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汽车C柱上饰板低压注塑包覆成型模具设计与成型
模拟分析

陈业高 1，李梓铭 2，吴迪 2，徐青青 1，石莹 2，刘金鑫 2

(1.宿迁学院，江苏宿迁 223800； 2.南阳职业学院智能制造技术学院，河南南阳 474500)

摘要： 为满足汽车C柱上饰板对外观质感、装配精度及轻量化的生产要求，本文基于低压注塑包覆成型工艺，设

计开发了1模2腔阀式热流道倒装模具。通过UG软件构建产品三维模型，系统开展结构、成型及材料工艺性分析，确

定选用质量分数20%滑石粉填充改性聚丙烯作为注塑基体材料，聚氯乙烯人造革复合面料作为表面包覆材料，兼顾

产品结构强度、轻量化需求与外观触感性能。模具设计融入多项创新方案：采用延拓式分型面，规避面料刺穿风险；

设计“4点顺序阀式热流道+冷流道浇口”的倒装浇注系统，从型芯侧进胶以避免产品外观包覆面缩痕；配置挂布针与

压布块组合式面料压边定位机构，保障包覆面料的精准定位与结构完整性。同时，采用整体式成型零部件结构提升

注塑精度，搭配“油缸+滑块”与“斜顶杆+斜顶块”组合侧向抽芯机构来适配复杂结构的成型，设计差异化对称水路冷

却系统确保温度场均匀性，完成模具整体装配设计并阐明其工作原理。借助Moldflow软件开展CAE模流分析，通过

双层面网格划分与“充填-保压-翘曲”注塑过程模拟，验证浇注系统与工艺参数的合理性。结果表明，塑件充填均匀，

无短射迟滞现象，温度场稳定，最大注射压力为56.47 MPa(低于工艺上限60 MPa)，最大翘曲变形量控制在±3.5 mm设

计范围内，各项关键指标均满足技术要求，为同类汽车内饰件的低压注塑包覆模具设计、成型过程模拟及试模参数优

化提供了科学依据与工程借鉴。
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Mould design and molding simulation analysis of low-pressure injection overmolding for upper trim panel 

on automobile C-pillar

CHEN Yegao1, LI Ziming2, WU Di2, XU Qingqing1, SHI Ying2, LIU Jinxin2

(1. Suqian University, Suqian 223800, China; 2. School of Intelligent Manufacturing Technology, Nanyang Vocational College, Nanyang 474500, China)

Abstract : To address the stringent production requirements for appearance texture, assembly precision, and lightweight design 

of upper trim panel on automotive C-pillar, an inverted mould featuring 2-cavity configuration and a valve-gated hot runner system 

was developed based on the low-pressure injection overmolding process. A three-dimensional (3D) model of the product was 

constructed using UG software, followed by a systematic investigation into its structural characteristics, molding feasibility, and 

material processability. 20 wt% talc modified polypropylene was selected as the injection molding base material, while polyvinyl 

chloride artificial leather composite fabric was served as the surface cladding material, achieving a balance between structural 

strength, lightweight requirements, and tactile performance. The mould design integrated several innovative approaches: an extended 

parting surface was adopted to mitigate the risk of fabric puncture; an inverted gating system combining a 4-point sequential valve-

gated hot runner and cold runner gate was proposed, with gating implemented from the core side to eliminate shrinkage marks on the 

cladded exterior surface; and a combined fabric crimping and positioning mechanism composed of fixed fabric hanging pins and 

pressing blocks was configured to ensure precise positioning and structural integrity of the cladding fabric. Furthermore, an integral 
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molding component structure was employed to enhance injection precision, a combined lateral core-pulling mechanism combining 

oil cylinder and slider, as well as angle ejector pin and angle ejector block was utilized to adapt to the molding of complex structures, 

and a differentiated symmetrical water circuit cooling system was designed to guarantee temperature field uniformity. The overall 

assembly design of the mould was completed, and its operational principle was elaborated in detail. CAE mold flow analysis was 

