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摘要： 针对汽车前照灯灯座多材料注塑成型的核芯难题，提出一种集成式模具创新设计方案，实现聚碳酸酯(PC)

与滑石粉改性聚丙烯(PP+TD40)的高效兼容生产。通过构建多级浇注系统参数化模型，采用模块化流道镶件切换技

术：PC 成型使用梯形截面冷流道与扇形浇口 (宽 5 mm，厚 1.5 mm)，PP+TD40 成型采用圆形截面潜伏式浇口

(Φ1.2 mm)，解决了材料流变特性差异导致的熔接痕与缩痕缺陷问题。创新性开发动态收缩率补偿方法，针对关键装

配特征(如密封槽、灯头孔)设计可更换镶件组，通过芯部镶件高度差(0.1~0.2 mm)补偿材料收缩率差异(PC 0.5%~

0.7%，PP+TD40 0.7%~0.9%)，将加工误差控制在±0.02 mm。提出梯度冷却系统，结合垂直水管与隔片式水井布局，通

过共轭传热优化实现模温分区控制(PC模温100~120 ℃，PP模温60~80 ℃)，模温均匀性提升至92%，有效抑制厚薄突

变区域的非均匀收缩。设计差异化顶出机构，PC采用多顶针均布方案，PP+TD40采用大面积蜂窝顶板，结合脱模斜

度≥2.5°及顶出速度分级控制(PC顶出速度≤50 mm/s，PP顶出速度≤30 mm/s)，顶出平衡度达0.93。侧抽芯机构采用表

面氮化处理(洛氏硬度62~64)与耐磨块设计，抵御矿物填充磨损。量产验证表明，模具寿命突破30万模次，产品合格

率提升至96.7%。
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Integrated design of multi-material compatible injection mould for automotive headlight sockets
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Abstract ： To address the core challenges of multi-material injection molding for automotive headlight sockets，an integrated 

mold design scheme was developed to achieve efficient compatibility between polycarbonate (PC) and talc-modified polypropylene 

(PP+TD40). A parametric model of a multi-level gating system was established，employing modular runner inserts：trapezoidal-

section cold runners and fan gates (5 mm width，1.5 mm thickness) for PC，and circular-section submarine gates (Φ1.2 mm) for PP+

TD40. This eliminated weld lines and shrinkage defects caused by rheological differences. A dynamic shrinkage compensation 

method was innovatively implemented via replaceable insert sets (e.g.，core inserts with 0.1-0.2 mm height differential) for critical 

features (sealing grooves，lamp holes)，compensating for shrinkage variances (0.5%-0.7% of PC，0.7%-0.9% of PP+TD40) and 

controlling machining errors within ±0.02 mm. A gradient cooling system with vertical channels and baffled wells was designed，

enabling zonal temperature control (100-120 ℃ of PC，60-80 ℃ of PP) through conjugate heat transfer optimization. This 

improved mould temperature uniformity to 92%，suppressing non-uniform shrinkage in thickness-transition zones. Differentiated 

ejection mechanisms were deployed：uniformly distributed ejector pins for PC and large-area honeycomb plates for PP+TD40，

combined with demolding slope ≥ 2.5° and graded control of ejection speed (PC ejection speed ≤ 50 mm/s，PP ejection speed ≤ 30 

mm/s)， for achieving ejection balance of 0.93. Nitride-treated surfaces (HRC 62-64) and wear-resistant blocks to withstand mineral 

abrasion were utilized in side cores. Production verification confirmed a mold lifespan exceeding 300 000 cycles and a qualification 

rate of 96.7%.
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随着汽车轻量化与造型美学要求的不断提升，

