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摘要：在对摩托车灯罩结构分析基础上，基于 Moldflow 对塑件进行成型窗口分析，确定最佳模具温度及熔体温

度，通过充填分析获得充填时间、最大注塑压力及锁模力等工艺参数，实现其优化及校核。采用 UG/Mold Wizard 设

计塑件的不规则分型线、分型面以及成型零部件，进而加载模架的浇注系统、顶出机构、抽芯机构、冷却系统等机构。

模具热流道系统主喷嘴和分喷嘴分别采用直接浇口及整体式导流梭针尖浇口，并对流道、浇口直径进行了详细计算。

模具采用斜顶外侧抽芯机构实现卡扣部位的外侧脱模抽芯，并计算了抽芯距离及抽拔力。模具结构紧凑，模具关键

分析过程及设计原理可为同类模具提供参考。
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Abstract ：Based on the structural analysis of motorcycle lampshade，optimum mold temperature and plastic melt temperature 
were determined by forming analysis with Moldflow，then filling time，injection pressure，maximum injection pressure and clamp-
ing force were gained and optimized by simulation filling analysis. The parting irregular outline and plane of plastic part could be 
designed，and gating system，ejector mechanism，core-pulling mechanism and cooling system in moldbase were loaded by means of 
UG/MoldWizard. The direct gate was selected in main nozzle and needle tip injector with integral diversion shuttle in sub nozzle for 
hot runner system，and its runner diameter and gate diameter were calculated in details. The outside demoulding and core-pulling of 
part buckle was finished by lifter mechanism in mold，and its core-pulling distance and force were calculated. The key mold analysis 
process and design principle can be reference for similar molds.

Keywords ：motorcycle lampshade ；Moldflow ；UG/Mold Wizard ；hot runner gating system ；needle tip injector with integral 
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摩托车灯罩作为摩托车常用透明外饰件，外观

要求较高，表面不允许有熔接痕、斑点、毛边等缺陷，

而导流梭针尖浇口分喷嘴 [1] 是应用于热流道注塑

模 [2] 的一种典型喷嘴结构，它能支承流道板，经由

流道输送熔融塑料并传递压力，可精确安装在定模

一侧，并通过导流梭将熔体引流到模腔。其浇口温

度容易控制，针尖结构能有效防止熔料拉丝与流涎，

在制件表面残留痕迹小。但其结构和设计原理与普

通冷流道浇注系统完全不同，需通过计算机辅助设

计与分析 [3–4] 工具 (CAD/CAE) 对塑件注射成型进

行分析，获得注塑压力、锁模力等工艺参数，进而完

成热流道系统关键结构设计及优化。

1　塑件结构工艺性分析

塑件为摩托车灯罩，如图 1 所示，总体尺寸约
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为 224 mm×64 mm×33 mm，壁厚为 2 mm，体积为

47.8 cm3。由于分型线为不规则曲线，导致塑件分型

面为不规则曲面，因此分型设计具有一定难度。此

外，塑件包含定位孔，需要进行破孔填充，而侧边的

两个卡扣特征，需借助斜顶抽芯机构完成外侧抽芯

运动 [5]。

图 1　摩托车灯罩

摩托车灯罩主要用于车灯安装和保护，要求具

有良好的透光性、热稳定性以及一定的刚度、强度，

因此材料选用聚碳酸酯 (PC)，该材料具有较好的

透明性、韧性、刚性，并且尺寸稳定，容易着色。笔

者选用的材料牌号为 Makrolon AL 2447，其密度为

1.2 g/cm3，熔融温度为 300℃左右，热变形温度位于

135～143℃，耐紫外线性能好，适合做灯具外罩。

2　塑件 CAD/CAE 辅助设计与分析

2．1　塑件 CAD 分型设计

摩托车灯罩是照明外饰件，和周边多个零件具

有装配约束关系，其分型线和分型面均为空间不规

则特征，属于异形结构件，需借助 UG/Mold Wizard[6]

辅助工具完成分型设计，最终获得的成型零部件如

图 2 所示。

(a)                                                       (b)

a—型腔；b—型芯

图 2　成型零部件

2．2　塑件 CAE 辅助分析

(1) 成型窗口分析。

应用 Moldflow 对塑件进行模流分析 [7]，根据质

量系数高于 0.8 ( 最高为 1) 的原则，成型窗口分析

质量系数设置如下：锁模力、注塑压力限制因子为

0.8，流动前沿温度下降最大温差为 20℃，温度上升

最大温差为 2℃，在成型质量系数为 0.8 的条件下，

经过分析获得的模具温度及熔体温度分别为 108.9，

329.7℃，符合模具温度位于 70～120℃、熔体温度位

于 260～340℃范围的工艺要求，最终成型窗口分析

结果如图 3 所示，其中横坐标为注塑时间，纵坐标为

质量系数。

(2) 充填分析。

应用 Moldflow 进行充填分析的目的，是为了获

得较为准确的充填时间、流动前沿温度、注塑压力以

及锁模力等工艺参数。根据成型窗口分析获得的模

具温度为 108.9℃，熔体温度为 329.7℃，符合材料推

荐的模具温度位于 70～120℃范围内，及熔体温度

位于 260～340℃范围内，充填时间约为 2.0 s。再

依据图 4 所示的注塑时间 - 注塑压力曲线可知，塑

件最大注塑压力约为 69 MPa，发生在约 1.892 s 时

刻；而最大锁模力约为 43.29 t，即 432.9 kN，发生在

约 1.891 s 时刻，分析结果如图 5 所示。

/s
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图 4　注塑时间 - 注塑压力曲线
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图 5　注塑时间 - 锁模力曲线

