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汽车仪表板骨架注塑模具设计
王明伟 1，张晗 1，庄齐 1，林雨 1，于峻伟 1，叶星辉 2

(1.大连工业大学机械工程与自动化学院，辽宁大连 116034； 2.浙江凯华模具有限公司，浙江台州 318020)

摘要： 根据汽车仪表板骨架的结构特点和成型材料，设计了一副一模一腔的大型阀式热流道注塑模具。通过Mol‐

dex 3D软件对模具的浇注系统(13点阀式热流道+U型冷流道+直浇口/搭接浇口)的合理性进行验证，并对其成型缺陷进

行预测。根据模拟结果中的包封现象对塑件的十字筋位置增加排气镶块并对模具分型面增加排气槽，进一步加强模具

的排气效果。针对塑件的侧孔特征，设计了“液压侧抽芯+大弹块侧抽芯”相结合的方式对其进行抽芯；对于A面上的十

字筋和BOSS柱结构，因其高度不同，故分别采用不同角度和行程的弹块侧抽芯机构；为防止开模时各弹块卡住，拉伤塑

件，均设计有机械拉钩装置，为其提供初始动力。顶出机构由“司筒+顶针+直顶”组成，冷却系统由“直流式+隔板式”的水

路组成。经过实际试模验证，模具各结构均符合设计要求，整体运行平稳，塑件装配精度符合装配需求，可大批量生产。
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Injection mould design of automobile instrument panel frame
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2. Zhejiang Kaihua Mould Co.，Ltd.，Taizhou 318020，China)

Abstract ： Based on the structural characteristics and moulding materials of the automotive instrument panel frame，a large 

valve hot runner injection mould with one mould cavity was designed. The rationality of the moulding system (13-point valve hot 

runner，U-shaped cold runner，straight gate/lap gate) was verified using Moldex 3D software，and moulding defects were predicted. 

Based on the encapsulation phenomenon observed in the simulation results，venting inserts were added to the cross ribs of the 

moulded part，and venting grooves were added to the mould parting line to further enhance the mould′s venting performance. For 

the side hole features of the plastic part，a combination of hydraulic side core pulling with large spring block side core pulling was 

designed for core pulling. For the cross ribs and boss columns on the A-side，due to their different heights，spring block side core 

pulling mechanisms with different angles and strokes were adopted respectively. To prevent the spring blocks from getting stuck and 

damaging the plastic part during mould opening，mechanical pull hooks were designed to provide initial force. The ejection mecha‐

nism consists of a bushing，ejector pin，direct ejector，while the cooling system comprises a direct flow，partition plate water circuit. 

Following actual mould testing，all mould structures meet design requirements，operate smoothly overall，and achieve plastic part 

assembly accuracy consistent with assembly needs，enabling mass production.

Keywords ： injection mould design ； automotive instrument panel frame ； valve hot runner ； mold flow analysis ； side core 

pull mechanism

汽车仪表板骨架是汽车仪表板总成中的关键

结构，能够为多功能显示系统、空调系统和出风口

等提供基础支撑和定位，所以结构复杂、整体尺寸

和高低落差较大，且具有较多的侧孔、BOSS柱和十

字筋等脱模难点。汽车仪表板骨架在注塑时，塑料

熔体流动距离较长，熔体充填和模腔排气较为困

难[1]，易发生短射和困气现象。笔者针对汽车仪表

板骨架的结构特点设计了一副“一模一腔”的大型
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阀式热流道注塑模具。通过Moldex 3D软件对其注

