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新能源汽车用后保险杠本体注塑模具设计及试验验证

黄可，邹华杰，靳敏，许喆，许晨晨，强宇汉
(常州机电职业技术学院，江苏常州 213164)

摘要： 对某型号新能源汽车后保险杠本体进行模具结构分析，在避开塑件侧凹及倒扣结构的前提下，设计组合分

型面以满足关键尺寸精度要求。基于Moldflow 2024数值模拟软件获得的制品温度场分布及浇口布局分析结果，针

对主流道板设计了不同规格的“U”型截面，以平衡流道长度，确保熔体压力均匀分布，避免滞流或烧焦现象。综合考

量结构强度、运动精度及维护便利性，在定模侧设计了三种抽芯机构，顶杆-T型滑槽转向机构、气缸抽芯机构和弹簧

延迟开模机构。针对动模侧存在的大量倒扣及侧凹特征，设计了多组二级斜顶抽芯机构。该机构通过二级斜顶的联

动运动实现分阶段脱模，有效克服了传统斜顶因行程不足导致的脱模失效问题。此外，设计了由5部分组成的冷却系

统，显著减小了因冷却速率差异引起的制品变形。经试验验证，成型制品表面无缩痕等缺陷；各分型线处无飞边溢

料，表明模具制造精度符合要求；各扣接特征及孔洞特征成型完整，证实模具设计合理。
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Design and experimental verification of injection molds for rear bumper bodies of new energy vehicles
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Abstract ： A mold structure analysis was performed on the rear bumper body of a specific new energy vehicle model. To meet 

key dimensional accuracy requirements，a combined parting surface was designed under premise of avoiding side recesses and under‐

cut structures in plastic part. Leveraging temperature field distribution and gate layout analysis results from Moldflow 2024 numeri‐

cal simulation software，various "U"-shaped cross-section schemes were developed for main runner plate. These schemes balance 

runner lengths and ensure uniform melt pressure distribution，thereby preventing melt stagnation or scorching. Considering structural 

strength，motion precision，and maintenance convenience，three core-pulling mechanisms were integrated into fixed mold side：a 

ejector pin-T-type slide groove steering mechanism，a cylinder core-pulling mechanism，and a spring delayed mold opening mecha‐

nism. For numerous undercuts and side recesses on moving mold side，multiple sets of two-stage inclined top core-pulling mecha‐

nisms were designed. This mechanism achieves staged demolding through coordinated movement of two-stage inclined cores，effec‐

tively addressing demolding failures caused by insufficient stroke in traditional inclined cores. In addition，a five-component cooling 

system was developed，which markedly reduces product deformation induced by uneven cooling rates. Experimental verification 

demonstrated that molded product exhibited no surface shrinkage marks or other defects；no flash or overflow was observed at any 

parting line，indicating that mold manufacturing accuracy meets requirements；and all snap-fit features and hole structures were fully 

formed. These results confirm the rationality of mold design.
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新能源汽车保险杠的设计趋势正从单一防护

