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180°弯管接头液压驱动式复合抽芯注塑模设计

王华峰
(浙江工业职业技术学院，浙江绍兴 312000)

摘要： 以 180°弯管接头为研究对象，主要针对其内壁脱模机构进行了优化设计。采用两个液压缸分步驱动方式

设计了用于180°弯管接头内壁脱模的液压驱动式复合抽芯机构，当该机构工作时，首先用第1个油缸驱动弯管两端直

管内壁的成型件完成直线抽芯，并为弯管内壁型芯的抽芯让出运动空间，而后再用第2个油缸带动齿条直线运动从而

驱动齿轮旋转，进而驱动 L 形摆臂使弯管型芯进行 150°旋转抽芯动作，最后借助于推板将 L 形摆臂及弯管型芯顶出，

实现塑件的完全脱模。为减小弯管型芯的弯曲程度，分型中通过内壁分型面的优化设计将弯管型芯弯曲角度优化设

计为 160°，从而使弯管型芯在旋转 150°的条件下，能完成塑件弯管内壁的旋转抽芯。模具结构设计为一副一模一腔

两板冷流道模具，浇口优化设计在弯管外壁几何中心，为 2.8 mm×2 mm 矩形截面浇口。经试模，成型周期约 21 s，较

好地解决了180°弯管塑件的自动化生产难题，相比于同类模具，该模具结构更为简单，易于制造，成本更低。
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Design of injection mould with hydraulic driven composite core pulling for 180° bend pipe joint
WANG Huafeng

(Zhejiang Industry Polytechnical College，Shaoxing 312000，China)

Abstract ： Taking 180° bend pipe joint as the research object，the design of its inner wall demoulding mechanism was opti‐

mized. The hydraulic driven composite core pulling mechanism for demoulding the inner wall of the 180° bend pipe joint was 

designed using the step-by-step driving method with two hydraulic cylinders. When the mechanism worked，the first cylinder was 

used to drive the molded part of the straight tube inner walls at both ends of the bend pipe to complete linear core pulling，leaving 

space for the core pulling of the inner wall of the bend pipe. Then，the second cylinder was used to drive the rack to move linearly，

which in turn rotate the gear. The gear rotation actuated the L-shaped swing arm to drive the bend pipe core to rotate 150° for core 

pulling. Finally，with the help of the ejector base plate，the L-shaped swing arm and bend pipe core were pushed out，achieving 

complete demoulding of the plastic part. In order to reduce the bending degree of the bend pipe core，the bending angle of the bend 

pipe core was optimized to 160° through the optimization design of the inner wall parting surface in the parting process，so that the 

rotary core pulling of the plastic bend pipe inner wall could be completed under the 150° rotating of the bend pipe core. The mould 

structure was designed as a set of two plate cold runner mould with one cavity. The gate was optimized at the geometric center of the 

outer wall of the bend pipe，which was a 2.8 mm×2 mm rectangular section gate. After mould trial，the molding cycle is about 21 s. 

The mould effectively solves the problem of automated production of 180° bend pipe plastic parts. Compared with similar moulds，

the mould structure is simpler，easier to manufacture，and has lower costs.

Keywords ： 180° bend pipe ； rotary core pulling ； hydraulic driven composite core pulling mechanism ； mould design ； 

demoulding

在弯管塑件注射成型生产中，由于弯管的弯曲

程度和管径不同，会形成不同的注塑模具结构。其

中，180°弯管的成型模具设计最为困难，具体存在以

下 3 个方面的问题[1-4]：①内壁脱模困难，因弯曲形状
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导致塑件与型芯接触面积大、包紧力强，且抽芯方

