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摘要：目的目的 开发一种可生产无脱模斜度纸浆模塑包装制品的成形模具。方法方法 以一种纸浆模塑酒盒

底托制品为例，通过分析该制品的结构及成形工艺，研究模具工作尺寸计算方法、制品脱模过程和成

形模具分体结构。结果结果 基于纸模制品成形工艺及模具设计要求，设计了一种分体式吸滤成形模具。

结论结论 设计分体模具必须考虑纸模制品的平均收缩率及其波动、模具制造误差和装配误差等因素，成

形上模应沿对角线拆分成对称的两部分，成形下模应设计能准确定位上模的凸缘结构。
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ABSTRACT：This experiment developed a kind of mold which can be used to produce the special molded pulp packaging
products without draft angle. The molded pulp wine-box base was taken as an example. By analyzing the structure and
molding process of the product, the calculation method of mold working dimensions, demolding process and split structure
of the mold were studied. Based on the requirement of molding process and mold design of pulp molded products, a split
type suck-filtration mold was designed. When designing the split mold，the factors must be considered such as the average
shrinkage and its fluctuation, mold manufacturing and assembly errors, etc. The upper mold should be split into two
symmetrical parts along the diagonal and the lower mold needed a flange structure to locate the upper mold accurately.
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纸浆模塑制品是以植物纤维或废纸作为原材料，

经过碎解、打浆、成形、干燥等工序制得的[1—2]。为了便

于湿坯从模腔中脱模，制品平行于脱模方向的表面必

须具有一定的斜度（即脱模斜度）。斜度过小会造成

制品表面产生拉痕或破裂，斜度过大则会降低制品尺

寸精度[3—4]。有的制品精度要求高或内腔深度大，其脱

模斜度越小越好；有的制品结构上要求侧壁直立（相

邻侧面交角为90°），或具有封闭空腔，或成形为小开

口容器[5—7]，其结构上不允许设计脱模斜度，它们都无

法使用传统模具生产。文中以纸浆模塑酒盒底托制

品为例，开发一种新型的分体式吸滤成形模具，着重

研究模具工作尺寸计算方法、制品脱模过程、模具的

分体结构设计。

1 纸浆模塑酒盒底托制品的结构及工艺分析

1.1 纸浆模塑酒盒底托制品结构

在一些特殊情形下，需要利用纸浆模塑工艺成形

酒盒底托、方盒等无脱模斜度的制品。以一种纸浆模

塑酒盒底托为例，这种底托用于替代原有的粘贴纸盒

结构的纸质底托，其结构由底托内衬和底托套组成，

见图1。底托套需要平顺地与酒盒盒罩内表面贴合，

因而设计成直壁结构，其相邻壁面间互成90°。
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1.2 底托套成形工艺分析