车灯组件的精密化、集成化发展趋势对注塑成型技

术提出了更高要求。前灯灯座作为承载光学组件

与连接车身的关键结构件，其成型质量直接影响车

灯总成的光学性能与密封可靠性。前灯灯座常用

塑料包括：聚苯硫醚(PPS)、聚对苯二甲酸丁二酯

(PBT)、30% 玻纤增强尼龙 66 (PA66-GF30)、耐候改

性 40%滑石粉填充聚丙烯(PP+TD40)、光学级聚碳

酸酯(PC)。使用特点为：PPS耐热性优异(>220 ℃)，

尺寸稳定，用于近光源区域[1-3]；PBT耐化学腐蚀、电

绝缘性好、成本适中[4-6]；PA66-GF30 高刚性、抗冲

击，用于结构承重[7-9]；PP+TD40 低密度、低成本、耐

湿热老化、耐翘曲性好，在非高温区域应用广

泛[10-12]；PC高透光、抗冲击[13-16]。由于汽车主机厂家

对同款但不同级前灯灯座有着不同用材要求，因而

从生产成本要求出发，对前灯灯座的模具开发要求

是一副模具能实现多种材料的注塑成型。然而，在

复杂薄壁、多向倒扣及高尺寸精度的技术指标约束

下，传统注塑模具面临多物理场耦合作用下的系统

性技术挑战。

(1)结构设计方面，浇注系统热力学耦合失衡导

致工艺窗口狭窄[16-17]。单点浇口难以适配PC与PP+

TD40 等材料的流变特性差异，熔体前锋温度梯度

引发熔接痕/缩痕等缺陷；分型面几何约束与成型结

构复杂度形成矛盾空间，0.05 mm级灯头孔位精度

与拔模斜度存在工艺冲突，传统经验设计易导致分

型面飞边及定位误差累积。

(2)热力学控制方面，冷却系统相变传热效率不

足[12-15]。厚薄突变区域因热传导各向异性产生非均

匀收缩，实测显示壁厚4 mm区域与2 mm区域的温

差可达35 ℃，导致尺寸超差率高达8.2%；热流道末

端区域存在温度控制盲区，熔体黏度波动引发流延

缺陷。

(3)机构可靠性层面，多向运动系统存在动力学

干涉风险[18-21]。四向抽芯机构中，滑块与斜顶的时

序协同偏差超过0.5 s即会导致抽芯角度偏移；顶出

系统拓扑布局与制品黏弹性恢复力的动态匹配不

足，实验数据显示传统顶杆布局的应力集中系数达

2.3，导致顶出变形率超限。

基于某汽车前照灯灯座生产材料为PC和PP+

TD40 的开发需求，笔者提出集成式模具创新设计

方案。通过构建多级浇注系统参数化模型，实现PC

与PP+TD40材料的双模兼容成型；创新采用参数化

分型面设计方法，将加工误差控制在±0.02 mm 以

内；开发基于共轭传热的梯度冷却系统，使模温均

匀性提升至 92%；同时建立顶出机构多目标优化算

法，成功将顶出平衡度提高至0.93。经量产验证，模

具使用寿命突破 30 万模次，产品合格率提升至

96.7%，为车灯精密注塑模具设计提供了新的技术

范式。

1 某汽车前照灯灯座塑件

1. 1　塑件结构

某汽车前照灯灯座由左/右两个镜像对称的塑

件组成，两者结构形状如图 1a 所示。由于左/右两

件结构对称，以下仅以左前照灯灯座为例进行分

析。如图1b所示，该塑件模具结构设计的关键子特

征包括以下几个部分。

(1)基础结构。

塑件主体由三面壁B0及底面D1构成，其中底壁
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(a) Left/right headlight socket   

(b) Structure of left headlight socket
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B0—Three sided wall；C1—Sealing groove；D1—Bottom wall；

a0-a8，b1-b6，c1-c3，d1-d8，e1-e3，f1-f14—Feature number

图1　某汽车前照灯灯座塑件

Fig. 1　Plastic parts of a certain car headlight socket
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D1采用阶梯结构(见图 1b 中 F1向视图)。B0上端口