performed using Moldflow software to validate the rationality of the gating system and process parameters, involving dual-domain 

grid division and simulation of the entire injection molding cycle with filling-holding-warpage. The results demonstrate that the plas‐

tic part exhibits uniform filling without short shots or flow hysteresis, accompanied by a stable temperature field. The maximum 

injection pressure reaches 56.47 MPa that below the specified process upper limit of 60 MPa, and the maximum warpage deforma‐

tion is constrained within the designed range of ±3.5 mm, with all key performance indicators complying with technical require‐

ments. This research provides valuable scientific basis and engineering reference for the design of mould with low-pressure injection 

overmolding, simulation of molding processes, and optimization of mold trial parameters for similar automotive interior components.

Keywords : upper trim panel on automotive C-pillar ; mold flow analysis ; low-pressure injection overmolding ; inverted 

mould design ; extended parting surface

随着汽车行业的不断发展和消费者需求的升

级，人们对汽车内饰件审美、舒适度及功能性的要

求日益提升。作为汽车内饰件的重要组成部分，C

柱饰板在提升美观与实用性方面起到了关键

作用[1-2]。

汽车内饰件制造中常用的塑料成型工艺包括

传统注塑、气辅成型、低压注塑包覆成型以及微发

泡成型等。其中，低压注塑包覆成型技术因其在控

制生产成本、保障产品使用性能与结构强度方面的

优势，同时能够提升内饰的外观质感和乘坐舒适

性，目前已广泛应用于汽车内饰件的生产过程中[3]。

低压注塑包覆成型工艺的基本原理是将表面

覆盖材料[如聚氯乙烯(PVC)、无纺布等]固定在模具

型腔侧的面料压边定位机构上，在合模后利用注塑

机以较低的注射压力(≤60 MPa)将熔融塑料注入型

腔，从而实现面料与塑料基体在模内一体成型[4-6]。

低压注塑包覆成型工艺过程如图 1所示，整个工艺

过程主要分为以下4个阶段。

(1)放入面料：将裁剪好的面料平整完好地固定

在模具型腔的面料压边定位机构上，确保其在后续

成型过程中保持稳定；

(2)模具合模：模具进行合模操作，为注射成型

提供封闭的型腔空间；

(3)注射成型：在较低注射压力下，将熔融塑料

注入模具型腔，使塑料基体与表面覆盖材料在模内

实现紧密结合；

(4)顶出脱模：待塑料冷却固化后，模具开模并

通过顶出机构将成型件从模具中顶出，完成整个成

型过程。

本文基于某车型C柱上饰板的结构特征与生产

工艺要求，结合模具设计领域的专业知识，设计开

发了一副采用 1模 2腔布局的低压注塑倒装模具，

针对浇注系统设计了“阀式热流道+冷流道浇口”结

合的形式，采用从型芯侧进胶的方式。为了便于安

装和定位面料，增加了面料压边定位机构，并将分

型面设计为延拓式来防止面料被刮破。系统梳理

并归纳了成型部件设计、侧向抽芯机构与CAE模流

分析等关键环节，最终成型过程模拟达到生产标准

及要求，从而保障成品符合预设的质量标准，为同

类汽车内饰件的低压注塑包覆模具设计、成型模

拟、试模参数提供了参考依据。

1 汽车C柱上饰板工艺性分析

1. 1　结构分析

采用UG软件对汽车C柱上饰板进行三维模型建

4
(a) Fabric placing (b) Mould closing

(c) Injection molding (d) Ejecting

5

1 2 3

1—Cavity；2—Fabric；3—Core；4—Plastic Melt；5—Product

图1　低压注塑包覆成型工艺过程

Fig. 1　Low-pressure injection overmolding process
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立，如图2所示。从图2可以看出，该产品属于壳体类

