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基于CAE技术的带嵌件汽车前段框架大型注塑模设计
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摘要： 采用CAE技术对含有金属嵌件的汽车前段框架进行注射成型分析，确定了热流道10点浇注方案，并预判

了塑件注射过程中可能出现的问题。结合仿真分析结果及塑件的结构特点，设计了一副一模一腔的顺序阀热流道大

型注塑模具。采用“斜导柱+滑块+侧型芯”机构和液压抽芯机构解决了因塑件内外侧倒扣多、抽芯面积大而导致的脱

模困难问题；通过设计“H形块+拉钩+浮动块”的机械式机构解决了塑件粘大滑块的问题；在位于顶部的侧抽芯结构

中设计了防坠落机构，安全可靠；利用“顶辊+氮气弹簧”组合方式驱动和复位顶出机构，效率较高；各机构都有独立冷

却回路，模温均匀；利用成型零件、顶杆及强力磁铁固定嵌件，定位简单可靠。模具投产后，运行平稳，塑件质量符合

要求，其模具设计思路可为同行借鉴。
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Abstract ： CAE technology was used to analyze the injection molding of the automotive front frame containing metal inserts，

and the pouring scheme of hot runner with 10 point injection was determined，and the possible problems in the injection process of 

plastic parts were predicted. Combined with the simulation results and the structural characteristics of the plastic parts，a large injec‐

tion mould with one mould and one cavity and hot runner of sequence valve was designed. The mechanism of "inclined guide pillar+

sliding block+side core" and hydraulic core pulling mechanism were used to solve the difficult demoulding problems due to more 

inside and outside undercuts and large core pulling area of the plastic parts. The mechanical mechanism of "H-shaped block+hook+

floating block" was designed to solve the problem that the plastic parts stick to large sliding blocks. An anti falling mechanism was 

designed in the side core pulling structure at the roof side，which was safe and reliable. The ejector mechanism was driven and reset 

by the combined mode of "top roller+nitrogen spring"，which had high efficiency. Each mechanism had an independent cooling 

circuit，and the mould temperature was uniform. The molded parts and powerful magnets were used to fix the inserts，and the posi‐

tioning was simple and reliable. After the mould is put into production，it runs smoothly and the quality of plastic parts meets the 

requirements，the mould design ideas can be used for reference by peers.
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在模具设计与制造之前运用CAE技术可以辅

