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基于CAE的复杂薄壁防爆球冷流道注塑模具优化设计
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摘要： 针对结构复杂且呈现薄壁特征的防爆球在注塑成型时极易造成困气和脱模时易变形的问题，基于CAE分

析技术设计了一模八腔的点浇口三板式冷流道注塑模具。首先，基于CAE分析确定了防爆球的最佳浇口位置，在此

基础上设计了其浇注系统和冷却系统，并应用CAE技术验证了其合理性；其次，为便于排气，解决薄壁防爆球在注塑

时易产生困气导致欠注的问题，巧妙地设计了插拔式的动模型芯镶块和定模型芯镶块，利用镶块型芯固定板之间的

配合间隙进行有效排气；由于产品壁薄且多隔板，在动模侧每颗防爆球上均匀布置4根圆顶针和4根扁口顶针，平稳

顶出产品的同时减少了其变形量；而后，应用UG对复位机构和模具其他辅助机构进行了分析设计，完成了防爆球冷

流道的注塑模具设计；最后，经试验验证，该模具结构合理，工作过程稳定可靠，可为具有薄壁特征的相似结构的产品

冷流道注塑模具设计提供有益借鉴。
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Abstract ： Aiming at the problems that the explosion suppression ball with complex structure and thin wall characteristics is 

easy to cause trapped gas in injection molding and easy to deform during demoulding，an eight-cavity point gate three-plate cold 

flow injection mold with one mold was designed based on CAE analysis technology. Firstly，the best gate location of the explosion 

suppression ball was determined based on CAE analysis. On this basis，the pouring system and cooling system were designed，and 

the rationality was verified by CAE technology. Secondly，in order to facilitate the exhaust and solve the problem that the thin-

walled explosion suppression ball is prone to produce trapped gas during the injection process，a plug-in type moving model core 

insert and a fixed model core insert are cleverly designed，and the fit gap between the insert core fixed plates is used for effective 

exhaust. Because the product wall is thin and has many partitions，4 round thimbles and 4 flat thimbles are evenly arranged on each 

explosion suppression ball on the moving mold side，which can smoothly egress the product and reduce its deformation at the same 

time. Then，the application of UG to reset mechanism and mold other auxiliary mechanism for analysis and design，the completion 

of the explosion suppression ball cold flow injection mold design. Finally，the experiment proves that the structure of the mold is 

reasonable and the working process is stable and reliable，which can provide useful reference for the design of the cold runner injec‐

tion mold of products with similar structure with thin-wall characteristics.
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汽油、柴油依然是目前消耗量较大的能源燃

