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基于 Maya 造型的前车灯热流道注塑模具设计
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摘要：根据某新款汽车前灯总成新产品开发的需要，分别运用 Maya 软件构建了前灯灯罩的工业外观曲面造型，

并运用 UG 软件对其进行了塑料件的结构设计。运用 CAE 分析确定了塑料件的浇注方案，采用两点热流道浇口分

时顺序浇注，工艺优化后，熔接痕得到有效消除，模腔的成型工艺参数为：模温为 79℃，热流道 R1，R2 中的料温控制

为 288℃，注射时间为 4.2 s，G2 浇口延后于 G1 浇口 0.5 s 开启；2 段保压：75 MPa／4 s，60 MPa／3 s。冷却时间

为 21 s，冷却水进口温度为 25℃。成型模具结构为热流道两板式结构，单个模腔设置了 3 个独立的抽芯机构来完成

塑料件难脱模特征的抽芯脱模，其中的机构 S2 为动模板驱动弹出式定模抽芯机构，机构利用动模的打开及在弹簧辅

助力的驱动下，来驱动藏于定模板内的前模抽芯滑块，实施定模先抽芯动作；机构 S3 为单动力源驱动多向同步抽芯

机构，机构利用模具打开时安装于定模板一侧楔紧锁紧块来驱动两个上、下层滑块同步进行抽芯，上层滑块完成一个

抽芯动作，下层滑块在完成母滑块体本身抽芯动作的同时，再同步带动另一个子滑块驱动一个斜向抽芯子侧型芯来

完成侧抽芯。机构及模具整体结构布置合理，可为同类塑料件的成型模具设计提供有益借鉴。
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Forming Design of Hot Runner Injection Mould for Headlamp Based on Maya Modeling
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Abstract ：According to the need of new product development of automobile headlamp assembly，Maya software was used 
to construct the industrial appearance surface modeling of headlamp shade，and UG software was used to design the structure of 
the plastic part. CAE analysis was used to determine the pouring scheme of plastic parts using two-point hot runner gate in time-
sharing sequence. After optimization of the process，the weld marks were effectivey elimination and the forming process parameters 
of the mould cavity are obtained as follows ：mould temperature 79℃，material temperature in hot runner R1 and R2 is controlled at 
288℃，injection time 4.2 s，the gate G2 was delayed to open at gate G1 0.5 s. Pressure holding 2 stages ：75 MPa／4 s，60 MPa／
3 s. The cooling time is 21 s and the inlet temperature of cooling water is 25℃ . The structure of forming mould is two-plate struc-
ture with hot runner. Three independent core-pulling mechanisms are set up in a single mould cavity to complete core-pulling and 
demoulding of plastic part with difficult demoulding characteristics. The mechanism S2 is a pop-up core-pulling mechanism driven 
by a moving template. The mechanism used the opening of a moving mould and the driving force of a spring to drive the front-mould 
core-pulling slider hidden in a fixed template. Mechanism S3 is a multi-direction synchronous core-pulling mechanism driven by a 
single power source. When the mould was opened，the mechanism was installed with wedge locking block on one side of the fixed 
template to drive two upper and lower sliders to pull core synchronously. The upper slider completes one core-pulling action，and the 
lower slider completes the parent. At the same time，another sub-slider was driven synchronously to drive a side core of oblique core-
pulling sub-side core to complete side core-pulling. The structure of the mechanism and the overall layout of the mould are reason-
able，which can provide a useful reference for the design of the forming mould of the same kind of plastic part.
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随着乘用车市场的越来越细化，消费者审美需