助确定浇注系统、预判产品成型中可能产生的缺陷

及对加工过程中的工艺参数进行优化等，它可缩短

成型周期、降低塑件不良率。

含有金属嵌件的塑件在汽车、军工及航空航天

等领域的应用越来越广泛。这类零件将塑料与金

属的优点有效结合，既提高了零件的强度、刚度及

耐磨性，又使零件局部具有绝缘性，同时又可减轻

整体质量，满足轻量化的要求。王金荣等[1]运用

CAE软件对带金属嵌件的卡扣进行模拟仿真，确定

了最佳浇口位置，提前预判了塑件缺陷，提高了塑

件生产效率。熊毅等[2]设计出带嵌件的家族制品注

塑模，实现了滑块间的几何平衡，运用嵌件本身特

征进行定位，效果良好。王巍等[3]利用CAE软件辅

助确定合理的浇口，并设计成型顶杆来定位塑件内

的嵌件。大型塑件具有尺寸大、形状复杂及壁厚相

对较小等特点，加强筋多、碰插穿孔多使熔体在型

腔内流动阻力大，导致塑件成型难度进一步加大。

为成型符合质量要求的塑件、降低模具制造成本及

提高塑件生产效率，大型模具的设计尤为关键。张

维合等[4-5]、洪维等[6]、胥永林等[7]、冯婧等[8]、何镜奎

等[9]均运用相关软件设计了大型注塑模具，且提前

预测成型中可能出现的品质缺陷，最后注塑出满足

质量要求的塑件。王颖等[10]、樊薇等[11]、温煌英

等[12-13]、吴俊超等[14]、符立华等[15]、傅莹龙等[16]均采用

顺序阀热流道的浇注方式成型产品，效果良好，注

塑出了合格的制件。目前，关于大型注塑模具设计

的文献较少，带嵌件模具研究多集中于小型塑件，

大型的带金属嵌件的模具方向的研究更少。鉴于

此，笔者以汽车前段框架为研究对象，设计了 10点

针阀浇注的带金属嵌件大型注塑模。模具投产后，

各机构运行稳定，成型塑件符合质量要求，其设计

思路可为同类模具提供有益借鉴。

1 塑件结构工艺分析

某款汽车前段框架零件如图 1所示，材料为德

国巴斯夫尼龙(PA6)塑料(30%玻纤增强)，收缩率取

0.5%，其质量轻，具有良好的韧性、耐化学药品性及

耐久性等特性。产品最大外形尺寸为 1 558 mm×

692 mm×350 mm，基本壁厚 2.5 mm，局部壁厚 3~

5.2 mm，加强筋处壁厚1.2 mm，属于大型汽车零件。

塑件内部有三个嵌件，所用材料均为不锈钢，如图

1d所示。由于装配的需要，零件尺寸精度需达MT4

级(GB/T 14486-2008)。塑件两侧不完全对称，外侧

与内侧四周均存在大面积倒扣。为简化模具整体

结构，塑件宽度方向大面积倒扣需设计长度为

1 170，1 010，647 mm 的三个大滑块进行整体侧抽

芯；由于抽芯过程中塑件对大滑块包紧力较大，强

制抽芯会损伤塑件，合理的防粘滑块机构设计尤为

重要，是设计的难点。塑件长度方向最大倒扣深度

达61 mm，且部分位置倒扣间距较小，需合理设计组

合式抽芯机构。另外，塑件存在大量加强筋，导致

脱模难度增加；塑件外形呈U状，若冷却不充分，会

使局部区域产生热积，导致塑件变形。

2 塑件的CAE分析

将塑件的三维模型导入Moldflow2018中，进行

网格划分处理，图 2为网格划分图。网格划分结果

显示，三角形网格单元为199 389个，已连接的结点

数为 99 568个，表面面积为 32 229.1 cm2，按单元类

型统计的体积为4 169.09 cm3，最大纵横比为14.85，
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a—主视图； b—立体图； c—俯视图； d—嵌件图