料，因其具有易燃易爆的化学特性，为避免造成人

员伤害和财产损失，对汽柴油在存储、运输过程中

的安全性提出了极高的要求。国内外学者在汽柴

油爆炸抑制技术方面研究广泛，研究方向主要分为

两个方面。一是聚焦主动式安全技术，即在不改变

汽柴油化学特性和使用性能前提下，提高燃料自身

抑爆阻燃性能。如部分学者通过调整水、乳化剂和

燃料之间的比例制成微乳化油料，试验证实汽柴油

品阻燃抗爆性能得到提升；也有部分学者在油品中

添加物理抑爆剂或者化学抑爆剂来增大油品黏度

进而减弱雾化效果，降低汽柴油挥发和热分解速

率，常见的物理抑爆剂有氩气、氮气和矿岩粉等，卤

代烃、无机卤化物、碳酸盐等是常见的化学抑爆

剂[1]。二是聚焦被动式安全技术，如阻隔爆技术、抑

爆技术等，其主要技术特征是在油罐内填充一定比

例的金属或者非金属阻隔抑爆结构。金属阻隔抑

爆结构因其密度远大于汽柴油密度，导致其置换率

高（置换率是指阻隔抑爆结构放入充满液体的油罐

时，所排出的液体体积与油罐体积之比），填入油罐

后会大幅占用油罐有效体积，虽能在一定程度上发

挥其对汽柴油的抑爆阻燃作用，但降低了油罐运输

的效率[2]。

薄壁骨架结构的非金属阻隔防爆球由于具有

置换率低、力学性能好、导热、阻燃特性优异成为了

近年来研究的热点。然而，现有的非金属抑爆球由

于技术上和结构上存在缺点，导致了其制造工艺复

杂、生产效率低等问题。

注塑模具是一种生产塑料制品的工具，因为模

具能大批量生产而且能保证塑料制品精确的尺寸

和外观，并且也能保证制品有完整的结构，特别是

一些形状复杂或异形结构的制品，所以模具被广泛

使用。注塑成型是非金属防爆球批量加工的首选

制造方法。但因非金属防爆球对置换率的要求极

其严格，造成防爆球的隔片较薄，如何保证在注塑

时不产生困气以及保证防爆球在脱模时不产生较

大变形是模具结构设计的重点和难点。现以某型

非金属防爆球为研究对象，设计了一模八腔的点浇

口三板式冷流道注塑模具[3]。

1 防爆球结构与材料分析

1. 1　防爆球结构分析

非金属薄壁防爆球的结构如图1所示。防爆球

的比表面积(比表面积：单位质量或单位体积的固体

所具有的表面积)较大，具有较强的吸附能力，可有

效降低燃烧热，起到较好的冷却作用。由各组成部

分构成的中空结构能将火焰分成许多细小的火焰

流，大幅提高细小火焰游离基撞击壁面销毁的几

率，进而抑制火焰传播。由燃烧冷壁效应可知，防

爆球的体积越小，防爆阻燃效果越好；隔片越多，防

爆阻燃效果越好。但是，由于防爆球受到置换率的

严苛限制，其体积越小，防爆球的厚度会越小，导致

防爆球材料的力学性能不足以抵抗火焰冲击波的

压力作用进而对抑爆球结构造成不可逆的破坏，使

防爆球丧失防爆阻燃的功能[4]。

从图 1可以看出，防爆球的最大外形尺寸为 28 

mm×28 mm×26 mm，体积 792.454 1 mm3，质量为

0.95 g，年产量为100万件，防爆球由顶环、顶部加强

环、主隔片、副隔片、中心环、顶部支撑片、底部加强

环、底部支撑片组成，各部分壁厚均为0.4 mm，要求

塑件不能有注塑缩痕、飞边、光泽不均等缺陷。

从图 1的防爆球结构可以看出，防爆球结构复

杂且呈现薄壁特征，由薄壁结构产品的注塑成型原

理可知，其在注塑成型时，熔料在极窄的型腔中流

动时极易产生困气进而引发短射导致制品成型不

完整；其次，防爆球在顶出时，如果顶出力较大且顶

出力分布不均匀易造成防爆球产生较大的变形甚

至破裂，严重影响加工质量和生产效率。综上，如

何避免防爆球在注塑成型时不产生困气、在顶出时

将防爆球变形量控制在允许范围内是防爆球模具

设计的重点和难点。
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图1　防爆球3D、2D结构图
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1. 2　防爆球材料分析