2．3　注塑机选择与校核

模具布局为一模两腔，由于单个塑件体积约为

47.8 cm3，因此熔融塑料总体积 (V 总 ) 为 95.6 cm3 ；

根据注塑机的公称注射量 (V 公 ) 计算公式 [ 见式

(1)][8]，再结合模架的总高度为 395 mm，初步选择型

号为 SZ-160/100 的注塑机 [9]，其主要参数如表 1 所

示。

/s

0.3

图 3　成型窗口分析
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 V 公 =V 总 /0.8=119.5 cm3 (1)
表 1　注塑机主要参数

参数 数据 参数 数据

结构形式 卧式 理论注射容量 /cm3 160
螺杆直径 /mm 40 注塑压力 /MPa 150

注射速率 /(g · s-1) 105 塑化能力 /kg · h-1 45
螺杆转速 /(r · min-1) 0 ~ 200 锁模力 /kN 1000
拉杆间距 /mm×mm 345×345 移模行程 /mm 325
最大模具厚度 /mm 406 最小模具厚度 /mm 200

锁模型式 双曲肘 模具定位孔直径 /mm 60
喷嘴球半径 /mm 12 喷嘴口孔径 /mm 3

模具采用热流道浇注系统，与传统冷流道不同

的是，其锁模力和注塑压力的计算没有成熟的经验

公式可用，必须借助 Moldflow 辅助分析工具完成。

根据图 4、图 5 模流分析结果可知，塑件成型所需最

大的注塑压力约为 69 MPa，小于注塑机公称注塑

压力 (150 MPa) ；而最大锁模力约为 432.9 kN，低于

注射机最大锁模力 1 000 kN ；因此所选注塑机能满

足塑件注塑要求。

3　热流道注塑模主要结构

3．1　整体式导流梭针尖分喷嘴

热流道浇注系统采用整体式导流梭针尖分喷

嘴结构，单个塑件的注塑体积 (V) 为 47.8 cm3，而针

尖分喷嘴的浇口直径 d (cm) 是分喷嘴中最重要的

参数，其计算公式 [10] 为：

 
. ( )

d n
q n1 366 3 1i

3

3

c
=

+
o  (2)

式中：qi——材料熔料流经浇口的体积流量，cm3/s ；  
                 n——材料熔料流动指数；

  γ·· · ——材料熔料流经浇口的剪切速率，s-1。

根据单个塑件体积查注塑机螺杆推进注塑充

填的时间约为 2.3 s，而体积流量等于注塑体积除以

充填时间，即：

	 qi=V/T 充填 =47.8/2.3=20.78 cm3 (3)
式中：T 充填——注塑机螺杆推进注塑时间。

根据体积流量对浇口选取时的限制，当体积流

量小于 50 cm3/s 时，可采用针尖浇口，模具为整体式

导流梭针尖浇口，这种浇口能有效防止熔料流涎及

拉丝。选取浇口流动指数 n=0.4，γ· 在 104～105 s-1

范围内选取，γ· 取值 5×104 s-1，因此根据式 (2) 计算

可知针尖分喷嘴浇口 d ≈ 0.2 cm=2 mm。

3．2 流道直径计算

热流道系统主喷嘴采用直接浇口 [11] 类型，由

于模具采用一模两腔布局，所以主喷嘴主流道的

体 积 流 量 (q 总 ) 是 分 喷 嘴 流 量 (qi) 的 两 倍，即 q 总

=2qi=2×20.78=41.56 cm3

查阅手册可知主流道 n=0.59，γ· =102 ~ 103 s-1，此

处 γ· 取值 5· · · ×102 s-1，因此根据式 (2) 计算主喷嘴主

流道直径 d0 ≈ 10 mm ：

计算分喷嘴分流道直径时，其 n、γ· 和主流道的

两个参数相同，由于是一模两腔，体积流量值为主流

道的一半，即 qi 为 20.78 cm3/s，其余参数不变，代入

式 (2)，可得分喷嘴的分流道直径 d1 为 8 mm。模具

采用的整体式导流梭针尖分喷嘴及直接浇口主喷嘴

的结构如图 6 所示。
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(a)

(b)