向受限，传统脱模易引发变形或损坏；②壁厚均匀

性控制难度大，熔体在弯曲型腔内流动不均、浇注

设计不当易造成壁厚差异，影响产品性能；③存在

模具结构设计平衡问题(复杂性与实用性的矛盾)，

180°弯管的各类模具机构(如脱模机构)设计不能过

于复杂，否则会导致模具制造成本上升并影响模具

动作的可靠性。

对于上述问题的解决方案有以下做法值得借

鉴[5-9]：①针对脱模问题，采用旋转脱模机构或拆分

型芯(如四段式分体结构)，通过旋转或分段抽芯减

少阻力；②针对壁厚控制要求，优化浇口位置(如侧

浇口)、流道尺寸，并借助模流分析软件模拟流动；③
针对结构设计平衡问题，整合功能模块(如脱模与顶

出机构)，进行模块化设计，结合数控加工与 3D 打印

提升精度。

笔者结合某 180°弯管接头的成型要求，借助于

现有技术基础，进行了对应的脱模机构设计。针对

180°弯管内壁的脱模问题，已有文献设计了相应的

脱模机构[9]，但该机构具有特定适用条件，其特点在

于弯管两端直管为长直管，而笔者采用的 180°弯管

两端直管长度相对较短，弯管型芯抽出过程相对简

单。由于将两端直管长度相对较短的弯管型芯从

内壁中旋转抽出时受阻区域较小，因此直接采用文

献[9]所述的脱模机构并不适用，这种方案会增加机

构设计的复杂性和模具制造成本。为此，笔者设计

了一种新型 180°弯管内壁液压驱动型抽芯机构及

其模具结构，该设计通过液压系统直接驱动型芯抽

离，突破传统旋转/拆分机构的机械限制，简化结构

的同时精准解决内壁脱模难题，为同类弯管模具提

供了新的思路。

1 某180°弯管接头塑件结构分析

某 180°弯管接头塑件结构如图 1 所示，塑件由 3

部分构成，中间为 180°弯管 G1，两端分别为直管 G2

和直管G3。弯管G1内径为55.8 mm，壁厚为2 mm，弯

管 G1中心线半径为 55 mm；直管 G2外径为 65.9 mm；

直管 G3外径为 60.9 mm。

塑件材料选用美国普立万公司生产的牌号为

Geon™ Fiberloc™ 80530 的质量分数 30% 玻璃纤维增

强聚氯乙烯(PVC)。材料推荐的注塑工艺参数为：

模具表面温度 29 ℃(模具温度推荐范围 21~37 ℃)，

熔体温度 180 ℃(熔体温度推荐范围 148~212 ℃)，

最大熔体温度 252 ℃，顶出温度 70 ℃，最大剪切应

力 0.2 MPa，最大剪切速率 32 000 s-1。材料收缩率

为 0.18%~0.21%。

2 塑件成型难点

如图 2 所示，塑件的成型难点主要在于弯管 G1

内壁的脱模，其次是保证 G1，G2，G3 的壁厚均匀性，

最后是模腔的注塑平衡，防止飞边问题的产生。

2. 1　弯管脱模设计

针对弯管 G1内壁的脱模，由于弯管 G1两端的直

管 G2和 G3较短，G1弯管型芯抽出时的空间限制小，

因而 G1弯管抽芯机构的简化型设计如图 3 所示。首

先利用塑件的最大外缘轮廓线(PL)设置主分型面

Pw，针对塑件的外壁实施分型[10-14]。外壁的脱模方

式中，Pw面以上的部分通过开模动作直接从型腔4中

脱出，Pw面以下的部分通过顶出方式从外壁型芯镶

件 3 上脱出。弯管内壁的脱模分为 3 个部分：直管

G2内壁部分型芯、直管 G3内壁型芯集成设置在侧滑

块 1 上，采用成型件侧抽芯方式脱模，其相应的次级
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G1—Bend pipe；G2，G3—Straight pipe

图 1　弯管接头塑件结构及尺寸

Fig. 1　Structural and dimensions of bend pipe joint plastic part
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G3

Out wall

Inner wall

Inner wall

PL

G1，G2，G3—The same as Fig.1；PL-Plastic part parting line

图 2　塑件内外壁形状

Fig. 2　Shape of inner and outer walls of plastic parts
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分型面分别为 PG2和 PG3，弯管 G1的内壁使用弯管型

