooling water channels
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三重叠滑块脱模机构。在三重叠滑块脱模机构中，

第一个滑块设计在第二个滑块上面，通过定模的斜

导柱驱动，第二个滑块套在第三个滑块上面，由油

缸驱动 40 mm后通过限位块带动第三个滑块继续

运动。将顶出板与注塑机的顶出杆固定连接一起，

节省了模具上所需的顶出油缸。通过固定在顶针

板上的定距拉钩，实现塑件的二次顶出。模具试模

后，各个复合抽芯机构运动顺畅，塑件的成型质量

良好，证明该模具多重滑块结构的设计可行。
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