产品，最大外形尺寸为 437 mm×406 mm×148 mm，

基本壁厚为 2~3 mm；其内部设计较多加强筋来大

幅提升塑件刚性并防止成型过程中的变形；构造多

个凸台、凹穴及卡扣结构来满足产品装配要求，需

要设计相应的侧向抽芯机构对这些结构进行辅助

成型。

1. 2　成型要求分析

(1)产品A面应与包覆面料充分融为一体，不易

脱落；

(2)产品注射阶段的压力上限设定为60 MPa，以

避免损伤面料；

(3)为满足实际生产需求，提高生产效率，产品

模具设计采用1模2腔布局；

(4)该产品整车组装时需与其他产品配合，对其

开模方向的翘曲控制要求严格，最大允许翘曲变形

量限定在±3.5 mm范围内；

(5)鉴于该产品应用于汽车立柱，其制造过程须

符合环保标准，以保障座舱内空气质量[7]。

1. 3　材料分析

汽车 C 柱上饰板采用的塑料基材为质量分数

20% 滑石粉填充改性聚丙烯(PP)塑料(PP-TD20)。

该材料力学性能优异，加工性能良好，成型后的产

品尺寸稳定性高；并且具有优异的耐化学腐蚀性，

滑石粉的加入使材料耐热性大幅度提高；同时 PP-

TD20材料相对密度较小，在保证强度的前提下，有

助于实现产品的轻量化设计[8]。对于A面包覆层，

则采用PVC人造革复合面料。该面料不仅能够满

足外观美观性和触感舒适性的要求，还能与低压注

塑工艺良好结合，确保面料与塑件基体在模内一体

成型过程中实现高效粘接，从而提升产品的整体质

量和性能[9]。

2 汽车C柱上饰板低压注塑包覆模具设计

2. 1　浇注系统设计

本次设计的塑件采用低压注塑包覆成型工艺，

来实现包覆面料与产品基材在模具内的一体注射

成型。鉴于塑件A面覆盖包覆面料，不具备开设浇

口的工艺条件，所以将浇口设置于塑件B面，采用型

芯一侧进胶方式，与常规模具结构相比该模具整体

结构为倒装模[10-11]。

为避免因浇口处厚度过大导致产品A面产生缩

痕，且该缩痕无法被包覆层有效遮盖，结合实际生产

经验，确定热流道转冷流道浇口直接进胶形式，冷流

道浇口始端直径为2.5 mm，末端直径为3 mm，高度

设定为15 mm。同时，为缩短成型周期、提高材料利

用率，并进一步保障产品质量的稳定性与一致性，

浇注系统采用 4点顺序阀式热流道结构，其中主流

道与分流道的直径均设计为18 mm。汽车C柱上饰

板4点阀式热流道直接浇口如图3所示。

2. 2　分型面设计

汽车C柱上饰板采用低压注塑包覆成型工艺，

鉴于该工艺的特殊性，其分型面设计与传统注塑工

艺存在显著差异。传统注塑分型面设计通常以制

品最大外形投影边界为基准进行平面延伸，而本次

设计结合型芯包覆工艺的特殊要求及分型线压合

精度需求，创新采用重构分型基准的设计策略——

将分型基准确定为制品内壁最大包络轮廓线，沿该

轮廓线向下延伸形成延拓式分型曲面。同时，为避

免注塑过程中面料出现褶皱、破损等问题，分型面

转角区域均进行 R 角处理，确保过渡平滑[5]。延拓

式分型面有效规避了深腔及转角位置可能出现的

面料刺穿风险，保障了面料与塑料基体一体注射成

型的质量。延拓式分型面如图4所示。

2. 3　面料压边定位机构设计

由 2.2 分型面设计可知，本次模具设计的分型

面高度差较小，且产品表面相对平坦，设计固定式

挂布针与压布块组合机构，将面料均匀平整地铺置

于成型件表面，来避免在合模过程中面料出现褶皱

The front side

(a) Side A (b) Side B

Z Rib
The reverse side

Snap-fit
socket

图2　汽车C柱上饰板三维模型

Fig. 2　3D model of upper trim panel on automobile C-pillar
Sprue

Hot runner

Valve gate

Cold runner gate

图3　浇注系统

Fig. 3　Gating systems
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甚至破损，实现对面料的精准固定与拉紧[4]。