功能，向智能化、集成化、生态化等方向演进，成为

体现整车技术竞争力的关键部件。诸多学者展开

了研究，李爽爽[1]等为降低轻型客车在行驶中的空

气阻力，研究了前保险杠导流板迎风角度对整车风

阻的影响；吴国荣[2]等通过对多种品牌汽车保险杠

的材料、加工工艺和保险杠造型设计进行分析，探

讨了保险杠的轻量化与这三方面因素的关系；赵利

平[3]等设计了一副大型顺序阀控制的汽车后保险杠

热流道注塑模具；吴俊超[4]等建立了轿车前保险杠

CAE分析模型。上述研究对保险杠成型设计有一

定的启发，但后保险杠两侧大倒扣特征的成型仍是

需要解决的关键技术难点。

笔者分析了某型号新能源汽车用后保险杠本

体结构，设计了组合分型面，避开塑件侧凹及倒扣

结构，保证后保险杠本体关键尺寸精度。设计了定

模侧抽芯机构及动模侧抽芯机构，并通过试验检验

模具设计的合理性。

1 产品材料及结构分析

某型号新能源汽车后保险杠结构如图 1所示。

为提升车辆续航能力，该保险杠选用中广核俊尔新

材料有限公司的碳纤维增强塑料替代传统钢材[5]，

牌号为LGF-P1G6H，其内部填充泡沫吸能材料以增

强缓冲性能。通过拓扑优化结构设计，保险杠下部

采用更平滑的曲面造型，以优化气流走向[6]，在减少

冗余材料实现轻量化的同时，确保碰撞安全性能不

受影响；配合电池包后置的布局设计，该区域需覆

盖高压线缆通道，并预留阻燃材料及物理防护层的

安装空间。

后保险杠外形尺寸为 1 815 mm×668 mm×

548 mm，最大壁厚为 4.5 mm，最小壁厚为 2.5 mm，

平均壁厚为 3 mm。设计上采用贯穿式尾灯与保险

杠融合结构，提升了视觉整体性[7]；后保险杠与车身

一体化设计有效减少了气流分离现象[8]；集成了自

动驾驶雷达传感器安装槽 T5；采用卡扣式接口 T2，

便于传感器维修或电池维护，降低后期维修成本[9]。

制品两侧存在较大倒扣空间，无法直接分模成型；

同时，制品设有多处定位槽及安装槽且方向各异，

因此需要设计多向抽芯机构[10-12]。

2 成型方案设计

2. 1　分型面设计

分型面的合理设计直接影响模具结构复杂度、

塑件质量及生产效率[13]。分型面应位于制品最大投

影轮廓处，优先选择平面或简单曲面作为分型面，

避免复杂曲面导致加工困难。

结合本制品结构，考虑脱模斜度及分型面与顶

出机构(顶针、推板等)位置协调，设计组合分型面，

具体如图 2所示。避开了塑件侧凹及倒扣结构，保

留了塑件重要外观面，避免了因分型面错位导致尺

寸偏差，保证了后保险杠关键尺寸精度。分型面呈

对称分布，提高了充填平衡性，同时便于模具加工

及装配；分型面预留了排气槽，可有效避免成型过

程中因困气导致的充填不足或塑件烧焦等缺陷。 

2. 2　浇口设计与优化

保险杠熔体流长最大为3 300 mm，平均壁厚为

3 mm，若单浇口充填，则熔体流长比为 1 100∶1，将

浇口数量设置为11个，则熔体流长比为100∶1，低于

碳纤维增强塑料的极限流长比要求。

在Mold Flow 2024数值模拟软件中，初始设置

11个注塑位置进行模拟分析，所得结果如图3所示。
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图1　制品整体结构

Fig. 1　Overall structure of product
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图2　分型面设计

Fig. 2　Design of parting surface
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模拟显示对称中线处设置一个浇口，对称中线两侧

各分布 5个浇口。但各充填位置位于制品表面，不

符合外观检验要求。根据成型工艺规范，应在制品

壁厚较厚处，设计潜伏式侧浇口，保证保压阶段能

有效补偿收缩，减少缩痕[14-16]。以对称中线一侧为

例，对各充填位置进行调整，保证熔体以最短路径

均匀填充型腔，避免流动不平衡导致的翘曲、缩痕

或熔接痕，将浇口位置 A~F 分别调整至位置 A'~F'

(见图 4)，调整后的浇口位置仍在工艺可接受范

围内。

2. 3　热流道设计

热流道作为塑料模具的独立组件，由第三方公

司提供，从模具概念设计阶段开始合作，同步设计

热流道系统。

通过 Moldflow 2024 数值模拟软件，模拟制品

温度场分布，避免滞流或烧焦。根据保险杠外形尺

寸及分型面布局，设计主流道板，具体如图 5所示，

主流道板整体选用耐高温合金(H13，4Cr5MoSiV1)