部设有一整圈截面为U形的密封槽C1。

(2)外壁特征。

沿密封槽C1外侧周边分布有以下特征：8个扣

槽 a1~a8 (见图 1b中俯视图)，6个扣边槽 b1~b6 (见图

1b中俯视图 3D-2视图)。在B0的一侧外壁上设有：

侧边直孔 c3，侧边矩形框槽 d1 (孔 c3 附近)，钩块 d2 

(槽 d1下方)，侧卡脚 d3，斜槽弹夹 d4 (见图 1b中俯视

图3D-2视图)；另一侧外壁则设有侧孔d6，d8，文字标

识侧板d5，d7。

(3)内壁特征。

B0内壁及底壁D1上设有 3个片型弧形插脚 e1，

e2，e3 (见图1b中俯视图3D-1视图)。

(4)底壁特征。

底壁D1上设置的特征有：灯孔 f3，f4，f5，f8，f9，f12，

f13；斜线孔 c1，c2；定位座 f1，f2，f6，f7，f10，f11，f14 (见图1b

中仰视图)。

该塑件外形包装尺寸为 544 mm×29 mm×

34 mm，设计年产量为25~35万件。

1. 2　塑件材料使用要求

根据汽车品级的差异，综合考虑性能互补与成

本优化，塑件材料选用PC和PP+TD40两种材料。

(1) PC材料特性及应用。

PC材料(牌号APEC 297，德国科思创股份有限

公司)具有以下特点：优异的耐热性能，长期使用温

度可达 12 ℃，高抗冲击强度和良好透光性，优良的

加工性能，便于注塑成型复杂结构。在高品级车型

中，PC材料主要用于车灯塑件。其高耐温性可确保

灯座在工作状态下的结构稳定性，抗冲击特性则能

有效应对行驶中的振动和外部冲击。为保证材料

性能，注塑前需进行 12 ℃、6 h以上的预干燥处理，

以避免水解导致的气泡或缺陷。同时，模具设计需

充分考虑PC材料较低的成型收缩率(0.5%~0.7%)。

(2) PP+TD40材料特性及应用。

PP+TD40(牌号PP-KF08，广州金发科技有限公

司)具有以下优势：高刚性和尺寸稳定性，优异的成

本效益，良好的耐化学腐蚀性和低吸湿性。在中、

低品级车型中，PP+TD40材料主要用于车灯塑件。

添加 40%滑石粉显著提升了材料的弯曲模量和热

变形温度(可达11 ℃)，使其能够承受机械载荷并保

持高温下的几何稳定性。该材料的成型收缩率约

为 0.7%~0.9%，可确保灯座装配精度和长期耐疲劳

性。与PC相比，PP+TD40材料成本降低约3%~4%，

在满足性能要求的前提下有效控制了整车制造

成本。

两种材料的合理选用，既满足了高温区域的结

构强度需求，又实现了非核芯部件的轻量化与经济

性平衡。

2 成型难点及解决措施

塑件采用双料注塑成型，即一副模具需要应对

两种不同材料的生产，材料的收缩差异性等影响模

具整体结构设计，如何在模具中平衡两种不同材料

带来的成型差异，保证两种材料都能在模具中获得

较好成型是本模具设计的一大难点。同一副模具

先后用于 PC和 PP+TD40塑料的注塑生产，由于两

种材料在收缩率、热性能、流动性及磨损性等方面

存在显著差异，模具设计需特别关注以下核芯难点

和需避免的关键错误：

2. 1　成型核芯难点

(1)收缩率差异导致的尺寸失控。

PC收缩率为0.5%~0.7%(低收缩，但各向同性)；

PP+TD40收缩率为0.7%~0.9%(因高填充，收缩率更

高且各向异性明显)。因此若模具型腔按PC收缩率

设计，切换至PP+TD40时，因收缩率差异会导致尺

寸偏大(尤其是厚度方向)，需动态补偿。

(2)温度管理冲突。

PC 加工温度为 280~320 ℃ (高温需求)；PP+

TD40加工温度为220~260 ℃(低温但需快速冷却)。

因此模具需兼容高温和低温工艺，否则残留热应力

会导致变形或结合不良。

(3)材料磨损与模具寿命。

PC 材料对模具具有低磨损性，而 PP+TD40 则

为高比例矿物填充(TD40)材料，对模具型腔、流道、

浇口造成严重磨蚀。因此模具钢材选择不当会导

致快速磨损，影响精度和表面质量。

(4)脱模与顶出系统适配性。

PC刚性高，脱模需较大顶出力；PP+TD40因矿

物填充脆性增加，顶出易开裂。因而同一套顶出机

构需兼顾两种材料的力学特性，否则会导致拉伤或

破裂。

(5)流道与浇口设计矛盾。

PC高黏度，需大流道和浇口尺寸；PP+TD40流

动性好但剪切敏感，小浇口易导致填充不足或材料

降解。流道系统需兼顾两种材料的流动特性，否则
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切换时需频繁调整工艺参数。

