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基于气辅工艺车门扶手骨架的热流道模具设计
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摘要： 根据车门扶手骨架产品的形状与技术要求，设计了基于时序阀控制的三点针阀式热流道模具，采用了潜伏

式牛角浇口进胶，结合CAE技术对塑件进行气辅成型分析；在动模处设计了溢料井的结构，在定模侧设计了模内热切

机构，使得溢料口与产品自动分离；T1区域为产品的外观面，厚度为22 mm，长度达265 mm，采用气辅成型工艺，解决

了此处壁厚过厚的成型问题；T3区域位于产品的侧面，有4处厚度为1.2 mm的加强筋，与水平方向成7.5°的夹角，设

计了“斜滑块+斜导柱”的抽芯机构；T4区域为两处带侧向通孔的卡扣特征，设计了“斜顶块+斜顶杆+万向滑座”脱模

机构；T2区域位于产品的底部，有多处的boss柱结构，设计了分段式的司筒顶出结构，增强了司筒的强度；顶出系统中

采用两个固定在动模B板上的方形液压缸形成平衡推出，在顶针板上设计了4组定距拉杆的结构，形成了二次顶出，

解决了分段式司筒顶出距离不足的问题；冷却系统方面采用了“直通式与隔水片式”水路。试模后，该模具各运动机

构无干涉，产品T1区域的表面质量良好，为相关气辅模具的研发，提供了有用的参考价值。
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Design of Hot Runner Mould for Door Armrest Framework Based on Gas Assisted Technology
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Abstract ： According to the shape and technical requirements of the car door armrest framework product，a three-point needle 

valve hot runner mold based on timing valve control was designed. The latent horn gate was used to inject glue，and CAE technolo‐

gy was used to analyze the gas assisted moulding of the plastic part. A structure of overflow well was designed at the dynamic 

mould，and an internal hot cutting mechanism was designed on the fixed mould side to automatically separate the overflow port from 

the product. The T1 area is the exterior surface of the product，with a thickness of 22 mm and a length of 265 mm. The column 

features a gas assisted forming process，which solves the problem of excessive wall thickness in the product. The T3 area is located 

on the side of the product，with four reinforcing ribs with a thickness of 1.2 mm，forming an angle of 7.5° with the horizontal direc‐

tion. A core pulling mechanism of "inclined slider+inclined guide column" is designed. The T4 area has two buckle features with 

lateral through-holes，and a demoulding mechanism of "inclined top block+inclined top rod+universal sliding seat" has been 

designed；The T2 area is located at the bottom of the product，with multiple boss column structures. A segmented ejector structure 

has been designed to enhance the strength of the ejector. In the ejection system，two square hydraulic cylinders fixed on the moving 

mould B plate are used to form a balanced ejection. Four sets of fixed distance pull rods are designed on the ejector pin plate to form 

a secondary ejection，solving the problem of insufficient ejection distance of the segmented driver cylinder. The cooling system 

adopts a "straight through" and a "water separator" waterway. After the trial mould，the various motion mechanisms of the mould 

does not interfere，and the surface quality of the T1area of the product is good，providing useful reference value for the development 

of related gas assisted mould.

Keywords ： car armrest frame ； valve type hot runner ； gas assisted moulding ； hot cutting in mould

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2023.12.016

基金项目： 2023年台州市科技计划项目(23gyb29)，2023年度台州科技职业学院校级课题(23QNZ04)，2022年台州市科技计划项目(22gyb25)

通信作者： 谢祖通,高级工程师，主要研究方向为模具CAD/CAM/CAE

收稿日期： 2023-10-14

引用格式： 谢祖通，翁礼杰，李朋，等 .基于气辅工艺车门扶手骨架的热流道模具设计[J].工程塑料应用，2023，51(12)：100−105.

Xie Zutong，Weng Lijie，Li Peng，et al. Design of hot runner mould for door armrest framework based on gas assisted technology[J]. Engi‐

neering Plastics Application，2023，51(12)：100−105.