芯 2 实施旋转抽芯方式脱模。为保证弯管型芯 2 能

有旋转支撑基础，直管 G2内壁型芯的一半与弯管 G1

的弯管型芯集成设置为一个零件弯管型芯 2。特别

地，为减小弯管型芯 2 的旋转抽芯角度，将直管 G3内

壁型芯前端向弯管 G1内延伸，即将弯管型芯 2 的弯

曲部分角度(图 3 中的ɑ)由 180°减小为 L1面(L1为 PG2

的局部小平面)与 PG3面之间的夹角(160°)，以利于弯

管型芯 2 的驱动机构设计。

2. 2　浇注系统CAE分析

结合生产经验，针对图 3 中模腔的浇口，采用单

一侧浇口 g0 对模腔进行充填，经模流 CAE 分析，其

结果如图 4 所示。模腔最佳浇口设置区域为图 4a

所示 A0 区域，即浇口 g0 设置的区域较为合理。浇

口 g0 的截面尺寸为 2.8 mm×2 mm，在此尺寸下，如

图 4b 所示，模腔的充填时间为 2.039 s，且在 G2，G3两

者的末端充填时间基本相同，较为平衡。如图 4c 所

示，扣除流道压降外，浇口处到充填末端的压力降

约为 28 MPa，模腔所需充填压力不高，在理想压降

30 MPa 以内。进一步的结果观察可知，塑件上、下，

前后的压力降均衡，能有效保证塑件的壁厚均匀

性。从压降结果可以得知，充填末端为直管 G2，G3，

两者的终端压力为 18 MPa 左右，低于飞边产生压力

参考值 30 MPa，能有效避免飞边问题的产生。

2. 3　排气设计

在 PVC 注塑过程中，材料受热易分解产生大量

气体(主要是 HCl)，同时熔体黏度高、流动性较差，

若气体不能及时排出，极易导致制品出现烧焦、气

泡、充填不满、表面银纹等缺陷。因此，模具的排气

设计至关重要，采取的排气设计如下。

(1)分型面排气。这是主要排气通道，如图 3 所

示，在分型面Pw上型腔周边设置连续的排气槽Vt，深

度为 0.03~0.05 mm，宽度 5~10 mm，长度延伸至模具

边缘。通向大气的槽加深至0.5 mm。

(2)镶件排气。在图 3 的侧滑块 1、弯管型芯 2 与

外壁型芯镶件 3、型腔 4 的配合面上利用其配合间隙

(0.015~0.025 mm，精密控制)排气。

2 1
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3 1
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L1

Pa

g0
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4
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Vt

(a) Design of molded parts (b) Inner wall molded parts

1—Side slider；2—Bend core；3—Outer wall core insert；4—Cavity；

PG2，PG3—Secondary parting surface；L1—The local small plane of PG2；

Pa—Plastic part；ɑ—Bending angle of bent pipe；

Vt—Vent；R0—Runner；g0—Gate；Pw—Main parting surface

图 3　成型零件布置

Fig. 3　Layout of molded parts

(a) Optimal gate position

(b) Filling time

(c) Pressure drop during filling

(d) Cooling time
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A0—Best gating area；W1-W6—Cooling pipe number

图 4　充填及冷却 CAE 分析

Fig. 4　CAE analysis of filling and cooling
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(3)顶针孔排气。在顶针圆柱上磨削出浅的平