塑过程进行模拟，验证其浇注系统设计的合理性以

及预测其成型缺陷。采用“液压侧抽芯+大弹块侧

抽芯”相结合的抽芯方式解决塑件两侧的孔结构因

抽芯空间小导致的难脱模问题，采用弹块侧抽芯机

构解决塑件A面上的十字筋和BOSS柱结构因抽芯

空间小、结构特征不同、脱模角度不同导致的脱模难

题。经过实际试模验证，模具运行平稳，塑件符合装

配需求，可为其他大型注塑模具设计提供参考。

1 汽车仪表板骨架结构分析和排位设计

汽车仪表板骨架如图1a所示，塑件外形尺寸为

1 752 mm×625 mm×521 mm，主体壁厚为2.5~3 mm，

BOSS柱和十字筋壁厚为1~1.5 mm，质量约为4.5 kg，

属于典型的大型塑件。S1，S2，T1，T2 位置的侧孔

和A面上S3，S4位置的BOSS柱和十字筋特征无法

正常脱模，需设计侧抽芯机构；B面上C1和C2位置

的BOSS柱需要设计司筒机构；为与热浇口贴合，故

在 A 面上预留浇口平台。为增强塑件的整体强度

和拉伸性能，故材料选择聚丙烯(PP)+20%长玻璃纤

维(LGF)，质量分数20%的LGF可显著提升PP的拉

伸强度，使其可为其他零件提供更可靠的支撑，材

料的制造商为Kingfa，材料型号为GFPP-L20。

根据塑件的筋位和孔位等结构确定其开模方

向，使其尽可能减少侧抽芯机构和消除分型线对外

观的影响，开模方向如图2所示，Z轴为开模方向。

2 浇注系统设计和模流分析

2. 1　浇注系统设计

汽车仪表板骨架属于功能件，对外观没有严格

要求，可以允许熔接线、浇口痕迹和缩印的存在。

汽车仪表板整体尺寸较大并具有较多的孔和横梁

结构，且成型材料为PP+20%LGF材料，故需要通过

多点进胶缩短熔体流长，从而保证其充填平衡和后

续保压效果，经综合考虑，汽车仪表板的浇注系统

采用“13点阀式热流道+U型冷流道+直浇口/搭接浇

口”的浇注方式[2-4]，即从塑件中间位置开始进胶，熔

体向两侧流动，将流长控制在约 360 mm，因塑件结

构和节约模具成本，G4 和 G12 阀浇口处均采用两

点进胶。为防止因浇口直径过小导致浇口处过早

固化和短射等成型缺陷，参考同类型塑件的成功经

验以及节约成本，选择热流道直径为 22 mm、阀式

浇口直径为 6 mm 的标准热流道系统，U 型冷流道

为 12 mm×8 mm，搭接浇口为 15 mm×1.5 mm，浇注

系统如图 3a 所示；阀式热流道的开启顺序为

G1~G3/G4~G7/G8~G13[5-6]，G4 和 G12 阀浇口如图

3b所示。

2. 2　模流分析

为保证浇注系统的合理性，需通过Moldex 3D

软件对汽车仪表板骨架浇注系统进行模流分析验

证[7-9]。将塑件和浇注系统导入到 Moldex 3D 软件

中，并对其进行修复、简化和网格划分，网格采用3D

实体网格，塑件实体网格数量为 1 856 773，表面网

格数量为 839 690，网格无缺陷符合软件分析要

S3 S4

S2 S1
T2 T1

Gate platform

(a) Side A

(b) Side B

(a)(a)

C1 C2

图1　汽车仪表板骨架

Fig. 1　Automotive instrument panel frame

Z
Y

图2　模具开模方向

Fig. 2　Mould opening direction

G13
G9 G10

G7 G5G6
(a) Casting system

G4 G12
(b) G4 and G12 valve gates

G3 G1 G2 G4
G8 G11

G12

Valve gate
Cold runner

Overlapping gate

Hot runner

图3　汽车仪表板骨架浇注系统设计

Fig. 3　Design of automotive dashboard skeleton casting system
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求[10-11]，有限元模型如图4所示。