面料压边定位机构如图5所示。图5a所示的挂

布针采用固定式结构，不具备高度调节功能，主要

依靠面料自身的延展性完成定位固定，可有效节省

模具内部空间。图 5b所示的压布块作为辅助固定

机构，压布块设置在距离塑件约 30 mm 的高度位

置，且其高度比分型面高出2~3 mm，确保能将面料

充分压实，以防止合模及注塑过程中面料发生位

移。同时，为避免压布块长期运动后出现复位卡死

问题，且防止拉毛面料，需在压布块的四个侧面设

计5°的斜度，以保障机构运动的顺畅性与面料的完

整性。

2. 4　成型零部件设计

在成型零部件设计过程中，需兼顾产品自身结构

特点与模具冷却系统布局，确保注塑过程中产品结构

稳定、尺寸精准；同时以塑件特性为基础，统筹考虑成

型效率与生产效益的匹配性，从而实现最优成型

效果[12]。

本次设计中，型腔与型芯均采用整体式结构，

型腔尺寸设计为 1 360 mm×720 mm×263 mm，型芯

尺寸为1 360 mm×720 mm×262 mm。相较于镶块式

设计，整体式结构可有效消除零件拼接产生的缝

隙，保障塑件表面形成无缝纹理；同时凭借其优异

的结构刚性与尺寸稳定性，能够满足汽车内饰件对

注塑精度的严苛要求。此外，由于本次塑件采用面

料包覆工艺，因而需在动模与定模之间预留合理空

隙，确保面料能够顺利放入模具型腔，为后续注塑

包覆成型提供良好的工艺条件。成型零部件设计

如图6所示。

2. 5　侧向分型与抽芯机构的设计

针对汽车 C 柱上饰板中的侧向凸台与凹穴结

构，本次设计采用“油缸+滑块”侧向分型抽芯机构。

模具开模后，油缸提供稳定的侧向抽芯动力，驱动

滑块沿预设导向路径完成抽芯分型。相较于弹簧

抽芯方式，油缸不仅能输出更大的抽芯力，还具备

动作精准、运行稳定的优势，可有效保障复杂侧向

特征的脱模可靠性[13]。

对于塑件底部的卡扣座结构，采用“斜顶杆+斜

顶块”组合抽芯方案。开模后，在底部滑座的传动作

用下，斜顶杆带动斜顶块沿倾斜轨迹运动，实现对底

部卡扣座特征的精准抽芯，确保塑件结构完整且无

脱模损伤[14]。侧向分型与抽芯机构如图7所示。

2. 6　顶出机构的设计

为保障塑件顶出过程中受力均匀、不发生变

形，且考虑模具采用倒装结构，因此在顶出机构设

计过程中，需精准避让热流道部件，避免运动时发

生干涉。在单个型腔中分别设置 15组“直顶块+直

顶杆”组合结构，实现对塑件关键部位的平稳顶推；

图4　分型面

Fig. 4　Parting surface

(a) Fabric hanging pin

(b) Fabric pressing block

图5　面料压边定位机构

Fig. 5　Fabric crimping and positioning mechanism

(a) Cavity

(b) Core

图6　成型零部件设计

Fig. 6　Molded parts design
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同时在型腔两侧搭配布置12组直径为6 mm的圆顶