制造，表面镀钛以增强主流道耐腐蚀性；主流道板

内根据各浇口分布情况，设计不同规格的“U”型截

面，来平衡流道长度，确保熔体压力均匀分布。为

防止材料在流道内发生热降解，设计11根针阀式线

圈加热器，采用出口温度控制闭环控制方式，各出

口温差控制在±1 ℃以内，同时设计伸缩结构，避免

高温膨胀导致模具损坏；为适应不同浇口位置，选

取整数长度加热器，浇口起点位置通过与针阀式线

圈加热器出口位置的精密配合实现微调。

2. 4　抽芯机构设计

2.4.1　定模侧侧孔特征抽芯机构设计　

定模侧侧孔抽芯机构的设计需以“可靠脱模”

为核心目标，综合平衡结构强度、运动精度、工艺成

本及维护便利性。本制品定模侧有 6处侧孔，且孔

径较小，不适宜设计斜导柱-滑块抽芯机构，因此针

对性设计了 3 组不同结构抽芯机构，具体如图 6

所示。

设计顶杆-T型滑槽转向机构，顶杆3向Z+向合

模，驱动侧孔入子1作S1向运动，实现侧孔入子1与

定模仁闭合，合模后，铲基2牢牢锁住顶杆3，防止因

注塑压力导致侧孔入子 1 后退。设计气缸抽芯机

构，保证侧孔入子 3，能够与定模模仁精确配合，气

缸安装座 8的安装面平行于产品侧孔轴线，确保脱

模顺畅。设计弹簧延迟开模机构，顶杆 6安装在动

模板内，底部设有弹簧，能够在开合模间隙，留出缓

冲时间；侧孔入子2内也设有复位弹簧，待顶杆6开

Mainstream 
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图5　热流道系统设计

Fig. 5　Design of hot runner system
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图3　注射位置模拟

Fig. 3　Injection position simulation
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图4　潜伏式侧浇口设计

Fig. 4　Design of latent side gate
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1—Product；2—Shovel base；3，6—Ejector pin；4，7,10—Side hole inser‐

tion；5—ejector guide O ring；8—Cylinder mounting seat；9—air cylin‐

der；11—Reset spring limit plate；S1—Movement direction of side hole 

inlet 1；S2—Movement direction of side hole inlet 3；S3—Movement 

direction of ejector pin 6；S4—Movement direction of side hole inlet 2

图6　定模侧侧孔特征抽芯机构设计

Fig. 6　Design of core-pulling mechanism with side hole characteristics 

on the fixed mold side
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模离开，复位弹簧驱动侧孔入子2作S4向运动，实现