根据工作经验和材料的推荐参数，成型工艺参

数设置为：熔体温度241 ℃、模具温度41 ℃、保压时

间 16 s、保压压力 41 MPa，并按照阀式热流道的开

启顺序对其进行注塑过程模拟，模拟结果如图 5所

示。由图5a可知，塑件充填均匀且充填过程较为平

衡，没有出现短射和流动迟滞现象，因此证明浇注

系统的设计较为合理；如图 5b纤维配向所示，整体

纤维配向集中在 0.727，部分位置因结构问题在

0.465；如图 5c包封所示，包封主要分布在充填末端

以及筋位，需要加强分型面和十字筋处的排气；如

图 5d凹痕位移所示，塑件整体凹痕位移较小，且最

大值为 0.278 mm，符合设计要求(<0.3 mm)；如图 5e

体积收缩率所示，塑件的体积收缩率集中在

2.137%，部 分 位 置 和 充 填 末 端 体 积 收 缩 率 为

5.006%，最大体积收缩率为13.613%，体积收缩率较

为均匀；翘曲总位移是 x，y，z三个方向叠加的结果，

x和 y方向是塑件材料自然内缩方向，z方向是开模

方向，塑件需在多个方向进行装配，故选择翘曲总

位移进行分析，翘曲总位移如图 5f所示，最大位移

集中在充填末端，最大值为 8.087 mm，由于汽车仪

表板骨架为大型塑件且材料为PP+20%LGF的复合

材料，其翘曲结果可接受。

3 汽车仪表板骨架模具结构设计

3. 1　成型零部件设计

汽车仪表板骨架A面和B面均有壁厚为1~1.5 mm

的十字筋结构，由模流分析结果可知，其在注射成型

时有包封现象，且随着工作次数增加，模具十字筋位

置易发生损坏，故型腔和型芯均采用镶块式结构。

此方式既方便后期维修，又可保证塑件的成型质

量[12]。型腔如图 6a所示，其整体尺寸为 2 340 mm×

1 080 mm×686 mm，采用 SW718H 模具钢，硬度为

33~36 HRC；型芯如图 6b所示，其整体尺寸为 2 340 

mm×1 080 mm×709 mm，采用 P20 模具钢，硬度为

32~35 HRC；镶块如图 6c所示，采用国产 718H模具
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图5　汽车仪表板骨架模流分析结果

Fig. 5　Flow analysis results for automotive dashboard frame mould

(a) Cavity

(b) Core

(c) Ventilation inserts

CA22
CA02

图6　汽车仪表板骨架成型零部件设计

Fig. 6　Automotive dashboard skeleton moulding parts design

图4　汽车仪表板骨架有限元模型

Fig. 4　Finite element model of automotive dashboard skeleton
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钢，硬度为35~36 HRC，通过螺栓与型腔和型芯固定，