求的个性化、差异化升级，汽车的外观造型及内饰、

功能的舒适性成为市场竞争的焦点 [1–3]。在车身设

计中，前脸和尾部的仿形布局代表着一种品牌车身

的设计元素形象，特别是前脸中左右两侧大灯总成

灯罩的灯面外观，车灯不仅是提供照明的必备部件，

从造型上来看，也是车辆“前脸”上的“眼睛”，用来

展示品牌独特性再好不过，是年轻消费者品评偏好

的一个潮流设计要点，是灯面设计师需面对的外观

工业设计难点，车灯灯罩的设计，也是汽车厂家不被

竞争对手超越的一个设计核心点所在 [5–7]。其难点

在于三个方面：其一是灯罩面的外观形状，其二是

内部的结构设计，其三是制造成型工艺。有好的工

业设计造型，但无配套的成型工艺方法，显然，对于

工业设计塑料件的产品化是无用的 [8–11]。在车灯灯

罩工业设计中，外观的造型由原来的应用 3D 设计

软件，如 UG，Catia，Pro／E 等软件中的三维曲面构

型发展到运用 Rhino，Maya 等专业外观曲面造型软

件来进行先期的艺术外观面构型，而后将外观构型

输入至 3D 设计软件中，进行灯罩面内侧的塑料件

结构设计 [14–17]。车灯灯罩面较好的工业设计一般

配套以专用工业光学透明塑料及先进的热流道成型

技术。笔者拟结合某新款车型的全 LED 大灯灯罩

的 Maya 工业造型及热流道成型，给出其塑料件构

型、成型 CAE 工艺优化及模具结构设计，以供参考。

1　基于 Maya 的灯罩工业造型

灯罩主体运用 Maya 造型的产品模型如图 1a
所示，产品的设计分两个阶段来进行，第一阶段运

用 Maya 进行内灯架、外灯架的前视角外观造型，第

二阶段运用 UG 软件进行内灯架、外灯架背面的结

构构造及壁厚设计造型。运用 Maya 进行外观面造

型时，先置入各视图背景，而后将总体造型分割成内

灯架造型和外灯架造型两个区域来进行，对内灯架

的八个曲面，外灯架的七个曲面分别进行刻画 U–V
线，进行单独建模，最后将各曲面融合组合成灯架整

体外饰面。塑料件的背面结构设计如图 1b 所示，结

构的设计包括壁厚、阶梯台、浅卡槽、螺丝柱、螺丝

孔、卡脚、插脚、防缩筋、外扣等，结构设计应用 UG
软件来进行构造造型。

车灯的结构尺寸如图 2 所示，灯的前后长度为

493 mm，宽度为 450 mm，上下高度为 170 mm，螺

丝柱孔为 Ø8 mm，壁厚为 3 mm。在大灯、日行灯

及信号灯位置需配设配光镜，内灯架、外灯架的外观

面要求透明、耐刮擦等，并且，车灯内部结构导致不

同部位具有一定的温度差，部分反射镜和饰圈的温

度可能会达到 100～190℃，所以在选材时一般车辆

前大灯和尾灯的玻璃罩采用聚碳酸酯 (PC) 来进行

注塑成型。笔者采用德国拜耳公司生产的牌号为

APEC2097 的高耐热聚碳酸酯 (PC–HT) 注塑灯罩，

其比一般 PC 具有更高的硬度、强度和韧性，抗紫外

线、透光性优异。
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图 2　塑料件结构尺寸

2　成型 CAE 工艺优化分析

2．1　热流道浇注 CAE 模型

塑料件的成型品质不但与其所选用的材料特

性相关，也与塑料件成型模腔的浇注系统相关，如浇

口位置、数量及注塑控制等。因而，塑料件在进行成

型模具设计前，在材料选定的条件下，应运用 CAE
仿真分析来判断浇注系统优劣后，再确定模腔设计

及成型模具的整体设计。构建浇注系统后的塑料件

CAE 模型如图 3a 所示。

针对塑料件的形状特点，塑料件的浇注可以分

为内灯架和外灯架两个区域，其浇注方案设置时，

考虑到塑料件为透明塑料件，其浇口以在塑料件的

侧边开设侧浇口为宜。可以为单点设置，也可以多

点设置，这取决于料流在模腔内流动结晶后所形成

的品质。因而，在 CAE 模型中，采用两个侧边浇口

                         (a)                                                       (b)

a—灯罩主体 Maya 外观面造型；b—塑料件 UG 结构设计

图 1　产品造型
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G1，G2 来对模腔实施浇注，对应浇口的流道 R1，
R2 都采用前段为热流道、后段为冷流道的复合流道