2. 2　关键解决措施

(1)采用收缩率动态补偿设计。

针对有装配要求的关键特征的成型，采用局部

镶件调整尺寸的办法来使型腔尺寸分段补偿。PC

成型时，型腔尺寸按直径DPC=D0×(1+0.006 5)设计；

PP+TD40成型时，型腔尺寸按DPP=D0×(1+0.007 5)设

计，通过可调镶件或模块化型腔实现动态适配。

(2)温度分区与快速切换。

设计独立的温控通道，以保证PC成型时，模具

温度设为 100~120 ℃(减少内应力)；PP+TD40 成型

时，模具温度能降至 60~80 ℃(加快冷却，减少变

形)。设计多回路冷却系统，可以通过阀门切换控制

不同温度控制要求。

(3)耐磨材料与表面处理。

模具钢材选择中，型腔和流道采用高硬度工具

钢1.2344，硬度HRC 48~52；浇口区域使用粉末冶金

钢ASP-23，增强抗磨损能力。成型部位表面处理：

镀硬铬，厚度 0.01~0.03 mm，减少矿物填充材料的

磨蚀。

(4)脱模系统优化。

顶出机构设计中，对PC采用均匀顶出(多顶针

布局)，顶针直径≥6 mm；对PP+TD40采用大面积顶

板，避免局部应力集中导致开裂。优化脱模斜度配

置，脱模斜度 ≥2.5° (PP+TD40 矿物填充材料易

黏模)。

(5)流道与浇口的模块化设计。

对两种材料浇注系统设计中，采用模块化流道

系统，即采用可更换流道+浇口镶件方法，使用不同

流道和浇口镶件。PC用大截面流道，PP用低剪切

设计。

(6)工艺切换措施。

生产中，切换材料前需彻底清除PC残留(高温

下 PC 易碳化)，避免污染 PP+TD40。PC 生产结束

后，模具需降温至PP+TD40的工艺温度后再开始注

塑，防止热冲击。参数重置，调整注射速度(PC低速

高压，PP中速中压)、保压时间(PC延长20%~30%)。

3 模具设计

模具设计中，由于左/右前照灯灯座为镜像对称

关系，故其模腔在软件中的 3D 设计只需做一个模

腔的设计，另一模腔只需按镜像对称关系复制即

可[22-25]。以下模具模腔的设计主要针对左前照灯灯

座的模腔进行设计。

3. 1　左前照灯灯座模腔分型及成型件设计

(1)模腔主要成型件分型设计。

如图2a所示，在选择开模方向Fz-与灯孔 f13孔轴

向共线的前提下，主分型面选择沿塑件最大轮廓线

(密封槽C1外侧边缘)设置主分型面PL (见图 2a)，与

车灯弧面贴合，闭模时均匀施力，能确保塑件主体

结构(三面壁B0及底壁D1)顺利脱模，同时能最简化

塑件的整体模具结构。PL面优化为采用延伸面和

网格面构建，避免尖角和薄钢；插穿角度设计≥7°，

减少磨损并提高定位精度。分型面内部破孔设计

中对灯头孔等关键部位采用镶件结构，拔模斜度控

制在 0.5°以内，并通过倒扣纹或加强筋防止塑件黏

定模。分型获得的主要成型件型腔镶件1和型芯镶

件 2 如图 2b、图 2c 所示。针对 B0内壁成型件的设

计，从型腔镶件 1中单独分割出芯部镶件 3，不同材

料成型时，芯部镶件 3 可更换，以补偿 PC 与 PP+

TD40的收缩差异。两个芯部镶件 3高度差为 0.1~

0.2 mm，对应两种材料收缩率差值(0.2%)。密封槽

PL

3

1

PL
2

1

PL

Fz-

2

PL

FZ-

PL

PL

(a) Main parting surface setting 

(b) Parting section

(c) 3D view of main molded parts 

PL—Main parting surface；Fz-—Mould opening direction；1—Main cavi‐

ty insert；2—Main core insert；3—Cavity core insert

图2　模腔主要成型件设计

Fig. 2　Design for main molded parts of mould cavity
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C1的U形截面区域采用芯部镶件 3镶拼式结构，通