100



谢祖通，等：基于气辅工艺车门扶手骨架的热流道模具设计

气辅注射成型(GAIM)技术是在传统注塑成型

的基础上发展起来的一种创新技术，该技术在20世

纪 80年代末的几年内得到不断的完善并商品化应

用，其工作原理是利用高压气体进入塑件壁厚较厚

的局部区域并形成中空的截面，利用高压气体保压

替换注射机的保压，消除制品缩痕的缺陷，完成产

品的成型过程[1-2]。与传统注射成型相比，GAIM具

有以下优点：(1)由于塑件壁厚较厚的内部中空，故

可节省原料，冷却散热快，缩短成型周期；(2)可改进

产品表面光滑度，避免表面缩痕，降低残余应力，减

少翘曲变形；(3)打破了传统注射成型对制品壁厚均

匀的设计要求，可用于加工厚、薄壁一体结构的塑

件[3-5]。

针对某款新能源车门内部扶手骨架的结构特

点，该产品作为车门内饰系统的重要组成部分，其

质量与注塑模具的研发水平密切相关；该扶手骨架

结构复杂，产品上既有厚壁又有薄壁的特点，设计

了一套采用气辅注射成型工艺的热流道注塑模具，

通过CAE的气辅成型分析，确定了热流道时序阀打

开的时间，进气口位置，气体延迟时间，气体压力等

参数[6-8]；并设计了多种脱模机构，模内热切溢料口

的结构，为相关的气辅成型模具提供了很好的参考

价值。

1 材料及结构分析

图 1 为某款车门内饰的扶手骨架产品的结构

图，其为左右镜像的两个塑件，既有外观面的特征

又有很多的装配结构特征，其所用材料为金发科技

有限公司生产的牌号AIP-2015，该材料的主要成分

为聚丙烯，并添加了 20%的滑石粉作为添加剂，可

增强产品的耐磨性与刚性，同时具备良好的流动特

性，是一种常用的汽车内饰件材料。

车门扶手骨架的整体尺寸为356 mm×108 mm×

123 mm，体积为332 cm3，产品装配区域平均厚度为

2.2 mm，属于中小型塑件；塑件结构特点和成型难

点如下：产品T1处为皮纹外观面，长度为 265 mm，

平均壁厚达到22 mm，该区域需采用气辅成型工艺，

降低产品成型时出现缩痕及其它缺陷的风险；T2特

征处有多处比较深的BOSS柱结构，对司筒的结构

设计有较高的要求；在T3处产品有多条的侧向加强

筋，并与水平的脱模方向成 7.5°夹角；产品T4区域

有两处装配的卡扣特征，需设计斜顶机构。

2 热流道设计及CAE气辅分析

由于客户要求车门扶手骨架在生产时产品与

浇注系统自动分离，所以根据产品的结构特点，设

计了时序阀热流道+冷流道的浇注系统，最后通过

潜伏式牛角浇口与产品相连，如图2所示，其针阀式

热浇口的打开顺序为G1，G2先同时打开，经过1.5 s

后再打开G3；同时将高压氮气的进气口位置设计在

P1与P2两个对称位置。

可以通过Mouldflow中的“气体辅助注射成型”

模块，将产品的网格类型划分为 3D网格，根据表 1

设置好相关的成型工艺参数，启动“填充+保压+翘

曲”分析可判断时序阀热流道结构及高压氮气进气

点的位置是否合理[9-10]，部分分析结果如图 3所示，

图3a与图3b显示，当注射时间为1.5 s时G3的针阀

打开之后，注射压力由 15.6 MPa一直增大，当注射

时间为2.1 s时，注塑压力达到最大值为42.13 MPa，

同时成型产品所需的锁模力达到107 t，图3c表明产

品两端往内部收缩，最大翘曲变形量为 1.679 mm，

图3d的气体型芯为气辅分析的特有结果，可以看出

高压气体在产品内部的分布情况，产品壁厚较大的

区域基本被穿透，效果比较理想。

3 注塑模具结构设计

3. 1　型腔与型芯的结构设计

不同于常规的模具结构设计，气辅模具还需考

表1　成型工艺参数

模具温
度/℃

30

熔体温
度/℃

210

注射
时间/s

2

冷却
时间/s

20

气体延迟
时间/s

0.1

气体时
间/s

10

气体压
力/MPa

3.2

G1 G2G3
P1

P2
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图2　热流道系统的设计
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图1　产品的结构图
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虑溢料井结构的设计，包括溢料井的大小、溢料口