方式，因此，在模型设置时，冷流道部分直接设置为

塑料件上的一小部分。为 R1，R2 流道供料的热流

道浇口套、热流道嘴选用台湾 Amold 公司的产品，

分别为 AVM-34 型热流道浇口套（如图 3b 所示）、

AVMP66 型针阀式热流道嘴（如图 3c 所示）。CAE
网格采用双层面三角形网格，网格总数 119 800 个，

网格匹配率 91%。

在 CAE 分析中，先采用单点侧浇口来观察单个

浇口在模腔内的充填行为，而后再进行双浇口的充

填行为的观测，并通过调整注塑工艺参数及浇口顺

序开启优化塑料件的最佳注塑成型工艺参数。

2．2　阀浇口顺序控制成型工艺

(1) 浇口数量选择。

单独采用单点浇口 G1 对模腔进行浇注，分析

可知，塑料件的外灯架部分充填较困难，充填压力

高，充填时间长 (7.61 s 以上 )，且容易在充填末端

充填不足，内灯架先行充填的位置与外灯架充填末

端位置间的充填压差非常大 ( 大于 50 MPa)，所需

注塑机的整体压力大于 180 MPa，显然，对注塑机

的要求非常高，甚至超出注塑机的工作负载能力。

单独采用 G2 浇口对模腔进行浇注时存在同样

的问题，浇口能对外灯架、内灯架进行大部分的充

填，但充填到尾端时，充填压力明显不足，流动路径

上的充填压差也高于 50 MPa，整体的注塑压力也

高于 180 MPa，其充填时间更长 (10.6 s 以上 )。
显然，采用单点侧浇口浇注方式不适用于本塑

料件的浇注。

采用两点侧浇口同时浇注时发现，浇注时间能

减少到 3.2 s 左右，腔内充填压力能降到 80 MPa 左

右，充填末端压力充足，有 20 MPa 左右，整体注塑

压力 130 MPa 左右。因而，本塑料件的浇注采用两

点浇口更为适宜。通过图 3a 可以看出，从 G1 往内

灯架区域充填对内灯架区域的充填性要比从 G2 往

内灯架区域充填好。

(2) 浇口同步开启的影响。

采用热流道嘴进行浇注，其实质是解决熔融塑

料料流流动性不足的问题，采用多点热流道嘴对塑

料件模腔进行浇注时，其实质是解决主要浇口注入

的料流在较长流动路径上流动性不足的问题，但多

个浇口的前锋相遇时，会产生一个熔合界面，如果界

面熔合时温度高，则不会产生明显的界面熔合痕迹，

也不会产生潜在的裂纹源。因而，在多个浇口对塑

料件实施浇注时，一般希望将熔合界面推移到熔合

温度高的位置及对外观无影响的位置。G1，G2 两

个浇口同步开启时，其熔合界面发生位置如图 4a 所

示，发生在 3 个位置 (I，II，III 位置 )，很显然，熔合

界面产生于位置 II处时，由于该处相对为薄壁通道，

容易形成熔接界面而产生潜在熔接痕迹或潜在裂

纹。结合气孔位置及熔接线分布可以看出，J1～J5
共 5 处的熔接线较多，因而需要将熔接界面做适当

推移，最好是只有 1 处熔接界面，以减少塑料件成型

的潜在风险。

＝3.431[s]

[s]
3.431

2.573

1.715

0.8557

0.0000

I

II III ＝135.0[deg]

135.0

101.3

67.50

33.75

0.0000

J1

J2

J3

J4

J5
[deg]

　                      (a)                                                  (b)

a—两点浇注充填时间；b—两点浇注熔接线

图 4　型坯设置

R1

R2

G1

G2

(a)

　                   (b)                                                  (c)

G1，G2—浇口；R1，R2—流道

a—CAE 模型；b—热流道浇口套；c—针阀热流道嘴

图 3　CAE 模型和浇注系统
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(3) 浇口顺序开启优化。

