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摘要： 针对汽车内饰件高性能和高可靠性的需求，结合Moldflow软件，分别对塑件一次成型和二次成型进行相

应的有限元模拟，包括浇口位置、尺寸的选择、填充时间、填充压力、熔体流动前沿温度、剪切速度、熔接线和缩痕估

计。根据塑件结构和膜内注塑的特点，合理地设计了模具分型面、顶出系统和冷却系统，并详细阐述了模具的工作原

理。通过以上分析，得到模具的一次和二次成型的进胶口、尺寸及注塑参数均符合要求，可以按照仿真参数进行模具

设计和加工，为双色膜内装饰塑件提供参考。
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Design and Simulation of Bicolor IMD Injection Mould Based on Moldflow
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Abstract ： According to the high performance and high reliability demand of automotive interior parts，combined with Mold‐

flow software，the primary molding and secondary molding was simulated about finite element，mainly including casting position，

size selection，filling time，filling pressure，melt flow front temperature，shear speed，fusion line and shrinkage estimation. According 

to the structure of the plastic parts and the characteristics of the injection film，the parting surface，ejection system and cooling 

system of the mold were designed reasonably，and the working principle of the mold was described in detail. Through the above 

analysis，it can be concluded that the injection port，size and injection parameters of the primary and secondary molding of the mold 

meet the requirements. The mold design and processing can be carried out according to the simulation parameters，which provides a 

reference for the two-color IMD plastic parts.
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膜内装饰(IMD )技术是能同时实现部件注塑和

表面装饰的新型装饰技术，集功能性与美观性为一

体，也是目前汽车内饰生产工艺中成本最低、效率

最高的技术[1]。双色注塑成型指将两种不同材质或

不同颜色的材料分别塑化，然后按顺序或同时注入

模腔而得到两种不同材质或不同颜色的塑料成型

制品的注塑成型工艺，它属于两次注塑成型工艺的

一种[2]。Moldflow 是一款用于模具成型设计的软

件，可及时发现模具设计过程中存在的问题，常用

于加工工艺参数的前处理，以达到降低研发周期和

生产成本的目的[3-6]。双色 IMD技术同时具有 IMD

和双色注塑成型的优点，集精致外观和复杂结构于

一体，逐渐受到汽车零部件厂家的青睐。但是，由

于膜片位于一次成型和二次成型的中间部位，两次

成型时熔体会损伤到膜片，模具设计和注塑工艺要

求高，仅依赖经验进行模具设计后，产品容易出现

较多缺陷，如浇头侧跑胶严重、装饰件3D纹理不清

晰，纹理发生严重变形等[7-8]。笔者针对该问题通过
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Moldflow对塑件进行预处理，能够有效地模拟两次