的模内切结构等，该模具的型腔结构如图 4所示。

由于产品成型区域有多处较高的凸起，该处需要良

好的排气和冷却效果，同时为了方便模具加工及后

期的维护，将产品成型面设计为一个整体镶块，镶

块材料采用成本较高的铍青铜，铍青铜具有良好的

高导热性能，可降低产品的冷却周期；定模A板所

用的材料为塑胶模具钢2711，它具有较低的维修费

用，通过真空热处理后硬度可达HRC45以上，同时

具有很高的韧性，在A板的分型面上设有若干个承

压板，可以降低产品封胶面受到的锁模力，从而延

长模具的寿命，同时为了增加合模时的定位精度，

在A板型腔四周设计了5°的锥面锁模结构[11]。

动模B板型芯的结构如图 5所示，由于浇口属

于潜伏式与牛角浇口，位于动模，为了便于后期的

加工与装配，将浇口区域全部设计成镶块式结构，

所用材料为 H13 塑胶模具钢，淬火后硬度可达

46HRC 以上；在产品的气辅成型区域由于壁厚较

大，为缩短冷却时间，将此处的模仁也设计为铍青

铜镶块，同时在动模上设有溢料井结构，用于存储

被高压气体挤出的塑料[12]。

3. 2　溢料口模内热切及产品侧向抽芯机构的设计

为了实现自动化生产，溢料井里的塑料在模具

开模前要与产品分离，可采用模内热切机构来实

现，模内热切系统包含4个单元：外部超高压时间控

制系统+耐高压油管+高压油缸+切刀+触点开关[13]；

该模具的热切机构如图 6所示，选用惠普斯的方形

高压油缸，油缸内径为 50 mm，活塞行程为 20 mm，

其工作原理为：溢料井充满塑料后，溢料口未完全

冻结前，在控制系统的作用下外部液压机通过管道

将高压油输送给高压油缸，高压油缸推动镶针切

刀，与高压油缸相连的挡杆碰到触点开关后停止运

动，此时溢料口与产品分离，待产品冷却凝固后，高

压油缸带动镶针回退20 mm后再等待模具开模。

IJJ� ���

图4　定模A板型腔的结构设计
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图5　动模B板型芯的结构设计
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a—锁模力分析；b—注射位置的压力；

c—翘曲分析；d—气体型芯

图3　CAE气辅分析结果
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图6　溢料口模内热切设计
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由产品结构图 1可知产品的分型面较为复杂，