承前所述，要解决熔接界面推移的问题，较好

的办法是实施热流道嘴的分时顺序优化控制，以及

相应热流道浇口的注塑工艺参数优化。

G1，G2 浇口的开启方式有两种顺序方式，第一

种是 G1 → G2，第二种是 G2 → G1。若按第一种方

式开启，因 G1 靠近图 4a 中的 I 区域，因而能保证

G1 浇口的料温能以较小温度差对 I 区域实施充填，

且能同步兼顾图 4a 中的 II，III 区域充填时的温度

降较小，从而能有效保证 G1，G2 料流前锋以较小

的温度差进行熔合。若按第二种方式开启，如图 5a
所示，当 G2 点的料流前锋到达 K3 界面后，再开启

G1 浇口，显然，在 K3 界面处界面的熔合性好，但在

K2，K1 处产生的界面熔合性较差，因为这里已经是

料流的两个流动前锋，G2 浇口流动前沿到达 K2，
K1 位置时，流动时间长，其前锋温度已下降较多，与

G1 浇口料流的熔合温差大，故而容易形成冷隔而产

生潜在裂纹。因而，较好的方式是先将 G1 开启，而

后延时开启 G2，具体的控制顺序为：G1 先开启，依

据 G1 流动前锋的界面向前的推移位置，经多次模

拟后确定 0.5 s 后再开启 G2，G1 先启动流动前沿

如图 5b 所示，获得的熔合效果如图 5c 所示。

从图 5b 可以看出，G1 先启动时，有 4 处前锋产

生，G2 延时 0.5 s 启动时有 2 处前锋产生；最后两

个浇口的熔合位置为 2 处 (P1 和 P2 所在位置 )，G1
浇口本身有一处熔合位置 (P3)，如图 5c 所示；熔合

后产生熔接线也比较少，如图 5d 所示，可以通过后

续成型工艺参数优化来加以消除。最终，确定了优

化后的注塑工艺参数：模温为 79℃，热流道 R1、R2
中的料温控制为 288℃，注射时间为 4.2 s，G2 浇口

延后于 G1 浇口 0.5 s 开启。2 段保压：75 MPa／
4 s，60 MPa／3 s。冷却时间为 21 s，冷却水进口

温度为 25℃。

3　成型模具设计

3．1　成型件设计

塑料件的成型模具设计采用 1 模 2 腔布局，

模腔的成型件采用成型镶件镶拼而成，型腔镶件设

置如图 6a 所示，型芯成型件如图 6b 所示。在选用

模具材料时，型腔镶件常用材料有：NAK80(37～
43RC)，2343ESR，SMV3W、8407(46～49HRC) ；型

芯镶件常用材料有 P20，2738，8407(46～49RC)。客

户指定型腔镶件选用 2343ESR，硬度为 HRC46～
48 ；型芯镶件选用 2738，硬度为 HRC42，型腔镶件

后期处理采用氮化处理，其优点是氮化处理温度低，

变形很小，不再需要进行淬火便具有很高的表面硬

度 ( 大于 HV850) 及耐磨性。模具寿命不低于 30
万次。脱模斜度设置为：型腔镶件一侧设置为 2°，
型芯一侧设置为 1.5°。

G2

G1

                                 (a)　　　　　　　　　　　　 (b)

a—型腔成型件；b—型芯成型件

图 6　成型件设计

在浇注系统中，G1 流道设置于型芯镶件一侧，

G2 流道设置于型腔镶件一侧。模腔的排气槽设置

于型腔镶件上，由多个排气口组成，排气口经排气槽

串联后将注塑时腔内的压缩气体排出。型腔镶件、

型芯镶件在模具闭合时，依靠两个镶件上对应设置

7.805[s]

[MPa]

180.0

135.0

90.00

45.00

0.0000

2.683[s]

[s]

0.0000

K3

K1

K2

G2

G2
G1

G2

G1

G2G1

G1
G1

                      (a)                                              (b)

4.024[s]

[s]

0.0000

P1

P2

P1

135.0[deg]
[deg]