成型的注塑过程，优化模具结构和注塑参数。从模

具结构的进胶口尺寸入手，经过多次模拟对比进胶

口尺寸更改前后的充填动画和填充压力分布情况，

最终完成终版模具结构的模拟仿真，依据对应参数

完成模具加工，并成功注塑完成符合要求的产品。

1 塑件结构与工艺

1. 1　塑件结构分析

笔者研究的标牌是一种要求较为严苛的塑件，

该零件要求具有复杂结构、高透光度及清晰的指示

作用，需要满足基本性能试验、环境试验、耐刮擦试

验、外观试验和灯光试验。环境试验中，耐热性试

验和耐光老化试验要求较高，耐热性试验要求产品

在100 ℃的环境下，持续144 h后，产品外观良好，无

发白或开裂现象。耐光老化试验按 GB/T 32088-
2015进行相关的试验和评价。塑件的结构如图1所

示，标牌尺寸为 61.68 mm×32.05 mm×16.26 mm，密

度为 1.19 g/cm3，质量为 6.38 g，体积为 5.36 cm3，表

面积为10 911.56 mm2，收缩率为0.5%。标牌背面具

有卡扣等复杂结构，正面具有良好的透光性，在骨

架里灯珠的照射下，能清晰均匀地指示出R，N，D字

符，形成对驾驶员操作电子换挡器后的有效反馈。

结合产品指示灯立体感强的要求，塑件采用双色模

完成，中间部分采用带油墨的印刷膜片，产品结构

分解图如图2所示。

1. 2　塑件工艺分析

标牌整体需满足耐热性试验，一色底部的卡扣

需满足强度要求，一色、中间膜片和二色应具有强

结合力，因此，一色、中间膜片、二色均采用聚碳酸

酯(PC)材质。PC材质具有优异的力学性能、透明性

能和较高的耐热性能等，被广泛应用于电子电气、

光盘、建材以及汽车等领域[9]，但 PC的耐磨和耐光

性能不能满足使用要求，传统 PC 面罩一般采用外

喷 UV 漆工艺[10]。由于整件需满足耐刮擦试验，因

此，整件注塑完成后需进行UV喷涂以实现较好的

耐磨性能。

该标牌采用 Makrolon 生产的 PC 2405，注塑加

工主要的参数：料筒温度为 268 ℃，注塑压力 12 

MPa，保压时间6 s，螺杆转速20 r/min。

1. 3　模型建立

首先把产品三维分成三部分，包括底部骨架、

膜片、顶部透光罩。仿真模型为底部骨架模型和顶

部透光罩，把两个模型分别另存为“*.stp”格式，然后

导入到CAD doctor软件中进行模型简化，最后把“*.

igs”格式文件导入到 Autodesk Moldflow Synergy 

2017进行模流仿真。

2 Moldflow模拟分析

2. 1　网格分析

一般用 Moldflow 进行 CAE 分析时，双层面网

格数量最好不要超过 3. 5×105。尤其是表面是曲面

的大型塑料件[11]。对于底部骨架模型，分析采用双

层面网格，网格各项指标满足要求，产品网格如图3

所示，底部骨架网格统计数据见表 1。从网格划分

结果可以得到，最大纵横比为 91.84，最小纵横比为

61.68

16.26

32.05

图1　标牌结构图

表1　底部骨架网格统计数据表

实体计
数/个

525 632

已连
接节
点/个

95 072

按单元类
型统计
体积/cm3

3.781 2

按组件
划分体积/

cm3

型腔：2.641 9

纵横比

最大：91.84
平均：6.10
最小：1.11

最大
二面角/(°)

177.5

图3　底部骨架网格

(a)                            (b)                              (c)

a—底部骨架(一色)；b—中间膜片；c—顶部透光罩(二色)

图2　标牌结构分解图
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1.11，平均纵横比为6.10，无自由边、多重边，无匹配