针，进一步辅助脱模，确保顶出动作的可靠性[15]。考

虑到顶出部件数量较多，所需动力较大，特在模具

两侧各增设一个油缸作为动力源。该模具的顶出

机构如图8所示。

模具开模后，两侧油缸同步启动，驱动整个顶

出机构将塑件与浇注系统凝料一同推出。当顶出

机构运行至预设行程并触发行程开关后，油缸反向

工作，带动顶出部件沿复位杆的导向轨迹精准复

位，为下一次注塑循环做好准备，保障模具运行的

连续性与精度。

2. 7　冷却系统的设计

冷却系统采用差异化水路布局策略：在型腔部

分设计 4组直径 11.5 mm的直流式水路与 4组直径

18 mm的隔板式水路；在型芯部分则布置10组直径

11.5 mm 的直流式水路及 10 组直径 18 mm 的隔板

式水路。通过对称且高密度的水路设计，可确保塑

件在成型阶段获得充分、均匀的循环冷却，有效避

免因局部温度差异导致的翘曲变形等质量问题，为

高效稳定的批量生产提供可靠保障。冷却系统如

图9所示。

2. 8　工作原理

汽车C柱上饰板低压注塑包覆成型模具二维总

装图如图10所示。模具工作原理如下[3]。

(1)模具安装与物料准备：首先通过定位圈将模

具精准固定于注塑机指定工位，确保安装稳固；随

后将选定的塑料颗粒送入注塑机料斗，通过机筒加

热装置使塑料颗粒逐步熔融，直至形成满足注塑要

求的均匀熔体。

(2)开模与面料铺设固定：注塑机驱动动模与定

模分离，完成开模动作。操作人员手工将PVC人造

革复合面料平整铺设于动模表面，通过预设的挂布

针与压布块协同作用，将面料精准定位并压实，防

止合模及注塑过程中出现位移或褶皱。

(3)合模与精度检查：注塑机驱动动模向定模方

向移动，开始合模流程。当模具接近闭合状态时暂

停动作，检查面料是否被面料压边定位机构牢固固

定且无明显偏移，确认无误后继续合模，直至动、定

模沿分型面完全闭合，保障模具密封性能。

Return cylinder

Straight ejector
block

Straight ejector
pin

Return pin Thimble

Support pillar

Top ejector
plate
Bottom
ejector
plate

Ejector
retainer

plate

Limit switch stop block

图8　顶出机构

Fig. 8　Ejection mechanism

(a) Slide core

(b) Angle ejection pin and angle ejection block

图7　侧向分型与抽芯机构

Fig. 7　Lateral parting and core-pulling mechanism

(a) Cavity cooling (b) Core cooling

图9　冷却系统

Fig. 9　Cooling system
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(4)注塑充填、保压与冷却：合模到位后，注塑机

启动注塑程序，严格遵循“充填-保压-冷却”的工艺

顺序。熔融塑料在螺杆的推送作用下，依次经过主

流道、分流道，最终通过阀式浇口注入模具型腔。

型腔充满后，注塑机维持稳定压力进行均匀保压，

以补偿塑料熔体的收缩；待所有浇口关闭后，启动

冷却系统对塑件进行降温固结。

(5)二次开模与顶出作业：当塑件完成冷却周期

达到固化要求后，注塑机执行开模程序，驱动动模

沿分型面与定模完全分离。在分型面充分开启后，

液压驱动系统先回收推块组件，随后万向滑块机构

联动斜顶杆完成侧向抽芯动作；待所有侧向抽芯单

元复位后，顶出机构同步驱动推板及顶杆，将成型

塑件与浇注系统残料一同从模具中顶出。

(6)机构复位与循环准备：塑件被取出后，复位

杆组在弹性元件的作用下，引导推板系统精准复

位，并带动侧抽芯单元回归初始位置。复位检测传

感器确认所有运动部件均到达安全工位后，完成复

位流程。操作人员随即准备新一轮面料铺设，模具

进入下一个注塑循环的待命状态。

3 汽车C柱上饰板低压注塑CAE模流分析

3. 1　网格划分

将塑件及浇注系统放入Moldflow模流分析软

件中进行网格划分，采用双层面网格，以精准模拟

熔体充模过程及流动特性。划分网格边长为4 mm，

总网格数量为 207 516个，网格匹配率均超过 90%，

且无自由边、多重边等网格缺陷，满足Moldflow分

析的技术要求[16]。网格划分结果如图11所示。

A-A
(a) 2D front view (b) 2D side view

(c) 2D cross-sectional view (d) 3D assembly drawing
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A
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B
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B-B