过精密研磨保证闭合精度(配合间隙≤0.02 mm)。

(2)局部分型设计。

由于装配尺寸控制需要，8个扣槽 a1~a8的成型

件需能更换，如图 3a、图 3b 所示，针对 8 个扣槽

a1~a8，每个扣槽设计了独立镶件 Ia1~Ia8，Ia1~Ia8中单个

镶件为一组，包括上下两个，如上镶件 Ia7和下镶件

Ia7′，以方便两种不同材料成型此处时对精度尺寸

进行控制。针对 6 个扣边槽 b1~b6的成型与脱模设

置了对应的侧抽芯滑块头，分别为滑块头 Sb1~Sb6，

滑块头Sb1~Sb6两种材料可通用，无须更换。

针对 c3，d1，d2，d3的成型与脱模，集成使用滑块

头 Sc3进行成型和侧抽芯脱模。针对 d4成型，为便

于成型件加工，设置成组镶件 Id4。针对 d5，d6的成

型与脱模集成使用滑块头Sd5进行成型和侧抽芯脱

模。针对d7，d8的成型与脱模集成使用滑块头Sd7进

行成型和侧抽芯脱模。滑块头 Sc3，Sd5，Sd7，镶件 Id4

两种材料通用，无须更换。斜线孔 c1，c2则分别设

置滑块头 Sc1，Sc2实施成型和抽芯脱模，滑块 Sc1需

更换。

针对内壁特征中的 3个片型弧形插脚 e1~e3，设

计了3个强制脱模推片杆Te1~Te3实施成型和强制脱

模，此3个成型件在两种材料成型时共用。

针对底壁特征中的局部成型件，如图 3c、图 3d

所示，定位座 f1的成型集成在镶件 Ia1上。f2~f14则分

别设置独立镶件 If2~If14进行成型，其中第一组镶件

If2，If5，If6，If7，If10，If11，If14为单侧成型镶件(单个)，第二

组镶件 If3/If3′，If4/If4′，If8/If8′，If9/If9′，If12/If12′，If13/If13′，If3/

If3′为双侧成型镶件(一组2个)。换塑料材料注塑时

需要更换的镶件为第二组镶件。

3. 2　脱模机构设计

(1)B0外壁周边侧抽芯脱模机构。

针对侧边直孔 c3、钩块d2、斜槽弹夹d4等侧向特

征的成型与脱模，简化抽芯方向，优先采用常规滑

块(动模侧)而非斜滑块，避免复合抽芯角度；使用

“滑块+斜导柱+定位夹”结构，确保动作稳定。在滑

块接触面添加5°耐磨块，减少磨损并延长寿命。基

于此，设计了M1~M7共 7个滑块侧抽芯机构用于这

些特征滑块头的侧抽芯驱动。其中，机构M1为油缸

驱动定模斜滑块先抽芯机构，其斜滑块体带动其上

的滑块头Sc1，Sb3实施斜向抽芯，抽芯距离15 mm，液

压缸行程余量20%(总行程18 mm)。机构M2为斜导

柱驱动型滑块机构，其滑块体带动其上的Sc2，Sb4实

施水平侧向抽芯。机构M3，M4，M5，M6，M7为斜导柱

驱动型滑块机构，都采用斜导柱+弹簧复位，斜导柱

角度18°，抽芯距离7 mm，运动精度控制：滑块导轨

配合间隙≤0.015 mm。对应的各滑块头Sb2，Sb1，Sb6，

Sc3，Sb5直接从各自的滑块体上加工而获得，滑块头

工作面采用表面氮化处理(洛氏硬度 62~64)，抵抗

(b) Design of inserts for the other side of B0 outer wall

(c) Design of D1 bottom wall upper bottom surface insert 

(d) Design of D1 bottom wall lower bottom surface insert

(a) Design of inserts for on one side of B0 outer wall 

M2

M1

Sb2
M3

M9
M4

Sb1 M8
Ia1
Id4
Sb6
M5Ia2Ia3
M6

Ia4

Sb5
M7 Sc3

M1Sc2

Sb5

Sc3

Te3

M9

5Sb6M8

Te2Te1

Ia8

6

Sd5

Fz-

I′a7
Ia7

Ia6
Sd7

Sc1 Ia5Sb3Sb4

Te1

If4

If8

If9

If12

If13

If14

Te3

If3

Te2

If10

If7

If6

If5

I′f4
If2I′a1

I′f3

Te2

I′f13

I′f8
I′f12

I′f9 If11

Ia1/Ia1′~Ia8/Ia8′—Buckle groove inserts；Sb1~Sb6，Sc1~Sc3，Sd5，Sd7—Slider 

head；Te1~Te3—Push rod；Id4，If2，If3/If3′，If4/If4′，If5，If6，If7，If8/If8′，If9/If9′，If10，

If11，If12/If12′，If13/If13′，If14 —Partial inserts；M1~M9—Demoulding mecha‐

nism number；4—Spring；5—Combination small push board；

6—Reset rod

图3　局部成型件设计

Fig. 3　Design of partial molded part
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PP+TD40的矿物磨损。