不正确单元，无相关单元、无重叠单元，整体网络划

分质量好，模型可用于模流分析。

对于顶部透光罩模型，分析仍采用双层面网

格，网格各项指标满足要求，产品网格如图 4所示，

顶部透光罩网格统计数据见表2。从网格划分结果

可以得到，最大纵横比为87.71，最小纵横比为1.11，

平均纵横比为 4.92，无自由边、多重边，无匹配不正

确单元，无相关单元、无重叠单元，整体网络划分质

量好，模型可用于模流分析。

2. 2　浇注系统设计

模具的浇注系统是模具设计的重要组成部分，

浇注系统决定了成型过程熔体的流动，对成品的成

型周期、产品的外观质量及产品的力学性能均有影

响[12-13]。为了保证产品的质量，冷浇口类型为潜进

胶，冷浇口尺寸为 6 mm×1.5 mm，冷流道尺寸 6 

mm，底部骨架和顶部透光罩的胶口位置图，如图 5

所示。进胶口位置对于模具而言至关重要，浇口的

位置关系到模具内熔融塑料的流动情况，并影响塑

件成品的质量[14-15]。即便对于非 IMD的普通注塑件

而言，不同的进胶口，塑料件冷却形态差异较大，从

而使塑件的强度和韧性差异明显。对于 IMD而言，

不仅要考虑强度和韧性，还要考虑高温熔体对膜片

的影响。一般，进胶口要尽量远离膜片上的颜色差

异较大图文区域，其次尽量采用点进胶、潜伏进胶、

牛角进胶。二次注射成型主要考虑浇口对外观的

影响，最好采用潜伏浇口，采用点浇口会影响外

观[16]。若采用普通进胶，一定要设置熔体的缓冲区

域，防止熔体侧面直冲膜片，从而使膜片油墨冲散。

2. 3　模流分析数据

根据浇注系统的设计，在Moldflow中分析影响

底部骨架和顶部透光罩成型外观质量和尺寸的条

件。对于底部骨架而言，产品体积、冷浇口和冷流

道体积为 3.782 cm3，熔体温度为 300 ℃，模具温度

为 100 ℃，填充控制为 0.8 s，填充/保压转换控制及

转换时填充百分比为 97%，保压压力为 55.83 MPa，

产品投影面积为12.366 cm2。底部骨架模流分析数

据如图6所示。

由图 6a可知，速度压力转换时，所需的最大填

图4　顶部透光罩网格

表2　顶部透光罩网格统计数据表

实体计
数/个

292 195

已连接
节点/个

53 213

按单元类
型统计体
积/cm3

3.097 5

按组件划分
体积/cm3

型腔：2.002 8

纵横比

最大：87.71
平均：4.94
最小：1.11

最大
二面角/

(°)

176.7

(a)                                                      (b)

a—底部骨架胶口位置图；b—顶部透光罩的胶口位置图

图5　胶口位置图
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0.093
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0.047
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0.000

(e)                                        (f)

a—速度压力切换时的压力；b—流动前沿温度；c—剪切速率；

d—熔接线；e—缩痕估算；f—填充时间

图6　底部骨架模流分析数据
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充压力为 55.83 MPa，压力小于注塑机最大注射压

力的 70%，压力合理。熔体流动前沿温度的最高温

度为 307.3 ℃，最低温度为 282.4 ℃，产品主要外观

面温度差为 4 ℃，小于 20 ℃，最低温度发生筋位区

域，因此，流动前沿温度不会导致外观表面质量问

题，如图6b所示。根据图6c可知，剪切速率最高达

8 640.0 1/s，最大剪切速率发生在浇口区域。由图

6d可知，彩色线为产品熔接线。由图 6e可知，型件

的缩痕尺寸为0.02 mm，满足要求。由图6f可知，产

品在0.755 5 s内完成填充，填充良好，无短射。

对于顶部透光罩而言，产品体积、冷浇口和冷

流道体积为 5.990 cm3，熔体温度为 300 ℃，模具温

度为100 ℃，填充控制为1.36 s，填充/保压转换控制

及转换时填充百分比为 97%，保压压力为 40.01 

MPa，产品投影面积为 22.401 cm2。顶部透光罩模

流分析数据如图7所示。由图7a可知，速度压力转

换时，所需的最大填充压力为 40.01 MPa。熔体流

动前沿最高温度为 305.1 ℃，最低温度为 278.1 ℃，

产品主要外观面温度差为 4 ℃，小于 20 ℃，最低温

度发生筋位区域，因此，流前温度不会导致外观表

面质量问题，如图7b所示。根据图7c可知，最大剪

切速率发生在浇口区域，为 421 191/s。由图 7 d 可

知，彩色线为产品熔接线，此产品外观表面无熔接

线产生。根据图 7e所示，缩痕峰值为 0.029 9 mm，

此产品外观表面无可见缩影产生。由图7f可知，产

品在1.361 s内完成填充，填充良好，无短射。

通过以上模拟仿真可知，经过多次优化后的进

胶口尺寸、位置符合要求，模拟成型后的尺寸准确，

且外观质量满足要求。

3 模具结构设计

通过以上基于Moldflow的模拟分析，完成了产

品的模具结构设计，包含底部骨架模具和顶部透光

罩模具。

以下从分型面设计、顶出机构设计、冷却系统

设计及整体结构设计方面介绍模具的设计过程及

工作原理。

3. 1　分型面设计

图 8为塑件的模具分型面位置及模具结构，如

图8a所示，底部骨架的凸模部分和顶部透光罩凸模

部分相同，底部骨架和顶部透光罩凹模部分不同，

如图8b所示，为底部骨架凹模结构。如图8c所示，

为顶部透光罩凹模结构。通过图示可以看出，双色

IMD件模具结构与普通双色件分型结构近似，但是

在设计过程中要考虑到 IMD膜片的厚度，防止因膜
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(e)                                           (f)

a—速度压力切换时的压力；b—流动前沿温度；c—剪切速率；

d—熔接线；e—缩痕估算；f—填充

图7　顶部透光罩模流分析数据

(a) (b)

(c)

a—分型面位置(凸模)；b—底部骨架凹模结构；

c—顶部透光罩凹模结构

图8　分型面位置及模具结构
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片问题导致二色顶部透光罩结合力不足。