1—Locating ring；2—Fixed mould plate；3—Hot runner plate；4—Ejector rod retainer plate；5—Hexagonal socket screw；6—Bottom needle plate；

7—Face needle plate；8—Support pillar；9—Spacer block；10—Guide pillar；11—Guide sleeve；12—Mould locking block；13—Cavity；14—Moving 

mould plate；15—Hot runner；16—Straight ejector rod；17—Straight ejector block；18—Oblique ejector； 19—Oblique ejector rod；20—Oblique ejector 

seat；21—Mould foot；22—Limit block；23—Cylinder fixed block；24—Slider；25—Slider cylinder；26—Core；27—Ejector pin；28—Ejector pin plate 

cylinder；29—Ejector pin plate guide pillar；30—Waterway connector

图10　汽车C柱上饰板低压注塑包覆成型模具图

Fig. 10　Mould drawing for low-pressure injection overmolding of upper trim panel on automobile C-pillar

135



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 2 期

3. 2　CAE模流分析

在Moldflow模流分析软件中进行注射成型仿

真分析，选择“充填-保压-翘曲”的分析序列，工艺参

数设置为：注射时间 3.5 s、熔体温度 230 ℃、速度压

力切换时充填体积占比99%、冷却时间20 s、保压时

间 9 s、保压压力 40 MPa。分析结果如图 12所示。

由图 12a充填等值线可以看出，塑件在 4.140 s充填

完成，且充填等值线均匀，无短射及迟滞现象出现；

图12b流动前沿温度反映了塑件在成型过程中材料

温度的整体情况，温度稳定在230 ℃左右，塑件表面

最大温差约为 2.5 ℃，而材料推荐成型温度范围为

210~250 ℃，没有超过面料包覆温度300 ℃，不会导

致熔体击穿面料；由图12c速度/压力(V/P)转换图可

得，在充填 99% 时，V/P 控制转换时的最大压力为

56.08 MPa，由图 12d可得，注射压力充填阶段最大

注射压力为 56.47 MPa，符合低压注塑关于注射压

力小于 60 MPa的要求；由图 12e看出，成型过程中

所需的最大锁模力为 963.7 t，低于预定机台最大锁

模力1 250 t；图12f中，熔接线主要分布在碰穿孔位

置处，并被控制在产品强度较好位置，无断裂风险，

由于产品外观面有面料包覆，对熔接线有遮挡作

用，因此可以忽略；图12g和图12h反映了体积收缩

率和Z方向翘曲变形量，塑件表面整体分布比较均

匀，相邻区域体积收缩率差值小于3%，最大体积收

缩率为 12.83%，沿 Z+方向的翘曲变形量最大值为

3.386 mm，沿 Z-方向的翘曲变形量最大值为 3.054 

mm，能够满足装配需求且符合客户要求的最大翘

曲变形量控制±3.5 mm以内的标准。

4 结论

(1)结合汽车 C 柱上饰板的结构特征与包覆成

型需求，成功设计了1模2腔阀式热流道倒装模具。

通过优化浇注系统参数、创新延拓式分型面设计及

配置专用面料压边定位机构，有效解决了面料褶

皱、刺穿及缩痕等技术难题，保障了面料与塑料基

体的一体化成型质量。

(2)模具采用“油缸+滑块”侧向抽芯机构与多组

顶出组件的组合设计，配合差异化对称冷却水路布

局，实现了塑件高效稳定成型。实际应用表明，模

具运行平稳、脱模可靠，生产效率与产品合格率显

著提升。

(3)MoldFlow模流分析结果验证了模具设计的

合理性与成型工艺参数的可行性。充填过程无短

射与迟滞现象，熔体温度稳定在 230 ℃左右，最大

注射压力 56.47 MPa，Z 方向最大翘曲变形量为

3.386 mm，各项指标均满足设计规范与装配要求，

为低压注塑包覆成型模具设计、制造与试模提供了

科学依据。
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Fig. 12　CAE mold flow analysis results
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