尼龙6 (PA6)的熔点通常为220 ℃，熔点较低且

工艺温度范围很宽，但其吸湿性较强，PA6的收缩率

在 1%～1.5% 之间，密度为 1.13 g/cm3，它的抗冲击

性和抗溶解性比PA66塑料要好，具有较强的力学强

度和硬度。防爆球注塑材料选用美国杜邦公司的

PA6，未添加玻璃纤维和合成橡胶等改性剂，牌号

7335 F-NC010，阻燃等级为HB，其压力-容积-温度

曲线(PVT)和流变曲线如图2所示。

2 防爆球注塑模具CAE分析

2. 1　浇口位置分析

熔料通过浇口进入模具型腔，浇口位置的合理

设置有助于提高制品成型质量。对于形状规则的

制品，浇口位置一般设在其几何对称中心位置，利

于熔料同时达到制品边缘位置，提高成型质量；对

于形状不规则、结构较为复杂的制品，浇口位置的

确定通常需借助CAE进行分析确定。

将防爆球的 .stl格式文件导入到Moldflow分析

软件中，采用双层面网格并对网格进行适当处理，

最终要使网格质量满足CAE分析要求[5-6]。将分析

序列设置为“浇口位置”，分析结果见图3所示。

浇口匹配性结果可评定模型中各位置作为注

射位置的匹配性。数值结果越接近于 1，熔料在此

处注射入模具型腔时遇到的流阻越小，提示此位置

越适宜作为注射位置。从图3a可以看出，数值结果

最接近于 1的位置位于防爆球底部加强环处，但从

结构上来看，防爆球关于中轴线具有中心对称性，

将浇口位置设置在底部加强环处虽能使熔体在注

射入型腔时具有最小的流阻，但熔料在中心环圆周

上及各隔片处流速不相同，型腔中的空气不容易排

除，易产生熔接痕。从图 3b可以看出，防爆球顶环

中心处的浇口匹配性数值为0.722 6，虽熔料在此处

注射入模具型腔时遇到的流阻高于底部加强环，但

因注塑机具有很高的注射压力，流阻大小并不是防

爆球浇口位置选择时的重要考虑因素。从提高防

爆球成型质量的角度考虑，将浇口位置设置在顶环

中心处能使熔融料同时均匀充填型腔，有利于空气

的排除，能在一定程度上抑制熔接痕的产生。综上

分析，将浇口位置设置在防爆球顶环中心处。

2. 2　浇注系统CAE分析

(1) 模具型腔数目的确定。

在建立防爆球浇注系统CAE分析模型前，需要

首先依据公式(1)确定模具的型腔数。

                             N ≤ F - P × S1
P × S2

                          （1）
式中，N为模具型腔数目；F为注塑机锁模力，

kN；P为熔体对模具型腔的平均压力，MPa；S1为浇

注系统在模具分型面上的投影面积，cm2；S2为单个

产品在模具分型面上的投影面积，cm2。

防爆球后续实际注塑生产采用海天HA2800注

塑机，锁模力为2 800 kN，考虑该机器使用年限较久

且经技术人员校核，其有效锁模力须乘0.85倍的系

数。

查阅相关模具设计技术手册[7]可得PA6推荐选

用的型腔内塑料熔体平均压力为 10～20 MPa。低

黏度塑料取小值，反之，取大值。PA6的黏度通常为

2.4，属于低黏度塑料，因此，P值取10。

浇注系统在模具分型面上的投影面积通常无
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图2　PA6的PVT及流变曲线
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图3　防爆球浇口匹配性CAE分析结果
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法提前精准计算，工程实践中，一般S1=(0.2～0.5)S2，