(2)定模先顶出强制脱模机构。

针对 3 个强制脱模推片杆 Te1~Te3的驱动需要，

设计了机构M8，M9用于推片杆Te1~Te3的驱动，其中

机构M8用于驱动Te1和Te2，机构M9用于驱动Te3，M8，

M9结构相同，以 M8为例，机构安装在模具定模板

内，Te1和Te2安装在组合推板5上，PL面打开时由6个

弹簧 4推动组合推板 5按Fz-向下行，将塑件从型腔

镶件 1中推出，推出后，由于包紧力的作用，塑件留

在动模一侧，塑件的 e1，e2与Te1，Te2强制分离。PL面

闭合时，动模通过复位杆 6将组合推板 5按FZ-向的

反向压回而复位。

(3)动模油缸斜抽芯机构。针对 If9′的驱动，由

于其为斜向抽芯，需要设置一个转向驱动机构M10

用于其抽芯，如图4所示，镶件 If9′9由油缸7驱动的

中间滑块8驱动，中间滑块8上设置T型导轨10，导

轨10带动镶件 If9′9斜向抽芯。

3. 3　浇注系统设计

由于需要采用两种材料注塑，PC与PP+TD40对

浇注系统的要求有所不同，因而模具中通过模块化切

换更换流道镶件If13/If13′来实现此种需要，如图5所示。

浇注系统采用冷热流道相结合的复合式浇注系统进

行浇注，对应于PC注塑的流道镶件 If13/If13′，PC流道

镶件采用梯形截面(宽深比2∶1)，4条冷流道RPC，每条

对应 1个扇形浇口 gPC (宽度 5 mm，厚度 1.5 mm)，开

设在孔 f13圆周上，保证高黏度PC充分填充。对应

于PP+TD40材料的流道镶件 If13/If13′，其上的流道采

用圆形截面(减少剪切热)，浇口gPP为潜伏式浇口(直

径Φ1.2 mm)，避免浇口残留影响外观。热嘴R0采用

针阀式热流道实施精准控制填充。

3. 4　冷却系统设计

冷却设计中，采用垂直式水管与隔片式水井组

合，确保冷却水均匀覆盖型腔，厚壁处加强冷却，间

距控制在15~25 mm，冷却通道布局如图6所示。由

于成型PC时，模具温度要求较高，故以PC冷却为基

准设计冷却水路(模具温度100~120 ℃)。采用温度

分区设计直列式冷却通道(Φ10 mm)，密集排布于底

壁D1及侧壁B0区域，加速冷却。冷却水环绕热嘴R0

区域，防止热流道流延或残留。型腔镶件 1内设置

的水路为 W1，芯部镶件 2 内开始的水路为 W2，W3，

型芯镶件3内开设的水路为W7~W12。滑块头Sb2，Sb1

21
22

gPC

RPC

RPC

23

R0

I′f13

21—Location ring；22—Sprue bushing；23—Hot runner plate；

R0—Hot runner nozzle；RPC—PC material cold runner；

gpc—PC material gate；If13—The same as Fig.3

图5　浇注系统设计

Fig. 5　Design of gating system

17
16
15

12

14
13

11

9
10

8 M10

7

18
19
20

7—Oil cylinder；8—Middle slider；9—Guide rail；10—Insert If9′；

11— Pulling rod；12~14，16~20—Ejector pin；15—Ejector Sleeve；

M10—Demoulding mechanism number

图4　机构M10及顶出机构件设计

Fig. 4　Design of M10 mechanism and ejection mechanism components

(a) 3D view of design of water way

(b) 3D view of design of water way  for one other 

W2

W1 W4

W3

W8

W7

W9
W5

W6W10

W3

W4

W7W8

W10

W12

W11

W1

W2

W11

W12

W1~W12—Cooling water way number

图6　冷却水路设计

Fig. 6　Design of water way
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开设水路 W4，滑块头 Sc3内开设水路 W5，W6。各管