图1　汽车前段框架零件图

92



张留伟，等：基于CAE技术的带嵌件汽车前段框架大型注塑模设计

最小纵横比为 1.16，平均纵横比为 2.66，共用边为

262 164 个，自由边与多重边均为 0，匹配百分比为

88.3%，相互百分比为87.9%。

在 Moldflow 中设置的工艺参数为熔体温度

290 ℃，模具温度 90 ℃，保压时间 23 s，保压压力

85%，冷却时间80 s，得到的CAE分析结果如图3所

示。由图 3a 得出，完成前段框架充填的时间为

4.385 s，充填过程流畅，可满足模具内部熔料的流动

要求。由图3b可得，速度/压力切换时间为2.1 s，最

大充填压力为 90.58 MPa，产品的充填体积为

98.0%，表明压力合理。由图 3c 和图 3d 可知，开模

塑件顶出时，表面位置收缩率均匀，浇口冻结时间

可以满足保压要求，塑件表面均已冻结，满足顶出

要求。由图3e和图3f可看出，产品外表面基本上无

气穴，内表面嵌件位置及卡扣位置的气穴可以通过

添加排气镶针、镶块的方法去解决；产品表面无明

显熔接线，总体符合外观要求，料流交汇处熔接线

不可避免，由于大部分汇合角度大于 120°，熔接线

不明显，其它个别熔接线位置添加排气镶件加强排

气，以淡化熔接线。

3 模具结构设计

3. 1　浇注系统设计

由前述分析，模具采用10点针阀式热流道和冷

流道组合式的浇注系统，如图4所示，在冷流道末端

设计有冷料井，储存前端冷料，从而利于注射成型。

图 4中G1/G2/G8/G9为针阀直接浇注，其余为侧浇

口浇注，具体尺寸为：G3和G8侧浇口宽 11 mm，高

1 mm；G4/G5/G6侧浇口宽 17 mm，高 2 mm；G10侧

浇口宽 14 mm，高 2 mm。顺序阀开启顺序为 G1/

G9/G10→G2/G8→G3/G4/G5/G6/G7。这种组合式

的浇注系统可使熔体在模具内流动更好，并节约

材料。

3. 2　成型零件和排气系统设计

前段框架零件尺寸大，结构复杂，模具动、定模

均采用镶拼式结构。定模A板采用的材料为S50C，

硬度为30～33 HRC；动模B板采用的材料为P20预

硬模具钢，硬度为 31～34 HRC；型腔和型芯镶块均

采用718H预硬模具钢，硬度为33～37 HRC；由于硬

度相同的型芯和型腔镶块容易磨损，所以需使型腔

镶块硬度高于型芯镶块硬度2 HRC左右[7]。为保证

前端框架零件表面质量，型腔和型芯成型面粗糙度

需要达到0.4。为了提高模具寿命、合模时压力分布

平衡以及模具制造、维修便利，在动模板中设计有

41块承压板。

汽车前段框架结构较复杂，加强筋较多，内侧

图2　网格划分
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a—充填时间； b—速度/压力切换时压力； c—体积收缩率；

d—冻结层因子； e—气穴； f—熔接线

图3　CAE分析结果

图4　模具浇注系统
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和外侧四周都有大面积倒扣，这都要求塑件成型时

要有良好的排气系统，否则塑件表面会产生接缝、

流痕、气纹或局部飞边等不良现象；在壁厚较大的

部位会产生气泡，影响塑件强度；严重困气部位会

导致塑件烧焦。为了注射成型时排气较顺畅，在动

模和定模分型面位置均设计有一级、二级和三级排

气槽，相邻排气槽间距为40～50 mm，分型面上的排

气槽便于加工、排气效果好；同时，在塑件深骨位、

柱位处设置有排气镶针，既方便排气又便于加工。

排气系统如图 5所示。另外，由于侧抽芯滑块尺寸

较大，也要设计合适的排气槽。

3. 3　侧向抽芯机构设计

侧抽芯机构是本模具最重要的核心结构之一。

塑件外侧与内侧四周有 9 个区域倒扣 S1～S9 (图

1)，均设计在动模侧，其中 S1，S2 和 S5 区域属于大

面积倒扣，考虑倒扣特征间距较小，需要设计整体

液压油缸驱动的侧抽芯机构；S1区域最大倒扣间距

只有3.1 mm，这就导致开模时塑件对大滑块1 (用于

S1区域抽芯)的包紧力过大，脱模较困难，如何让大

滑块顺利抽出是设计的难点。

为解决S1区域抽芯难题，经反复试验，设计出

防粘滑块机构，如图 6所示。顶杆和顶块固定于H

形块上，T形块固定在大滑块上，其下部末端设有与

X 方向成 35°的斜面，浮动块上部设有与 X 方向成

51°的斜面，如M处放大图所示。拉钩固定于T形块

上，浮动块固定在托板上，且下方有弹簧提供浮力。

S1区域抽芯机构如图7所示。开模时，锁在托板1、

托板 2上的两个液压油缸带动大滑块 1及T形块等

部件后退，此时H形块及其组件不动，用以顶住塑

件，防止跟随滑块移动；当大滑块抽芯移动 18 mm

时，塑件已部分脱离大滑块，已无粘滑块隐患，此时

T形块末端斜面与浮动块斜面开始接触，迫使浮动

块进入托板，接着H形块及其组件跟随整个抽芯机

构后移；当抽芯距离达 158 mm时，抽芯动作结束。

合模复位时，在液压油缸驱动下，拉钩带动H形块

及组件完成复位。

S5区域抽芯机构如图 8所示，该机构用两个液

压油缸驱动，抽芯距离为 102 mm。滑块 5 (用于S5
区域抽芯)位于顶部，其外形尺寸为 1 010 mm×293 

mm×190 mm，属于大型滑块，在塑件量产时有下坠
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图6　防粘滑块机构
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的风险，如何解决此安全隐患是本机构设计的重点