3. 2　顶出机构设计

底部骨架模具和顶部透光罩模具的顶出机构

设计完全相同，并且交替工作，如图 9所示，为顶出

机构的模具机构，顶出机构采用顶针顶出，考虑到

受力均衡，一共采用七根顶针构成，布置于产品的

中部和两侧，其中四根受到空间限制的影响顶部采

用扁顶针，上段部分设计轨道定位防止顶针旋转。

3. 3　冷却系统设计

图 10为顶出结构。如图 10a所示，分别为动模

冷却系统和定模冷却系统，由于底部骨架模具和顶

部透光罩模具动模部分完全相同，因此其冷却管道

布置也一致，均布置在产品周边，一侧为进水口，另

一侧为出水口。底部骨架模具和顶部透光罩模具

的定模结构近似，为便于加工，冷却管道采用相同

的方案，如图 10b所示。因产品顶部尺寸要求精度

要求高、且顶部透光罩模具的动模部分需满足产品

高质量外观要求，冷却管道布置在整个产品周围。

3. 4　整体结构设计

如图 11所示，为底部骨架模具的整体结构图，

模具的主要零件有动模座板 1、动模板 7、定模板 9、

定模座板10、模芯17。顶部透光罩的模具结构和底

部骨架近似，动模部分完全相同，唯一不同为定模

的模芯部分。在注射生产时，两副模具同时完成合

模和分模，一次成型和二次成型的成型时间相同。

一次成型完成后，动模旋转180°与第二型腔的定模

构成一套完整的模具完成第二次注射。

塑件注塑成型的工作过程如下：

(1) 底部骨架动模部分和顶部透光罩动模部分

均安装到双色注塑机的左侧，底部骨架定模部分和

顶部透光罩定模部分均安装到双色注塑机的右侧，

将烘烤好的底部骨架颗粒料即色模粒和PC的混料

放入一色料筒内，将烘烤好的顶部透光罩颗粒料即

透明PC放入二色料筒内。

(2) 等待模具温度合适后，右半侧注塑机带动底

部骨架定模部分和顶部透光罩定模部分向左运动，

合模后，塑料颗粒熔融后经流道、胶口进入到模腔

中，并在型腔中充满、保压、冷却成型。

(3) 底部骨架成型后，双色模注塑机左侧部分旋

转180°，底部骨架动模部分和顶部透光罩动模部分

交换位置，如图8所示，此时一色底部骨架已在顶部

透光罩动模位置，此时把 IMD膜片放入顶部透光罩
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A-A

1—动模座板；2—垫块；3—连接板；4—复位弹簧；5—滑块座；

6，20—左、右斜顶；7—动模板；8—阻挡块；9—定模板；10—定模座板；

11—压板；12—定位圈；13—浇口套；14—冷却接头；15—进胶口；

16—导柱；17—模芯；18—冷却管道；19—推料导柱；21—限位块

图11　模具内部结构图

1
2

3

1—扁顶针；2—顶针；3—动模板

图9　顶出结构

(a) (b)

a—动模冷却系统；b—定模冷却系统

图10　顶出结构
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的动模位置，再合模，二色顶部透光罩可注塑完成。

(4) 注塑完成后，底部骨架定模部分和顶部透光

罩定模部分向右运动，分模完成。此时的塑件仍在

模具中，然后，整个动模的垫块2和连接板3受力移

动，在左斜顶 6和右斜顶 20的作用下，塑件从模具

中脱离处理，取出注塑完成的塑件，进入下一个注

塑周期。

4 结论

以 IMD双色塑件为例，利用Moldflow软件对塑

件进行了模拟分析，由结果可知，胶口的位置和尺

寸均符合要求，一次成型时，速度压力转换时所需

的最大填充压力为 55.83 MPa，成型温度 282.4~

307.3 ℃，型件的缩痕尺寸峰值为0.02 mm。二次成

型时，速度压力转换时所需的最大填充压力为

40.01 MPa，成型温度为 278.1～305.1 ℃，型件的缩

痕尺寸峰值为 0.03 mm。根据塑件结构特点，把带

有卡扣的复杂结构做在动模处，利用斜顶把塑件从

模具中分离，且定模处结构简单，容易实现产品表

面粗糙度的要求。通过以上仿真与设计，解决了胶

口位置、胶口尺寸及注塑工艺参数难以确定的问

题，使产品的外观质量和性能得到了显著提高。
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