酒盒底托套是直壁的规则方形壳体，2个侧壁的

对称位置上分别有一个用于酒盒封装和破坏性开启

的功能性结构，它由铆钉孔和撕裂线组成，见图2。由

于酒盒底托套的外壁需要与盒罩相贴合，且底托套外

壁为展示面，所以外壁的外观要求较高，应选择底托

套外壁面作为成形时的过滤面（制品湿坯与滤网相接

触的面）。对于制品的其他功能性结构，一般在制品

成形后的辅助加工阶段完成，成形时无需考虑。

纸浆模塑制品的成形方法主要有真空负压成形

法、压力成形法和压缩空气成形法等3种，根据模具的

上浆方式不同，又可分为模内定量注浆法和模外吸浆

法两大类[8]。根据3种不同的纸浆模塑成形方式的特

点，并结合直壁形底托套制品的生产要求，应选取注

浆式真空吸滤成形工艺。底托套制品的成形工艺过

程为：模框闭合—冲水和注浆—抽真空脱水成形—模

框开启—湿坯脱模并转移到下个工位。其特点是设

备简单、投资少、操作容易，但吸滤时间较长，且通过

冲水和注浆的冲力来搅匀浆料，均匀性难以保证[9]。

2 分体成形模具工作尺寸的计算方法

纸浆模塑成形模具的工作尺寸是指模具与制品

接触并决定制品几何形状的各处尺寸，模具工作尺寸

的准确性对制品尺寸精度影响较大。纸浆模塑制品

在成形时从湿坯到成品，由于水的排除而发生收缩，

且同一个制品不同部位的收缩率都不相同且无规

律。此外，制品的实际收缩率与浆料种类、制品结构

与形状、成形条件及干燥方式等因素有关，这给纸浆

模塑成形模具的工作尺寸计算造成了很大困难。

文中所述底托套制品的外形是规则的方形结构，

则模具的工作尺寸具体是指模腔的长、宽和深度方向

的尺寸，它们属于同类尺寸，其计算方法是相同的，一

般使用平均收缩率法来计算，因此模具模腔工作尺寸

的基本公式[10]为：

Lm=（1+S）·LS （1）

式中：Lm为模具的公称尺寸（mm）；LS为制品成品

的公称尺寸（mm）；S为平均收缩率，S=
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式（1）只考虑了制品的平均收缩率，但收缩率在

纸模制品不同部位会有变化，其引起的误差应小于制

品公差的1/3，模具制造也会带来误差，可取制品公差

的1/3~1/4。另外，由于文中研究的模具是分体结构，

其装配误差不容忽视，可取制品公差的1/6左右。但

各项累积误差不能超过制品规定的公差值。

考虑到以上几个对模腔尺寸影响较大的因素，基

本公式（1）可调整为：
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式中：δz为模具制造误差（mm）；δs为收缩率变

化误差（mm）；δa为模具装配误差（mm）；Δ为制品公

差值（mm）。

略去式（2）中比其他各项小得多的（Δ/2）S，δz，δs，

δa是与Δ有关的量，可令xΔ=（δz+δs+δa+Δ）/2，根

据δ取值范围可确定 x=0.5~0.9（当制品尺寸较大、精

度要求低时取小值，反之则取大值）。由公式（2）可得

到模腔工作尺寸计算公式：
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若将式（3）中 xΔ位置进行调整，即将 xΔ从式（3）

中基本尺寸计算中调至公差带中[11]，则公式（3）可变

为：
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高档纸模制品对于尺寸的精度要求较高，如果按

照公式（1）来计算其模具的工作尺寸，难以保证制品

的尺寸精确度。式（3）和式（4）考虑到了收缩率的变

化、模具制造及装配误差，用于分体模具工作尺寸的

图1 纸浆模塑酒盒底托结构方案

Fig.1 The scheme of molded pulp base of wine box

图2 酒盒底托套结构

Fig.2 The structure diagram of base of wine box
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计算更加准确和可靠，有助于提高制品的尺寸精度。