本研究中S1=0.35×S2。

结合图 1，可近似计算出单个防爆球在模具分

型面上的投影面积，S2=24.617 6 cm2。

将上述分析结果带入式(1)，可得N ≤ 9.3。对于

一模多腔模具，为保证熔体的流动平衡，腔数通常

为2的整数倍，考虑防爆球要求年产量为100万件，

最终确定防爆球模具型腔数目为8。

(2) 浇注系统的设计与CAE分析。

浇注系统通常由主流道、次流道、浇口、凝料穴

等组成，为减少浇注系统对防爆球外观的影响，浇

口形式选择点浇口。基于2.1节中浇口位置的分析

结果以及确定的一模八腔结构形式，建立如图 4所

示的浇注系统。冷主流道小端直径3.5 mm，大端直

径 6 mm，高度 50 mm；点浇口直径 1 mm，高度 2 

mm。

将分析序列设置为“填充”，注塑工艺参数采用

软件推荐的数值，注塑机参数选择按照海天

HA2800性能参数设置，分析结果见图5。

流动前沿温度是聚合物熔体充填一个节点时

的中间流温度，它表示截面中心的温度，因此其值

变化应不大。若熔体流动前沿温度急剧下降接近

于凝固温度，就会阻碍后续熔体再进入该区域，进

而导致短射发生。一般来说，流动前沿温度温差不

超 5 ℃，否则出现短射的风险就会大大增加[7]。从

图 5a可以看出，冷流道浇注系统下，流动前沿温度

的温差达到了 57.9 ℃。防爆球的薄壁特征会使熔

体流动空间狭窄，若不能及时排除受困空气，会造

成熔体流动迟滞，严重影响制品成型质量。

熔体在两个或多个合流流动前沿之间，或在流

动前沿与型腔壁之间形成漩涡并挤压出气泡时，便

会生成气穴。通常的结果是在零件表面形成小孔

或瑕疵。气穴通常是由于跑道效应/迟滞效应或非

均匀/非线性填充模式而产生的合流流动前沿导致

的。即使零件具有平衡的流动路径，在流动路径终

端也会由于排气不足而产生气穴。气穴分析结果

有助于选择合适的排气槽位置。从图5b可以看出，

气穴主要集中在防爆球顶部加强环、底部加强环和

隔片处。

上述分析结果，提示在模具结构设计时须注意

熔体流动通道内的排气问题，可通过在相应风险位

置增加排气槽或者利用型芯(或镶件)与模板之间配

合间隙实现有效排气。

2. 3　冷却系统设计及CAE分析

模具冷却系统主要作用是控制模具表面温度

及冷却制品。良好的冷却系统有助于制品成型质

量的提升，能大幅减少制品冷却时间，提高生产效

率[8-9]。图6为U型水道冷却效果CAE分析结果。

Moldflow 自带的“冷却回路”只能创建 U 型水

道，如图6a所示。水道直径8 mm、水道水平方向中

心距25 mm、水道垂直方向中心距48 mm、每一层设

置 8 根水道，相邻水道与水道之间采用软管连接。

冷却液采用纯水，冷却液入口温度设置为25 ℃。冷
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图4　防爆球浇注系统CAE分析模型
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a—U型水道；b—回路冷却液温度；

c—达到顶出温度的时间；d—零件温度

图6　U型水道冷却效果CAE分析结果
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却液从入口到出口的温升不应超过2 ℃，从图6b可