抽芯。

2.4.2　动模侧抽芯机构设计　

动模侧存在大量倒扣特征及侧凹特征，需设计

多组抽芯机构，鉴于制品尺寸较大且部分倒扣特征

间距较小，设计多组二级斜顶抽芯机构，具体如图7

所示。通过二级斜顶的联动运动，分阶段脱模，避

免传统斜顶因行程不足或干涉导致的脱模失败，设

计 3组二级抽芯机构，分别用于成型侧向大倒扣区

域及T5雷达安装槽区域。

将动模仁分区域设计，划分为动模仁本体区、

镶件成型区、倒扣大斜顶成型区。动模仁本体与动

模板固定在一起，其上开设斜顶入子20及直顶镶块

21的避空槽位；动模仁本体内设置模温调节系统，

部分狭小空间设计铍铜散热片。镶件成型区能够

开模直接成型，动模仁镶件 12下设主直顶杆 18，主

直顶杆 18上安装导套，保证顶出平稳，避免顶出卡

死。倒扣大斜顶成型区设置倒扣成型件15，针对该

区域的侧孔特征，设计动模侧孔抽芯总成13。

图8为动模侧侧孔抽芯总成设计。为了减小倒

扣成型件 15 脱模时的包紧力，设计动模仁镶件

2 (23)及动模仁镶件3 (30)。倒扣成型件15顶出时，

动模仁镶件 2 (23)及动模仁镶件 3 (30)保持在原位

不动，待定向导轨1 (22)及定向导轨2 (24)下部变向

导轨接触侧抽杆1 (27)及侧抽杆2 (29)，动模仁镶件

2 (23)及动模仁镶件3 (30)与制品分离。

设计斜导柱滑块结构用于成型制品动模侧侧

孔。斜导柱固定板1 (25)安装在定模，模具开启，滑

块1 (26)在斜导柱驱动下，作S9向运动，实现滑块镶

件31的抽芯。

2. 5　冷却系统设计

在模具设计中，冷却系统的设计对产品质量、

生产效率和模具寿命至关重要；合理的热管理可减

少模具热应力，防止模具开裂或变形[17-18]。

针对模具结构，设计了 5部分冷却系统(如图 9

所示)，分别为定模侧冷却系统、动模侧冷却系统、镶

件冷却系统、大斜顶冷却系统、斜顶冷却系统。定

模侧冷却系统32沿中线呈对称分布，避免因冷却速

率差异造成定模侧制品变形，冷却水路直径10 mm，

其中心线距制品表面 25 mm。动模侧冷却系统 33

需避开顶针、滑块、斜顶等运动部件，结构相对复

杂，针对不能开设常规水路的区域，设置隔水管以

快速带走动模局部集中的热量。为了避免水路过

长导致水路出口温度过高，通过定模集水排 38、动

模集水排35、斜顶水路接口34，将多条水路并联，各

冷却水路进口通过流速调控，出口通过温度实时检

测，实现动、定模及各镶件、斜顶区温度一致，防止

产品因局部过热或过冷而导致的收缩不均。

2. 6　模具工作流程

新能源车用后保险杠的动定模装配图如图 10

所示，模具工作过程如下。
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1—Product；12—Moving mold kernel insert 1；13—Moving die side 

hole core-pulling assembly；14—Secondary inclined ejector pin；15—

Upside-down formed part；16—Straight push rod 1；17—Forming input 

4；18—Main straight top rod；19—Inclined ejector pin 1；20—Oblique 

overhead insertion；21—Straight-top insert；S5—Movement direction of 

inclined ejector pin 1；S6—Movement direction of straight push rod 1；S7
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图7　动模侧倒扣特征抽芯机构设计

Fig. 7　Design of side-inverted feature core-pulling mechanism for 

moving mould
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er 1；27—Side pull rod 1；28—Directional guide rail 3；29—Side pull 