面(深度 0.015~0.025 mm)或开设微型排气槽，利用

其与顶针孔的间隙排气。

(4)提高表面光洁度。排气槽工作面须保持良

好光洁度(表面粗糙度 Ra≤0.4)，减少气体流动阻力。

(5)采用辅助措施。实际试模时，为避免熔体剧

烈剪切生热加剧分解，依据试模情况适当加大冷料

井。在保证充填的前提下，采用较低的熔体温度和

注 射 速 度 ，减 少 气 体 产 生 量 并 给 气 体 留 出 排 出

时间。

2. 4　冷却系统设计。

如图 4d 所示，针对模腔设置了 W1-W6 6 条水路

进行冷却，管道直径都为 10 mm，在此冷却控制下，

塑件冷却达到顶出的时间约为 10 s，加上模腔充填

时间为 2 s 左右，及注塑机开闭模准备时间控制为

7 s 左右，塑件的单件生产周期可控制为 19 s 左右，

能较好地满足生产周期需要。

3 内壁弯管液压驱动式复合抽芯机构设计

针对图 3 的侧滑块 1 和弯管型芯 2，需要设计一

个如图 5 所示的内壁弯管液压驱动式复合抽芯机构

来进行驱动，才能实现模具的自动化注塑生产功

能[15-18]，具体设计如下。

图 5 中，该复合抽芯机构由 2 个子机构组成，分

别为直管侧抽芯机构 S1 和弯管型芯旋转抽芯子机

构 S2。直管侧抽芯机构 S1 的组成零件主要包括件

1、件 5-件 11，抽芯时，油缸 11 直接驱动侧滑块 1 按

F1 向抽芯，侧滑块 1 的抽芯距离为 145 mm，该距离

由行程开关 7 和 10 限位控制。侧滑块 1 抽芯结束后

必须为弯管型芯 2 的旋转抽芯让出空间，所以机构

S1必须先于机构 S2完成抽芯。

弯管型芯旋转抽芯子机构 S2 的组成零件主要

包括件 2、件 12-件 22，抽芯时，油缸 12 驱动滑块 14、

齿条 15 做 F1 向抽芯，从而使齿条 15 驱动齿轮 16 做

T1 向顺时针旋转抽芯，齿轮 16 带动 L 形摆臂 17 旋

转，从而也带动紧固安装在其上端的弯管型芯 2 做

顺时针旋转抽芯。L 形摆臂 17 活动穿过齿轮 16 上

的矩形槽，其下端两侧设置有滚轮 18，下端端面在

推板 19 所设置的圆弧槽内滑动，推板 19 按 Fz+向顶

出时，能将 L 形摆臂 17 及其上端的弯管型芯 2 也顶

出，即 L 形摆臂 17 及其上的弯管型芯 2 可以由推板

19 顶出，并由推板 19 拉回复位。滑块 14 也使用行

程开关 23 进行限位调节，以便于控制弯管型芯 2 的

旋转抽芯角度为 150°。齿轮 16 的芯轴 22 通过圆柱

推力轴承 21 和平面轴承 20 进行周向和轴向传动。

复合机构复位时子机构 S2须先复位，而后是子机构

S1复位。

4 模具结构设计

4. 1　模具结构

最终的模具结构如图 6 所示，将模具设计为一

副一模一腔布局的两板模具，采用流道侧浇口浇注

系统，模腔采用前述 W1-W6 6 条水路进行冷却。塑

件的脱模使用图 5 中所示的液压驱动式复合抽芯机

构实施脱模，流道废料的脱模使用拉料杆 24 顶出脱

模。模架使用 LKM (龙记)标准模架 LKM AI4545-

A70-B150-C120。开模形式为单次开模，开模距离

200 mm。垫板 29 用于子机构 S2的齿轮 16 及齿条 15

的安装。推板 19 用于 L 形摆臂 17、拉料杆 24 的

顶出。

4. 2　模具工作原理

模具工作原理示意图如图 7 所示。

(1)模具闭合。模具在注塑机上安装后，模具闭

合，模腔主分型面 Pw闭合，注塑机对模具完成充填、

保压、冷却过程后，准备开模[19-20]。

(2) Pw面打开。模具 Pw面以下动模部分在注塑

机动模板的带动下，按 Fz-向下行，模具打开，塑件从

定模板 4 内的型腔成型面中脱出，留在动模上，跟随

11 9
2

1012

S1

15

13

15
8

19

17
16

14

67

S2

18

20
21

22

23

F1

T1

24

Fz+

F1—Core pulling direction；Fz+—Ejecting direction；T1—Clockwise rota‐

tional core-pulling direction；1—Side slider；2—Bend core；

5—Oil cylinder center rod connection block；6—Wear resistant plate；

7，10，23—Travel switch；8，13—Guide block；9—Water spout；

11，12—Oil cylinder；14—Slider；15—Gear rack；16—Gear；

17—L-shaped swing arm；18—Guiding roller；19—Ejector base plate；

20—Flat bearing；21—Cylindrical thrust bearing；22—Core shaft；

24—Sprue puller；S1—Straight pipe side core pulling mechanism；

S2—Bend core rotating core pulling sub-mechanism

图 5　内壁弯管液压驱动式复合抽芯机构

Fig. 5　Hydraulic driven composite core pulling mechanism 

for inner wall bend pipe
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动模下行。