以看出，U型回路冷却液温升达 9.17 ℃，冷却效果

不佳的同时还延长了零件达到顶出温度的时间，顶

出时间为2.057 s。图6d为零件温度分析结果，零件

温差不应超5 ℃，由于冷却效果不佳，可以看出，零

件温差达到了 8.4 ℃，同时零件最低温度高于冷却

液入口温度4.17 ℃。

通过以上分析可知，U 型水道冷却效果不佳。

从图 6可以看出，U型水道存在较多的 90°折弯角，

冷却液在折弯角处会损失一部分动能，降低了冷却

液流动速率进而使得冷却效果不佳[10]。

笔者在 U 型水道基础上进行优化设计，提出

90°折弯角较少的“口”型水道，如图 7a所示。水道

直径8 mm、水道垂直方向中心距32 mm。为客观比

较“口”型水道与U型水道的冷却效果，在CAE分析

“口”型水道冷却效果时选用与U型水道相同的分

析参数。从图7b可知，“口”型回路冷却液温升仅为

0.42 ℃；

从图 7c 可知，零件达到顶出温度的时间为

0.766 3 s，相比于U型水道，顶出时间减少近3倍，有

助于提高制品的生产效率；从图 7d可知，零件最低

温度几乎与冷却液入口温度相同，同时零件温差相

比于U型水道也有大幅下降[11-13]。

综合以上分析，“口”型水道比U型水道具有更

加优良的冷却效果，因此，在后续模具结构设计时

采用“口”型冷却水道。

3 模具结构设计

3. 1　模具浇注系统设计

依据2.2节CAE分析结果，在UG中建立如图8

所示的一模八腔的防爆球浇注系统。拉料杆利用

端部倒扣勾住流道料在三板式模具分型时分离凝

料与防爆球；定模座板厚度较大，拉料杆大端直径

长度有限无法完全沉入定模座板中，此处增加止退

螺栓，变相增加了拉料杆的长度，确保了凝料与防

爆球在拉料杆作用下能够完全分离[14]。

3. 2　模具冷却系统设计

依据2.3节CAE分析结果，在UG中建立如图9

所示的防爆球“口”型冷却系统。冷却水道各参数

均依据CAE分析时参数设定。此外，从图9可以看

出“口”型冷却水道均为直通式水道，方便后续的水

道加工。

3. 3　顶出系统设计

如前所述，防爆球各处壁厚仅为 0.4 mm，为防

止顶出时产生较大变形，根据 ANSYS 有限元分析

结果最终确定每颗防爆球采用4根圆顶针和4根扁

口顶针进行顶出，4根圆顶针分别推顶防爆球的4个

主隔片，4根扁口顶针推顶防爆球底部加强环处，防

爆球受力均匀，实现了平稳顶出的目的，如图 10所

示。
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a—“口”型水道；b—回路冷却液温度；

c—达到顶出温度的时间；d—零件温度

图7　“口”型水道冷却效果CAE分析结果
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5

6

7

1—定位圈；2—止退螺栓；3—拉料杆；4—凝料；

5—动模型芯固定板；6—防爆球；7—浇口套

图8　防爆球模具浇注系统

1 2

3

4
5

1—水嘴；2—水道；3—动模型芯固定板；4—定模型芯固定板；5—防爆球

图9　防爆球模具冷却系统
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3. 4　成型机构设计

如前CAE分析可知，防爆球在成型过程中易出

现困气引发短射，导致防爆球成型不足，严重影响

成型质量。为解决此问题，成型型芯设计成镶块，

通过精密磨削控制镶块与动、定型芯固定板之间，

动模型芯固定板与定模型芯固定板之间的配合间

隙以此达到有效排气的目的。图 11为防爆球模具

成型机构图。

3. 5　模具整体结构及工作原理

(1) 模具整体结构。

在完成 3.1～3.4节模具主要结构设计基础上，

进一步完善模具的其它辅助机构(限位装置、复位机

构等)的设计，防爆球模具整体结构如图12所示。

(2) 模具工作原理。

达到开模条件时，注射机将开模力传递至动模

座板11，模具在受压弹簧的弹力和主分型面处尼龙

开闭器阻力的双重作用下，将在P1处首先分开。由

于拉料杆 26固定在定模座板 2上，定模板 5后移的

结果是拉料杆将浇注系统凝料从定模板中抓出，点

浇口处凝料自行拉断。接着，动、定模板继续后移，

压迫推料板向后移动，推料板与定模座板的分离，

实现在开面P2处第二次分型。第二次分型的结果

是推料板将浇注系统凝料从拉料杆处刮落。注射

机开模力继续作用，动模板与定模板分型，动模部

分继续后移一段距离后，实现在开面P3处第三次分

型，与此同时推出机构开始工作，将防爆球顶出。

完成顶出运动后，在复位弹簧作用下模具实现复

位。

4 模具制造与注塑生产

在完成模具 3D结构设计后，对 3D模型进行拆

解并绘制防爆球模具相关2D图纸，利用数控铣床、

数控车床、慢速走丝电火花线切割机床、电火花成

型机、精密磨床等设备完成模具的加工制造并在注

塑机上实现防爆球的批量生产，如图13所示。

5 防爆球阻燃抑爆特性试验

如图 14所示，用 40 mm破甲弹射击油桶，填充

1
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3

4

1—静模型芯镶块；2—动模型芯镶块；3—定模型芯固定板；

4—动模型芯固定板

图11　防爆球模具成型机构
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1—圆顶针；2—扁口顶针；3—防爆球

图10　防爆球模具顶出系统
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1—定位圈；2—定模座板；3—拉杆导柱；4—推料板；5—定模板；

6—动模板；7—复位弹簧；8—垫板；9—推杆固定板；10—推板；

11—动模座板；12—推板导柱；13—M10螺栓；14—M8螺栓；

15—垃圾钉；16—支撑柱；17—M8螺栓；18—限位钉；19—复位杆；

20—圆顶针；21—冷却水道；22—防爆球；23—开闭器；24—导套；

25—限位钉；26—拉料杆；27—浇口套；P1，P2，P3—开面编号

图12　防爆球模具整体结构

(a)                                           (b)

(c)                                           (d)

a—动模型芯固定板；b—顶针；c—批量生产；d—防爆球实物

图13　防爆球模具制造及批量生产
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防爆球油桶内的柴油没有发生二次爆炸，说明填充

防爆球能够阻止破甲弹引起油箱的爆炸，二次爆炸

高温区持续时间降低率为 100%，大于标准要求的

80%。通过试验证实了利用该模具生产出的防爆球

质量满足要求，能够起到很好的抑爆阻燃效果。

6 结论

(1) 以复杂薄壁防爆球为研究对象，基于 CAE

分析技术优化设计了防爆球模具的浇注系统、冷却

系统，缩短了模具设计周期，提高了模具设计效率。

(2) 巧妙地设计了插拔式的动模型芯镶块和定

模型芯镶块，利用镶块型芯固定板之间的配合间隙

进行有效排气，解决了薄壁防爆球注塑成型时易于

困气的技术难点，提升了防爆球成型质量。

(3) 由于产品壁薄且多隔板，在动模侧每颗防爆

球上均匀布置 4根圆顶针和 4根扁口顶针，平稳顶

出产品的同时减少了其变形量。

(4) 通过现场试验证实了利用该模具生产制造

出的防爆球阻燃抑爆特性优良。

(5) 该设计思路可以为具有类似结构的薄壁复

杂球形塑件的冷流道注塑模具设计提供借鉴。
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