3 分体式吸滤成形模具设计

分体式吸滤成形模具与传统模具区别在于：模具

需拆分成若干部分以便制品脱模。模具的拆分方式

受制品的脱模方式和外观质量要求的影响。

3.1 分体模具结构设计要求

纸浆模塑制品的模具设计是整个生产工艺中的

关键[12]。根据制品的结构及成形工艺要求，可提出分

体式吸滤成形模具的设计要求：模具应能满足无脱模

斜度的直壁形纸模制品的成形和脱模要求；成形制品

湿坯的厚度均匀，且模具接缝部位对制品外观质量影

响小；分体部分定位可靠，保证分体模具开模、合模动

作的精准度，以保证制品尺寸和质量稳定。

3.2 制品脱模过程及成形模具分体结构

3.2.1 制品脱模过程分析

为使直壁形纸模制品脱模时各个过滤面能够分

别与模具脱离，要求模具的工作面与制品相应的过滤

面有法向运动（即分离）。如图2所示，底托套制品有5

个过滤面，在制品湿坯从模腔内脱模和转移时，要求5

个过滤面分别与模腔工作面分离。无脱模斜度的制

品的脱模方向应为壁面的法线方向，以免脱模时制品

湿坯与模具发生切向运动而损伤壁面。如图3所示，

直壁形纸浆模塑底托套的脱模过程可确定为：模具与

湿坯底面分离— 湿坯随同转移模转移到下道工序—

湿坯其余4个壁面与转移模分离。

3.2.2 成形模具的分体结构分析

上述脱模过程决定了成形模具至少得拆分成下

模和上模两大部分，分别用于成形制品底面和其余4

个直壁面，其中上模同时充当了转移模的角色。为

使制品转移后能够顺利脱模，上模应拆分成2部分。

上模的拆分主要有如图4所示的2种形式，而且2种

分体结构所对应的开模方向（如图3中箭头所示）也

不同。

上模的拆分形式直接影响制品湿坯的外观质量

和脱模可靠性。一方面，模具拆分后，其接缝处会使

制品成形后在外壁上产生2条分型线，但方式2的分

型线在制品棱边上，外观影响较小；另一方面，按方式

1拆分的模具开模过程中，模具仍有2个面与湿坯外壁

保持接触，这容易导致湿坯脱模时外壁损坏，且要求

模具移动很大距离。对于方式2，模具开模时分别沿

对角线方向移动一小段距离，模具工作面即可与制品

湿坯外壁分离而实现脱模，可靠且高效。综合考虑，

按方式2拆分模具更加合理。

3.3 分体式成形模具的结构

纸浆模塑成形模具一般由凸模、凹模、网模、模

座、模具背腔和气室等组成，通过模具座安装在成形

机的模板上[13]。基于制品成形工艺及分体模具设计要

求，所设计的分体式成形模具结构见图5，包括成形上

模和成形下模两大部分，其中成形上模是对称的分体

式结构。在成形过程中，成形上、下模合模形成一个

模腔，通过注浆头往模腔中定量注浆，注浆的同时进

行抽真空，滤液通过模具滤水孔排出模腔，而纸浆纤

维逐渐沉积在网模上，直至定量的浆料全部吸滤完

毕，得到一定厚度的制品湿坯。

图3 制品湿坯脱模过程

Fig.3 Demolding process of the wet billet of the product

图4 模具的2种拆分方式

Fig.4 Two kinds of splitting modes of mold

图5 分体成形模具结构

Fig.5 The structure diagram of split type mold
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3.3.1 成形上模

成形上模由2个对称部分组成，结构见图6。它是

具有一定壁厚的壳体，其内部开设了背腔，上模的背

腔通过压网片2上的排水排气口与下模背腔相通。上

模的工作面与背腔之间由滤水孔连通，工作面上部的

开孔率比下部大。抽真空时，背腔内的真空度使模具

工作面两侧形成压差[14]，滤液从小孔中进入背腔，并通

过排水排气口进入下模的背腔，纸浆纤维则被网模截

留而逐渐沉积形成制品湿坯。

在模具工作过程中，成形上、下模之间及成形上

模2个分体结构之间有频繁地分模、合模动作，模具分

体结构的结合部位要承受冲击、摩擦等负荷，易发生

磨损、疲劳和变形等现象。为保证模具使用寿命和模

腔整体密封性，压网片应使用耐磨性、密封性较好的

硬质材料。

3.3.2 成形下模

成形下模不仅是成形制品湿坯的重要部分，也是

放置和定位成形上模的模座，它们合模后形成一个模

腔，其结构见图7。凸缘结构可以准确而可靠地定位

成形上模，同时能防止吸滤时模腔内的水外溢。下模

有与上模相对应的排水排气口，并且互相连通，下模

底部有背腔，工作面上均匀分布着滤水孔，并附有金

属滤网，滤水孔与背腔相通。模具通过模座安装在成

形机的模板上，模板的另一面安装有气室，气室与背

腔相通[15]。

4 结语

文中以无脱模斜度的酒盒底托套纸模制品为例，

研究了一种分体式吸滤成形模具。在设计此类模具

时需注意：除了考虑纸模制品的平均收缩率、分体模

具的工作尺寸的计算外，还应考虑制品收缩率的波

动、模具制造误差和装配误差等因素；模具模腔为方

形结构，成形上模应沿对角线拆分成对称的两部分，

从而对制品湿坯的外观质量影响较小，脱模效率更

高，成形下模应能准确而可靠地定位成形上模；成形

下模应设计合理的与上模外形结构相吻合的凸缘结

构，以使成形上模定位可靠，同时防止注浆时模腔内

的水外溢。

采用文中所开发的分体式吸滤成形模具，在制品

成形后，模具分体部分可按一定方式运动，使模具沿

制品外壁法线方向开模，制品脱模过程可靠而高效。
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Fig.6 The structure diagram of upper mold

图7 成形下模结构

Fig.7 The structure diagram of lower mold
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