有多处部位需设计侧向抽芯结构，在产品的 T3 区

域，模具采用了“斜导柱＋斜滑块”的结构，如图7所

示。其中大滑块的运动方向与水平方向成7.5°的夹

角，斜导柱的工作角度设计为16°，根据产品实际所

需的抽芯距离为 32.5 mm，由此计算出斜导柱工作

长度为219 mm，为保证斜导柱工作时有足够的强度

带动滑块抽芯，不发生变形，根据强度计算公式及

相关经验其直径设计为 35 mm，为防止大滑块抽芯

后在重力的作用下沿着斜面自动复位，在大滑块内

部还设计了定位机构，采用 DME 的标准限位夹与

限位销钉，同时在滑块的封胶面还设计了排气槽，

使产品成型时更加容易排气[14]。

3. 3　产品脱模机构的设计

由于产品的BOSS柱较多，位置又比较深，脱模

时需较大的顶出力，为了增加司筒的强度，所有司

筒采用了分段式的结构设计，如图 8a所示，尾部采

用直径为16 mm的加长杆，所有加长杆外部都设有

铝青铜材质的导套，头部按产品成型尺寸 6 mm设

计司筒；由于整个产品的顶出距离需要80 mm，而图

5的动模B板的厚度有限，导致有些司筒加长杆的

顶出距离最多只有 35 mm，因此整个顶出系统设计

了二次顶出机构如图8b所示，两个大的顶出油缸与

顶针面板连接固定在一起，顶针板与顶针面板之间

设计了四个定距拉杆，当油缸带动顶针面板顶出30 

mm后，四个定距拉钩使顶针板与顶针面板分离，接

着与顶针面板相连的直顶与斜顶系统将产品、浇口

凝料及溢料井里的塑料推出。

3. 4　模具水路及气路的设计

由上述可知，该模具中有较多部位采用了导热

效果良好的铍青铜作为镶块材料，为了能充分发挥

这种材料的功效，还需设计出良好的冷却水回路，

整个产品的冷却系统如图 9所示，采用了“直通式+

隔水片式”的水路，定模 A 板设计了 4 组直径为 12 

mm的循环水路，其中一组与铍青铜镶块连通；为防

止大滑块受热膨胀卡死，大滑块内部也设计了一条

直径为8.5 mm的水路，定模B板由于有较多的顶出

孔，水路不能与这些孔相干涉，设计了 4 组直径为

20 mm的隔水片水路，通过12 mm的直通水路相连

通；在A，B板上分别设计了进水与出水的集水块，

所有的水路接口分别与相应的集水块相连，后期生

产时通过集水块上的快速水路接头实现模具的快

速更换[15]。

为了能够实现产品的气辅成型，还需要在动模

B板上设计高压氮气通道，如图 10所示，采用直径

为6 mm的氮气喷嘴，气道直径为8 mm。

4 模具装配图及工作原理

车门扶手骨架的模具总装图如图11所示，模具

为时序阀控制的热流道气辅模具，在气辅的溢料口

8°
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图7　斜导柱＋斜滑块的抽芯机构
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a—加长杆的设计；b—二次顶出机构

图8　脱模机构的设计
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图9　冷却系统的设计
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位置设计了模内热切机构，在顶出系统中设计了四

个定距拉钩实现了产品的二次顶出，模具整体尺寸

为 1 140 mm×1 140 mm×931 mm，属于中型精密塑

料模具。

模具工作过程如下：将模具安装到注塑机后，

模具上的两个进气口与气辅成型机相连，并将气辅

成型机的输入信号线与注塑机相连；第一阶段注塑

机的螺杆按设置好的注射量将熔融塑料通过顺序

阀的控制，经热流道系统 13进入模具的型腔，经过

0.4 s的延迟时间后，气辅成型机将高压氮气按设定

的压力经模具的进气口，通过型芯上的气道，最后

通过氮气喷嘴进入塑料熔体内部，此时塑料熔体在

高压氮气的推动下继续充满整个型腔，并将产品厚

壁处多余的塑料熔体推进溢料口进入溢料井，待溢

料井满后，高压油缸 36推动镶针切断溢料口，此时

高压氮气继续保压，待气体保压时间结束后，气辅

成型机停止高压氮气的输出；高压油缸36带动镶针

回退，碰到触点开关 37停止；此时模具的动模部分

开始运动，产品上的滑块 29在斜导柱 30的作用下

完成侧向抽芯与产品分离，产品留在动模，接着四

个顶出油缸 5同步运动，通过顶针板 2推动顶出系

统，运动 30 mm后，在定距拉钩的作用下，顶针板 2

停止移动，顶针面板 3继续推动产品与其它废料自

动分离脱模，通过机械手将产品取出；最后顶出系

统复位，模具合模进入下一个成型周期。

5 结论

针对某车门扶手骨架的结构，通过CAE技术仿

真了整个气体辅助注塑的过程，发现模拟结果中的

气体穿透长度比较理想。该模具为一模两腔结构，

采用了三点针阀式热流道系统结构，使用时序阀进

行控制，降低了注塑压力，在产品的溢料口处设计

了模内热切结构，使得溢料井里的塑料与产品能自

动分离；在顶出系统中设计了两个油缸来保持顶出

平衡，通过四个定距拉钩的设计实现了二次脱模，

使产品顺利顶出；模具试模后，产品气辅区域无缺

陷，证明该气辅模具结构设计合理，为相关行业提

供了参考价值。
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1—底板；2—顶针板；3—顶针面板；4—复位杆；5—顶出油缸；

6—动模B板；7—复位调整块；8—直顶块；9—热流道固定板；

10—顶板；11—定位圈；12—热流道板；13—热流道；14—定模A板；

15—拉料杆；16—支撑柱；17—一次顶出限位柱；

18—二次顶出限位柱；19—定距拉钩；20—热流道接口；

21—铍铜镶块；22—导柱；23—导套；24—斜顶；25—定模拉钩；

26—限位夹；27—限位块；28—限位杆；29—滑块；30—斜导柱；

31—压条；32—小滑块；33—集水块；34—导套固定块；35—承压板；

36—高压油缸；37—触点开关；38—顺序阀

a—A-A视图；b—B-B视图；c—动模排位；d—定模排位

图11　模具装配图
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图10　高压气道的设计
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