道通过电磁阀控制回路冷却系统，以方便进行高低

速循环切换。

3. 5　顶出系统设计

结合图 4所示，针对PC材料的顶出方案中，顶

针需均布，顶出速度≤50 mm/s，顶出行程 20 mm，避

免刚性冲击。顶针头部表面镀铬防划层，减少顶出

过程中对成品的划伤，减少与 PC 的摩擦黏附。针

对PP+TD40材料顶出方案中，需要使用大面积顶板

(覆盖底壁D1 80%区域)，顶板表面设计蜂窝状减重

结构，顶出速度≤30 mm/s，防止脆性断裂。经综合

衡量后，选用PC料顶出方案，增加顶杆数量并合理

分布，脱模斜度至少设计为 2.5°，确保顶出平稳，顶

出速度兼顾两种材料的顶出速度要求[26]。为此，顶

出机构中主要配置顶针进行顶出，设置了多种直径

规格的顶针 12~14，16~20，以及单根推管 15。顶针

顶出后重复定位精度±0.02 mm，顶针与型芯上的顶

针孔间隙控制在 0.02~0.03 mm 以内，以避免溢料。

顶出系统配备的复位与导向构件中，先复位弹簧(预

压量5 mm)与导柱导套(间隙0.01 mm)，可确保顶出

精度。

3. 6　模具整体结构及工作原理

(1)模具结构。

模具的定、动模结构如图 7a、图 7b 所示，模具

结构设计为一种两板模具，一模两腔布局，左腔VL

用于成型左前照灯灯座，右腔 VR用于成型右前照

灯灯座。以左腔 VL为例，定模内集成设置的侧抽

芯机构有M1，M8，M9，动模一侧则集成设置了机构

M2~M7及M10。单腔的顶出系统、浇注系统、冷却系

统分别按图 4、图 5、图 6 所示布置。模具单次开

模，单次顶出。模架尺寸 1 200 mm×800 mm×500 

mm，材料为S50C钢。型腔与型芯采用 1.2344工具

钢，硬度为48~52，表面镀硬铬(0.02 mm)。采用模块

化设计方式，流道、浇口、侧抽芯滑块等关键部件设

计为可拆卸镶件，支持快速更换与维护。

(2)整体结构安装及工作原理。

模具整体结构安装如图 8所示。以PC料注塑

为例，模具的工作原理如下。

①合模。

模具闭合，等待注塑。

②注射。

注塑机通过机筒喷嘴、热嘴 R0对模腔实施浇

注，保压冷却完成后，等待开模。

③机构M1先抽芯。

模具打开前，机构M1先完成斜抽芯。

④KM面打开。

(a) Mould installation

(b) Physical plastic parts

1

Left section view Front section view

3
2

456
27

31M10

R0

34
35
Fz-

11
16

KM
M1M6

M3
Te1

1~35，R0，Te1，FZ-，M1~M10—The same as Fig.7

图8　模具安装及工作原理

Fig. 8　Mould installation and working principle

(a) Fixed mould

(b) Moving mould

M1

M′1

VR

3013
VL

24
25

26
27
28 29

M′2

M2

M7

M6

M5
M4M3

2
VLVR