(3)机构 S1 抽芯。模具打开 200 mm 后，动模停

止下行，Pw面完全打开，机构 S1的油缸 11 动作，拉动

侧滑块 1 按 F1向完成 145 mm 侧抽芯，为弯管型芯 2

的旋转抽芯让出空间。

(4)机构 S2抽芯。而后，机构 S2的油缸 12 动作，

驱动齿轮 16 旋转，从而带动 L 形摆臂 17 顺时针旋转

150°完成抽芯动作。

(5)顶出。注塑机顶杆推动推板 19 按 Fz-向反向

顶出，从而推动 L 形摆臂 17、拉料杆 24 顶出，将塑

件、冷流道废料从外壁型芯镶件 3 上顶出，实现两者

的完全脱模。

(6)复位闭合。顶出完成后，弹簧 33 推顶推板

19 复位，而后机构 S2，S1先后复位，模具动模按 Fz-的

反向上行，模具在 Pw面处闭合，开启下一注塑循环。

4. 3　试模效果

经实际注塑试模验证，获得塑件与其它相邻配

件的装配如图 8 所示，模具运行稳定，塑件质量达

标，具体效果如下。

(1)脱模性能优异。液压驱动式复合抽芯机构

动作协调，抽芯过程平稳高效；弯管型芯旋转抽芯

角度控制精准(150°)，配合侧滑块预抽芯，内壁脱模

阻力显著降低;塑件内壁无划伤、变形，脱模时间控

制在 0.8 s 内，满足自动化生产节拍需求。

(2)壁厚均匀性达标。CAE 优化的侧浇口设计

有效平衡熔体流动，实测塑件壁厚公差为±0.05 mm

( 目 标 值 为 ±0.1 mm)，G1 弯 管 区 域 壁 厚 一 致 性 达

98.5%，无局部缩痕或熔接线缺陷。

(3)排气与飞边控制良好，与相邻配件的装配无

卡滞。分型面排气槽(0.03~0.05 mm)及镶件间隙排

气(0.015~0.025 mm）有效排出 PVC 分解气体，塑件

表面无烧焦或银纹；充填末端压力维持 18 MPa (低

于 飞 边 阈 值 30 MPa)，分 型 面 密 封 良 好 ，无 溢 料

现象。

(4)生产效率与成本符合预期。冷却系统将成

型周期控制在每件 21 s，与 CAE 分析接近，符合预

期；液压直驱机构简化了传统旋转组件，模具制造

成本降低约 15%，且维护便捷。

5 结语

针对两端直管长度相对较短的 180°弯管接头，

进行了注塑模具设计，取得了以下设计结果。

(1)设计并验证了高效液压驱动式复合抽芯机

构。针对 180°弯管接头内壁脱模的核心难题，成功

设计并应用了一种新型液压驱动式复合抽芯机构。

该机构的核心在于采用两个液压缸分步驱动：首先

由第一油缸驱动侧滑块完成两端直管内壁型芯的

直线抽芯(145 mm)，为后续弯管抽芯释放空间；随

后由第二油缸驱动齿条-齿轮机构，精准带动 L 形摆

臂及其集成的弯管型芯完成 150°旋转抽芯，最终借

助推板顶出，实现塑件完全脱模。该机构动作协

图 8　试模件装配效果

Fig. 8　Assembly effect of mould trial parts
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S1，S2，1，2，5~24—The same as Fig.5；4—Fixed mould plate (Cavity)；

25—Upper clamping plate；26—Bushing；27—Guide pin；
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31—Lower clamping plate；32—Return pin；33—Return pin spring；
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Pw—Main parting surface

图 6　模具结构

Fig. 6　Mould structure
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图 7　模具工作原理

Fig. 7　Working principle of mould
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调、可靠，显著降低了内壁脱模阻力，解决了传统方

案在此类塑件上的脱模困难问题。

(2)优化分型设计显著简化机构设计与制造复

杂性。通过关键的分型面优化设计(内壁分型面)，

将弯管型芯的实际工作弯曲角度从塑件固有的

180°优化减小至 160°。这一优化设计极大地方便了

弯管型芯 150°旋转抽芯运动的实现，显著简化了驱

动机构(特别是 L 形摆臂和齿轮传动部分)的复杂

性 ，为 整 体 模 具 结 构 的 紧 凑 性 和 可 靠 性 奠 定 了

基础。

(3)实现结构简化、成本降低与高效生产。基于

上述复合抽芯机构和分型优化，最终构建了一副结

构相对简单的一模一腔两板冷流道模具。优化设

计的矩形截面侧浇口(2.8 mm×2 mm)结合完善的冷

却(6 条水路)和排气系统，确保了充填平衡、壁厚均

匀(公差±0.05 mm)并避免了飞边。经试模验证，

模具运行稳定，成型的塑件质量达标，成型周期控

制在约 21 s。相比于同类复杂旋转/拆分抽芯方案，

本设计显著降低了模具结构的复杂程度、制造成本

(约降低 15%)和维护难度，为 180°弯管类塑件的自

动化高效生产提供了更具性价比和实用性的解决

方案。
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