之一。经反复试验，采用如图 8所示机械式机构可

解决此难题；在滑块5下方设计出与水平方向成45°

的斜面，连接块内侧设计出与水平方向成135°的斜

面，同时在浮动块上方设计出与水平方向成 44°的

斜面，且其下方有2个Ø30 mm×45 mm的蓝色弹簧，

详见图 8的N局部放大图。侧向抽芯时，两个液压

油缸驱动滑块5及其组件，当滑块5移动25 mm时，

其斜面部分开始与浮动块斜面接触，并不断把浮动

块压入托板；抽芯距离达 102 mm时，抽芯完成，此

时连接块斜面与浮动块另一侧斜面形成配合，锁紧

滑块5，防止下坠。合模复位时，先有连接块把浮动

块压入托板，其它组件相继恢复到原来位置。

与其它抽芯机构相比，斜导柱抽芯机构具有稳

定性好、结构简单、钳工配模和维修容易及工作效

率高等优点；因此，S2，S3，S6，S7及S9 5个区域均用

斜导柱侧抽芯机构，S4 和 S8 两个区域用液压油缸

驱动抽芯，如图9所示。其中，S2区域滑块较大，设

计了两套斜导柱来驱动滑块 2 (用于S2区域抽芯)；

S4区域抽芯机构行程为 104 mm，S8区域抽芯机构

行程为 110 mm。为了冷却均匀，S3，S4，S8和S9抽

芯机构均有独立冷却回路。

3. 4　导向定位系统设计

汽车前段框架模具属于大型精密模具，注射成

型过程中导向定位必须安全可靠。为此模具4个角

上均布置了Ø100 mm×520 mm的圆导柱，用M20螺

栓固定在A板，可减少导柱过孔加工量，利于装配；

为了方便机械手抓取动模侧塑件，导柱设计在定模

侧。前段框架外形为U型，分型面存在高度差，故

设计了防侧滑的止口定位机构，使成型中受力均

衡，保证合模精确、平稳，如图10所示。

模具开模时，若仅仅有导柱支撑型腔容易咬

死，故在天侧、地侧均设计了既导向又承重的装置；

在模具宽度方向布置了 4 组 0°精定位块。本模具

“斜导柱+滑块”的侧抽芯机构较多，为了使斜导柱

与滑块能正常开合，需要导柱提前 20 mm 进入导

套，可避免斜导柱复位时产生的安全隐患。

3. 5　脱模系统设计

前段框架零件结构复杂，加强筋和倒扣较多，

所需脱模力大。为了塑件不出现顶白顶裂等不良

现象，需要设计出合理的脱模机构。该套模具采用

“直顶块+斜顶块+顶杆+顶管+拉料杆”的组合推出

机构，如图 11 所示。为了节省推出复位时间，把 6

支氮气弹簧锁在顶针背板上，当注塑机顶辊通过

KO孔顶出塑件后，有氮气弹簧驱动推出机构复位，

M0

M� ��� ,M�
�M�

图11　模具脱模系统立体图

Ø100 mm×520 mm���

�� 	

0°1���

�	���

>���� 	

(a)

(b)

a—定模立体图； b—动模立体图

图10　模具导向定位系统
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图9　S2，S3，S4，S6，S7，S8，S9区域抽芯机构
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合模后在复位杆的作用下精确复位。实践证明，塑