1—浇口套；2—导流梭；3—喷嘴座；4—加热线圈；

5—圆柱外套；6—轴座；7—加热电线；8—主流道浇口衬套；

9—主流道加热电线；10—定位圈

a—整体式导流梭针尖分喷嘴；b—直接浇口主喷嘴

图 6　分喷嘴和主喷嘴结构

3．3 斜顶外侧抽芯机构

塑件含两个卡扣，应用 Mold Wizard 注塑模工

具生成斜顶后，通过型芯表面对斜顶多余部分进行

修剪，即可获得斜顶的成型结构 [12–13]，如图 7 所示，

由于卡扣位于塑件外侧，因此斜顶是向外侧完成抽

芯运动。

为了确保塑件卡扣从斜顶中顺利脱出，需对斜

顶抽芯机构进行抽拔距离与抽拔力计算。抽拔距离

是抽芯运动的安全距离 (S)，与卡扣在抽芯方向上的
1 2 3 4

1—斜顶底座；2—圆柱销；3—斜顶；4—塑件卡扣

图 7　斜顶外侧抽芯机构
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机构脱模，并计算了其抽拔距离及抽拔力。

(3) 热流道主喷嘴采用直接浇口，分喷嘴采用整

体式导流梭针尖浇口，介绍了主喷嘴流道直径、分喷

嘴流道及浇口直径的详细计算方法及喷嘴结构，对

其他同类热流道模具的设计有一定的借鉴作用。
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长度 (S1) 有关，即 S 在 S1 基础上加 2～3 mm[14]，因

此模具斜顶外侧抽芯机构抽拔距离取 S=5 mm.
根据抽芯机构抽拔力计算公式 [8]，可以计算卡

扣部分抽拔力大小，即：

 ( )
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Q K
E tL f tg

B1
2

10
1n

f { {
= -

-
+  (4)

式中各参数见表 2，参数 B 为卡扣部位在开模

方向垂直面的投影，应用计算机辅助工具可知 B=8 
mm2，将表 2 中各参数代入式 (4) 可得：Q=197.4 N，

可见抽拔力很小，几乎不影响塑件卡扣部分的脱出。
表 2　抽拔力计算公式及参数

名称 数值

塑料拉伸弹性模量 (E)/MPa 2.1×103

塑料平均收缩率 (ε) 0.006
塑件平均壁厚 (t)/mm 2

塑件包容型芯长度 (L)/mm 216
脱模斜度 (φ)/(°) 0.5

摩擦系数 (f) 0.38
塑料泊松比 (μ) 0.42

投影面积 (B)/cm2 5
由 f 与 φ 决定的无因次数 1.0063

4　模具总体结构及工作过程 [15]

模具为一模两腔，采用热流道浇注系统，含斜

顶外侧抽芯机构，总体结构如图 8 所示。模具合模

时，模具动模在注塑机合模机构带动下向定模方向

运动，导向机构保证其运动精度，在分型面位置合模

后，型芯 7 和型腔 31 形成塑件模腔，熔融塑料经由

主流道喷嘴 23 的主流道、流道板 25 的分流道以及

喷嘴座 12 的分流道流入整体式导流梭针尖浇口。

当喷嘴座 12 的分流道压力达到熔融塑料的注塑压

力时，熔体由导流梭导流，经过针尖浇口进入模腔完

成充填，注塑机再对模具施加锁模力，防止模腔胀

开。经过填充、保压、冷却后模具开模，当动模后退

到一定位置时，模具推出机构在注塑机顶杆推动下

开始工作，推板 2 和顶杆固定板 3 将带动顶杆 5 和

斜顶 33 一起将塑件顶出，塑件卡扣在斜顶外侧抽芯

机构作用下从斜顶 33 中顺利脱出，实现塑件脱模，

至此一个工作周期结束。

5　结语

(1) 利用 Moldflow 对塑件完成模流分析，获得

熔体充填时间、流动前沿温度、注塑压力以及锁模力

等成型工艺参数，为模具热流道浇注系统的辅助设

计提供了依据。

(2) 模具采用一模两腔，应用 Mold Wizard 对不

规则塑件进行复杂分型线和分型面 [16] 创建，获得型

芯、型腔等成型零部件，塑件卡扣采用斜顶外侧抽芯
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(a)

(b)

a—主视图；b—左视图

1—下模座板；2—推板；3—顶杆固定板；4—垫块；5—顶杆；

6—型芯固定板；7—型芯；8—楔块；9—固定螺钉；10—浇口套；

11—导流梭；12—喷嘴座；13—喷嘴加热线圈；14—喷嘴止转销；

15—旋塞；16—加热棒；17—上模座板；18—支撑垫；19—热电偶；

20—主流道喷嘴垫；21—加热线圈；22—主流道固定螺钉；

23—主流道喷嘴；24—中央支撑垫；25—流道板；26—定模固定螺钉；

27—止转销；28—热流道垫块；29—型腔固定螺钉；30—型腔固定板；

31—型腔；32—定位销；33—斜顶；34—型芯固定螺钉；

35—动模固定螺钉；36—导柱；37—导套；38—水嘴；39—固定螺钉；

40—定位圈；41—管套；42—复位杆；43—推板固定螺钉

图 8　模具总体结构图
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