使用高硬度材料可保证其抗磨损和抗断裂能力。为

保证模腔内的气体能够及时排出，故在型腔和型腔分

型面均设有0.02 mm×6 mm的一级排气槽和0.5 mm×

6 mm的二级排气槽。

3. 2　侧抽芯机构设计

由图 1汽车仪表板骨架三维模型可知，塑件有

六处脱模难点，需要设计侧抽芯机构帮助塑件顺利

脱模。侧抽芯机构分为液压侧抽芯、气动侧抽芯和

机械侧抽芯(斜导柱、滑块和弹块等)3种不同动力的

抽芯方式，综合考虑塑件的结构和侧抽芯方式，采

用液压侧抽芯和机械侧抽芯相结合的抽芯方式对

其进行抽芯，汽车仪表板骨架侧抽芯机构设计如图

7所示。由于T1和T2处塑件结构和位置相同(均有

三个侧孔在塑件的顶端)，且滑块侧抽芯机构和弹块

侧抽芯机构均无法达到较优的脱模效果，故均采用

液压侧抽芯机构，其导向块为 20°，行程限制为 17 

mm，如图 7a 所示；SJ01 和 SJ02 处塑件结构和位置

相同，具有较多的侧孔，由于均处于塑件的两侧，以

及该区域空间较小，无法采用滑块、液压以及斜顶

侧抽芯机构，故均采用大弹块侧抽芯机构，T型导向

块16°，限位块限制行程144 mm，如图7b所示；SJ03

处由 BOSS 柱和十字筋两种不同的结构组成，而

SJ04处由两个BOSS柱组成，由于均处于塑件的边

缘，且在A面，因其脱模空间不足无法采用滑块侧

抽芯机构，故分别采用不同行程和不同角度的弹块

抽芯机构。S3处采用20°的T型导向块，行程约109 

mm；SJ04处采用 18°的T型导向块，行程约 64 mm，

如图7c和图7d所示，为防止开模时弹块卡住拉伤塑

件，弹块均设计有机械拉钩，为其提供初始动力，弹

簧采用氮气弹簧，侧抽芯机构总装如图7e所示。

3. 3　顶出机构设计

在经过充填、保压和冷却后，由于塑料的体积

收缩，会对型芯产生包紧力[13]，且汽车仪表板骨架B

面上具有较多的加强筋和两处BOSS柱和十字筋，为

顺利脱模且避免出现顶白、顶鼓包现象[14]，结合塑件

的结构和外形尺寸，选择“顶针+司筒+直顶”相结合

的顶出机构。模具共设计24处10 mm、74处12 mm

和63处16 mm的顶针，2处内径4 mm，外径8 mm的

司筒，10 处直顶。由于模具尺寸较大且顶针和顶

杆较多，故采用 4个顶出油缸为模具提供足够的顶

出动力[15]，顶针面板配有限位块，顶出行程限制为

100 mm，顶出机构如图8所示。

3. 4　冷却系统设计

完善的冷却系统可使模具型腔与型芯两侧的

温度均匀分布，减少前后模的温差和由冷却不均导

致的产品变形，从而缩短注射成型周期、提高生产

效率并降低生产成本[16-17]。由于汽车仪表板骨架

1
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4
5

6

7

8

(a) Hydraulic side core 
pulling mechanism

(c) SJ03

(b) SJ01 and SJ02

(d) SJ04

(e) Side core pulling mechanism assembly

9

10

11

12

13

14

15

1—Coring core；2—Guide block；3，7—Limit switch；4—Cylinder；

5—Travel switch；6—T-guide block；8—SJ01 pull hook；

9—Boss column pin；10—Phillips bar inlay；11，14—T-guide block；

12—SJ03 pull hook；13—Boss column pin；15—SJ04 pull hook

图7　汽车仪表板骨架侧抽芯机构设计

Fig. 7　Design of automotive dashboard skeleton side core extraction 

mechanism

1
2
3
4
5
6
7

(a) Straight ejector+Ejector sleeve

(c) Ejection system components

(b) Ejector pin

(d) Ejection system assembly

8

9
10
11
12

1—Straight ejector block；2—Straight ejector rod；3—Ejector sleeve；

4—Ejector stop；5—Ejector retainer plate；6—Ejector plate；

7—Moving die plate；8—Ejector pin；9—Return pin；

10—Ejector cylinder；11—Ejector plate guide post；12—Support pillar

图8　汽车仪表板骨架顶出机构设计

Fig. 8　Design of automotive dashboard frame ejector mechanism
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尺寸较大且具有较大的高低落差，直通式水路对模