rod 2；30—Moving mold kernel insert 3；31—Slider insert；S8—Move‐

ment direction of slider 1；S9—Movement direction of side pull rod 2

图8　动模侧侧孔抽芯总成设计

Fig. 8　Design of side hole core-pulling assembly on moving 

die side
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2.6.1　合模　

注塑机驱动动模向定模缓慢移动，经精定位42

约束，确保模具分型面(PL 面)初步贴合，避免因高

速合模导致模具碰撞发生定位偏差；当模具接近闭

合时，注塑机切换至高压模式，通过液压或电动驱动

系统施加数千吨的锁模力，使动模与定模完全压紧。

2.6.2　注塑　

塑料颗粒通过注塑机料斗进入料筒，在电加热

圈和螺杆旋转剪切作用下熔融塑化；螺杆后退并计

量熔体量，确保一次注射量的准确性。针对保险杠

薄厚差异，分段调整注射速度和压力。

2.6.3　保压及冷却　

塑料冷却时体积收缩，保压通过持续补料防止

缩痕和内部空洞，消除注塑阶段因流动不均导致的

微观缺陷，提升产品力学性能。当熔体填充模腔至

95% 时，注塑机从注射压力切换至保压压力，同时

冷却系统开始工作，冷却介质经快速接口36及定模

水路交换阀 49，在模具水道内循环，使熔体固化

定型。

2.6.4　开模与顶出　

模具开模后制品留在动模，开模前，定模侧完

成抽芯动作，侧孔入子 3(10)等在气缸作用下，先行

与制品分离。注塑机驱动动模缓慢后移，使动模与

定模初步分离，避免因真空吸附导致产品拉伤；模

具分型面完全脱离后，动模快速后退至设定开模行

程，缩短生产周期；接近最大开模位置时减速，防止

机械冲击。推板经推板导轨46约束，同步驱动斜顶

及直顶机构，完成动模侧制品抽芯及顶出。

2.6.5　复位　

顶出机构在弹簧驱动下复位，避免下次合模时

顶针与模具干涉，模具闭合，进入下一个注塑循环。

3 试验验证

对所设计模具进行试验验证，各部件选材综合

考虑耐磨性、强度、导热性、耐腐蚀性等因素。模仁

直接接触熔融塑料，选用 H13 材质，经淬火后硬度

达 HRC52；各抽芯入子与斜顶选用与模仁相同材

质，保证导热系数一致，提高匹配性，其表面经氮化

处理，提高表面硬度至HRC60；流道系统引导熔体

进入型腔，需经高温冲刷，选用P20材质；浇口套选

用SKD61高耐热钢；顶针、顶杆选用SUJ2高碳铬轴

承钢，表面镀铬处理以降低摩擦系数，具有优异的

耐磨及抗弯曲性能。

具体模具结构如图 11所示。定模仁经镜面抛

光处理，表面粗糙度控制在Ra≤0.05 μm，避免了注

塑后制品外观面出现流痕、熔接线或光泽不均等缺

陷；动模仁侧向区域，通过化学蚀刻形成特定细砂

纹理，纹理深度均匀，提升了抗刮擦性和美观度。

成型后的保险杠制品如图 12所示。制品表面

没有缩痕、银纹、气孔、流痕等缺陷；两侧细砂纹理

深度偏差≤10%；尺寸公差经专业检具检测合格，各

缝隙透光均匀；各分型线处没有飞边溢料，佐证了

模具制造精度达标，各扣接特征及孔洞特征成型完

全，验证了模具设计合理。
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1—Product；32—Waterway system on fixed mould side；33—Waterway 

system on moving mold side；34—Inclined roof waterway interface；

35—Moving mold water collector；36—Fast interface；37—Large slop‐

ing roof waterway system；38—Fixed-mold water collection manifold；

39—Insert waterway system

图9　冷却系统设计

Fig. 9　Design of cooling system
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1—Product；10—Side hole insertion 3；35—Moving mold water collec‐

tor；36—Fast interface；38—Fixed-mold water collection manifold；40—

Front-panel；41—Fixed die plate；42—Fine positioning；43—Moving 

template；44—Support plate；45—Mold feet；46—Push plate guide rail；

47—Baseplate；48—Guard column；49—Fixed-mould waterway 

exchange valve；50—Sprue bush

图10　模具装配爆炸图

Fig. 10　Explosion diagram of mould assembly
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4 结论

(1)对某型号新能源汽车后保险杠进行了结构

分析，设计了组合分型面，避开了塑件侧凹及倒扣

结构，保留了塑件重要外观面。通过Moldflow 2024

数值模拟软件，模拟制品温度场分布，结合各浇口

分布情况，对主流道板设计不同“U”型截面来平衡

流道长度，确保熔体压力均匀分布。

(2)综合平衡结构强度、运动精度、工艺成本及

维护便利性，设计定模侧抽芯机构，分别设计顶杆-T

型滑槽转向机构、气缸抽芯机构、弹簧延迟开模机

构，所设计模具的外形尺寸较采用传统斜顶结构的

模具大幅减小。针对动模侧的大量倒扣特征及侧

凹特征，设计多组二级斜顶抽芯机构，通过分阶段

脱模，降低了大行程顶出的故障率，避免传统斜顶

因行程不足或干涉导致的脱模失败。设计5部分冷

却系统：定模侧冷却系统、动模侧冷却系统、镶件冷

却系统、大斜顶冷却系统、斜顶冷却系统，避免了因

冷却速率差异造成的制品变形。

(3)经试验验证，成型后制品表面没有缩痕等缺

陷，各分型线处没有飞边溢料，佐证了模具制造精

度达标；各扣接特征及孔洞特征成型完全，验证了

模具设计的合理性。
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