31

32
33
34

35

1~23，M1~M10—The same as Fig.2，Fig.3，Fig.4，Fig.5；VL~VR—Mould 

cavity number；24，25—Angle pin；26—Upper clamping plate；

27—Fixed mould plate；28—Side lock；29—Guide pin；30—Position 

lock；31—Moving mould plate；32—Mould foot；33—Ejector retainer 

plate；34—Ejector plate；35—Moving clamping plate

图7　定模和动模结构

Fig. 7　Structure of fixed mould and moving mould
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注塑机动模板带动模具动模按FZ-向下行，模具

在KM面处打开，打开过程中，机构M8，M9的弹簧 4

推动推板 5 顶出，从而推动镶件 Te1~Te3跟随塑件从

芯部镶件3上顶出，随着KM面的进一步打开，塑件

从镶件 Te1~Te3上强制拔出，而留在型芯镶件 2 上。

KM面打开过程中，机构M2~M7各自的斜导柱驱动

对应的滑块体完成侧抽芯动作。

⑤机构M10抽芯。

KM 面完全打开后，机构 M10的油缸动作完成

抽芯。

⑥顶出。

注塑机顶杆推动推板35顶出，从而推动拉料杆

11、顶针 16 等将塑件从型芯镶件 2 上顶出，实现完

全脱模。

⑦复位。

复位过程与开模过程相反。

需要指出的是，材料切换至 PP+TD40时，更换

流道镶件，调整冷却系统阀门，模具降温至 80 ℃后

开始注塑。

4 结论

针对汽车前灯灯座多材料注塑成型的技术难

题，提出了一套集成式模具创新设计方案，并通过

理论分析与工程实践验证了有效性。通过分型面

的阶梯补偿、浇注系统的模块化设计、冷却系统的

分区控制、顶出机构的差异化配置以及侧抽芯的高

耐磨处理，该模具成功实现了 PC与 PP+TD40的高

效兼容生产。通过构建多级浇注系统参数化模型，

实现了 PC与 PP+TD40材料的双模兼容成型，解决

了浇注系统热力学失衡导致的熔接痕与缩痕缺陷

问题；采用参数化分型面设计与动态收缩率补偿方

法，将加工误差控制在±0.02 mm以内，显著提升了

灯头孔位与密封槽的尺寸精度；开发的梯度冷却系

统通过共轭传热优化，使模温均匀性提升至 92%，

有效抑制了厚薄突变区域的非均匀收缩；基于多目

标优化算法的顶出机构设计，将顶出平衡度提高至

0.93，降低了顶出变形与开裂风险。量产数据表明，

该模具使用寿命突破30万模次，产品合格率提升至

96.7%，验证了设计方案在工程应用中的可靠性与

经济性。本设计为车灯精密注塑模具的多材料兼

容设计提供了系统性解决方案，对汽车轻量化与智

能化背景下的复杂结构注塑技术发展具有重要参

考价值。
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