具的部分位置无法起到良好的冷却效果[18]，所以型

腔和型芯采用“直通式+隔片式”相结合的循环水

路。如图 9a 和图 9b 所示，型腔水路 16 组，型芯水

路 14组，直通式水路直径为 16 mm，隔片式水路直

径为 24 mm。S1和S2处的弹块内表面与高温熔体

接触较多，为防止长时间工作导致其热膨胀变形，

故设计 2组直径为 16 mm的直通式水路，从而保证

模具精度和塑件质量，弹块水路如图 9c所示，水路

总装如图9d所示。

4 模具工作原理

对模具成型零件、侧向抽芯机构、顶出机构及

冷却系统进行装配，得到汽车仪表板骨架模具总装

配图和 3D模型，如图 10和图 11所示。模具工作原

理如下。

(1)模具通过定位圈与注塑机喷嘴对接，将其定

模板和动模板固定在注塑机上后连接水路。塑料

颗粒经过加热和注塑机螺杆挤压成熔体后，在较高

的螺杆压力下按照阀式热流道的开启顺序进入模

具型腔中。经过充填和保压后，熔体充满型腔；然

后，冷却系统运作，产品开始冷却固化。

(2)待塑件温度达到其顶出温度后，在注塑机的

驱动下，动模板拉动模具动模部分沿着拉杆从分型

面开模。首先，液压抽芯机构的抽芯芯子在液压油

缸的驱动下，开始沿着导向块运动，限位块到达行

程开关处运动停止；然后，随着动模运动，动模上的

拉钩拉动 SJ01~SJ04弹块上的拉钩，在拉钩和氮气

弹簧的驱动下，各弹块按T型块预设方向运动，完成

侧孔、十字筋和BOSS柱的抽芯动作，塑件因包紧力

留在动模上并随其继续运动。

(3)模具开模完成后，由顶出油缸驱动推板，推

板带动各顶针、司筒和直顶沿着推板导柱方向将塑

件和冷流道顶出，待机械手取出塑件后，一次生产

完成。然后，在复位杆和推板导柱的作用下，顶出

油缸带动顶出机构复位；动模做合模运动中，

SJ01~SJ04 弹块复位，液压抽芯机构复位，模具闭

合，开始下一次工作。

5 实际生产验证

将模具零部件按照设计要求进行实际加工和

装配，经过合模机检测，模具各部分均可正常运作，

模具动模、定模、顶出状态和模具总装实物如图 12

所示。

按照Moldex 3D软件中的工艺参数和阀式热流

道开启顺序进行现场实际试模验证，采用泰瑞

(Tederic)注塑机，注塑机型号为 D3300，锁模力为

33 000 kN，经过充填、保压和冷却后，得到汽车仪表

板骨架样品，如图13a所示，样品整体和各筋位均无

A

Section A-A Section B-B Section C-C

A

B

1
3
5
7
9

8

10

2
4
6

13
1211

14
15 16

17
18
19 20

21
22
23
24

25
26

B

C

C

1—Dynamic mould plate；2—Pusher plate；3—Ejector pin panel；

4—Pad；5—Waterline adapter；6—Dynamic mould；7—Straight ejector 

rod；8—Straight ejector block；9—Fixed mould；10—Hot runner fixing 

plate；11—Fixed mould plate；12—Positioning ring；13—SJ02 bullet 

block；14—Square guide pillar；15—Supporting head；16—Ejector cylin‐

der；17—Ejector pin；18—Specialist cylinder；19—Hydraulic side extrac‐

tor；20—Hot runner；21—Cold runner；22—Pulling rod；23—Push plate 

guide column；24—Push plate guide column guide bush；

25—SJO3 bullet block；26—Reset lever

图10　汽车仪表板骨架2D模具总装图

Fig. 10　Auto dashboard skeleton 2D mould assembly drawing

(a) Cavity waterway

(c) Elastic block waterway

(b) Core waterway

(d) Waterway assembly

图9　汽车仪表板骨架冷却系统设计

Fig. 9　Design of automotive instrument panel skeleton cooling system

图11　汽车仪表板骨架3D模具总装图

Fig. 11　Auto dashboard skeleton 3D mould assembly drawing
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短射、无飞边、无明显变形等缺陷。对汽车仪表板

骨架关键位置进行装配，如图 13b和图 13c所示，各

零件之间装配效果良好，符合客户的装配要求，成

功实现一次试模成功。

6 结论

(1)通过对汽车仪表板骨架的结构特点进行分

析，确定其脱模难点以及开模方向。根据塑件的整

体尺寸以及成型材料，设计了“13点阀式热流道+U

型冷流道+直浇口/搭接浇口”的浇注方式；通过

Moldex 3D软件对其注塑成型过程进行模拟，验证

其浇注系统是否合理，并根据模拟结果对后续模具

设计进行针对性处理。

(2)针对汽车仪表板骨架的包封问题，设计了镶

块式的型腔和型芯，使其十字筋位置的困气可顺利

排出；在型腔和型芯分型面上增加一级和二级排气

槽，进一步加强模具的排气效果。针对塑件A面上

T1和T2区域的侧孔，设计了液压侧抽芯机构；对于

S1 和 S2 区域的分布范围较大且有较多侧孔，设计

了大弹块侧抽芯机构；由于S3和S4区域的脱模难

点结构特征不同，针对性地设计了不同角度和行程

的弹块侧抽芯机构；防止其开模时弹块卡住，拉伤

塑件，对所有弹块增加机械拉钩装置，为其提供初

始动力，而且采用氮气弹簧提供后续动力，使其顺

利完成抽芯工作。

(3)通过实际试模验证，模具各结构均符合设计

预期，可稳定运行；塑件无短射、拉伤现象，且装配

效果符合客户要求，可进行大批量生产。
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