件脱模时，运用“顶辊+氮气弹簧”组合方式驱动、复

位顶出机构，安全可靠，与采用液压油缸方式相比，

顶出复位时间降低了约28%。

3. 6　冷却系统设计

前段框架属于大型塑件，脱模后极易产生变

形。为保证塑件成型质量、缩短成型周期，合理的

冷却系统设计尤为重要。本模具的冷却系统如图

12所示，模具采用近似“随形水路”的冷却系统，该

系统包括直通式水管、倾斜式水管和隔片式水井；

各冷却水路纵横交错，形成网格立体式水路，水流

与料流方向基本一致，相互之间的距离保持在40～

55 mm。热射嘴区域温度较高，布置了一组独立水

路重点冷却；由于动模中的斜滑块机构、液压抽芯

机构与胶位大面积接触，故动模侧用 6组独立水路

冷却侧抽芯机构。

由于冷却系统设计较为合理，冷却充分，加上采

用了先进的顺序阀热流道系统，使成型周期大为缩

短，与同类型注塑模具相比，成型周期降低了约11%，

成型塑件尺寸精度达到MT4 (GB/T 14486-2008)。

3. 7　金属嵌件的定位

设计带嵌件的注塑模具中，如何使嵌件快速安

装和可靠定位是这类模具设计的难点。若生产中

嵌件松动或脱落，会导致生产受阻，严重的会损坏

模具；设计嵌件定位机构时要充分运用嵌件自身结

构特征；另外，嵌件的加入对浇注系统的设计、水路

的布置及导向定位系统的设计等提出更高的要求。

笔者设计的嵌件定位方式如图13所示，为了嵌件定

位牢靠，除了用自身型面定位外，又设计了定位杆、

S1区域抽芯机构中滑块型芯、定模侧小型芯以及强

力磁铁等进行定位。

4 模具工作过程

汽车前段框架的模具装配图如图14所示，该模

具设计为两板式的模具结构，采用了10点顺序阀控

制的浇注方案，汽车前段框架模具的总体尺寸为

2 340 mm×1 500 mm×1 545 mm。模具的工作过程

如下：

(1)把模具热流道接线口通电，并加热到指定温

度，利用注射压力将料筒内塑化完成的熔融料打入

热流道板，在顺序电磁阀控制下熔料通过一级热嘴

和二级热嘴注入型腔，同时各个水路接通冷却水。

(2)熔融塑料充满型腔后，待保压补缩和冷却固

化后，在开模力作用下，动模板与定模板打开，同时

S2，S3，S6，S7及S9 5个区域斜导柱侧抽芯机构完成

抽芯动作。

(3)动模停止运动后，S1，S4，S5 及 S8 4 个液压

抽芯机构开始动作，把相应滑块抽出，在各自的限

位杆触碰到行程开关时抽芯完成。

(4)此时注塑机顶辊使推板和推板固定板开始

运动，进而带动整个顶出系统，把产品和流道凝料

推出，机械手抓取产品，脱模完成。

(5)在氮气弹簧作用下，推板及推板固定板先行

复位，各液压抽芯机构相继复位，同时注塑机带动

动模完成合模，开启下一个注塑循环周期。

5 结语

根据汽车前段框架结构特点，设计了一副单分

型面10点针阀侧浇口浇注的带嵌件大型注塑模具。

通过CAE技术分析提前预测了塑件成型时可能产

生的问题。设计了防粘滑块机构，解决了塑件对大

滑块包紧力过大导致脱模困难的问题；采用液压抽

芯机构和斜导柱抽芯机构完成了塑件侧向脱模；采

(a)

(b)

a—定模冷却系统； b—动模冷却系统

图12　模具冷却系统

���
#��7

��-I
���7

图13　嵌件定位结构
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用“直顶块+斜顶块+顶杆+顶管+拉料杆”的组合推

出机构，解决了脱模困难的问题；采用了纵横交错

的网格立体式冷却系统，冷却效果较好；用“顶辊+

氮气弹簧”组合方式驱动和复位顶出机构；设计了

金属嵌件定位机构，安全可靠。模具结构设计先进

合理，投产运行后，模具工作平稳，产品质量符合

要求。
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