0.0000

G1

G1

　                      (c)                                                  (d)

a—G2 先启动方案；b—G1 先启动流动前沿；

c—G1 先启动熔合位置；d—熔接线

图 5　型坯设置
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的定位锥台的配合来进行增强定位。

3．2　模具结构

模具采用两板热流道结构形式两板模，结构如

图 7a 所示。模具浇注系统有 1 个热流道嘴浇口套

29、热流道槽 28，以及 1 个中央针阀控制式热流道

嘴 30 ( 对应于 G2 浇口 ) 和 2 个针阀控制式热流道

嘴 31 (G1 浇口，一模两腔 ) 构成。5 个热流道件都

用电热丝进行加热，5 个加热件的电热丝的控制线

集中在接线槽 3 上进行接插。热流道槽 28 的上、下

面都设置隔热垫，其安装空间由热流道垫块板 23 及

热流道板等高块 20 包围构成。

1
2

3
4
5
6
7
8
9

10
111213141516

27

26
25

17
24
18
23
22

19 20 21
28

29
30

31

25

S1

S3

S2

                            (a)                                                (b)

1—定位圈；2—上模座板；3—接线槽；4—导柱；5—锁模片；6—导套；

7—精定位块；8—支撑柱；9—线槽；10—模脚；11—行程开关；

12—推板；13—推板盖板；14—复位杆；15—复位杆弹簧；16—集线器；

17—动模水路集成块；18—定模水路集成块；19—上支撑柱；

20—热流道板等高块；21—螺丝；22—定位销；23—热流道垫块板；

24—定模板；25—动模板；26—铭牌；27—动模座板；28—热流道槽；

29—热流道浇口套；30—中央针阀控制式热流道嘴；

31—针阀控制式热流道嘴；S1，S2，S3—滑块脱模机构

a—模具整体结构；b—机构安装

图 7　模具结构

模架导柱为直身式导柱，其导柱 4 通过螺杆拉

紧安装于定模板 24 上，其导套 6 通过压板压紧安装

于动模板 25 上；为增强定模板 24 和动模板 25 的

闭合定位精度，模板上 4 个模板角的导柱周围铣削

加工成虎口配合形式来增强两块模板的定位精度。

塑料件的顶出采用通用型顶针 + 推板顶出方式，推

板 12 和推板盖板 13 组成的复合板的侧端安装有行

程开关，以确保推板 12 准确复位。在模具中，针对

型腔镶件和型芯镶件的冷却分别设置了 9 条水路和

8 条水路来加强冷却，冷却水的接入、接出集中在动

模水路集成块 17 和定模水路集成块 18 上来实现。

一个单腔需要设置 3 个抽芯机构来对塑料件上有侧

抽芯脱模要求的特征进行抽芯脱模，3 个机构分别

为机构 S1、机构 S2 和机构 S3，如图 7b 所示。

3．3　脱模机构

机构 S1、机构 S2 的结构组成及安装如图 8a 所

示，机构 S3 的结构组成及安装如图 8b 所示。
32
34

33
35
36
37

383940
41

42
43

44
45
46
47 484950

51

                             (a)                                                       (b)

32—型腔镶件；33—型芯镶件；34—S2 滑块导向条；

35—导向 T 型块；36—S2 侧滑块；37—限位拉钩；38—弹簧螺杆；

39—弹簧；40—斜导柱；41—导向条；42—S1 侧滑块；

43—S1 滑块底耐磨板；44—S3 楔紧驱动块；45—小 T 型块；

46—第一侧抽芯型芯；47—第二侧抽芯型芯；48—中间驱动块；

49—联动块；50—第三抽芯型芯；51—顶出限位块

a—S1，S2 滑块机构安装；b—S3 滑块机构安装

图 8　滑块机构安装

机构 S1 为典型的斜导柱滑块侧抽芯机构，其

构成件包括零件 40～零件 43，该机构的斜导柱 40
安装于模具定模板 24 上，而 S1 侧滑块 42 则安装

于动模板 25 上。

机构 S2 为定模型腔弹出型侧抽芯滑块机构，

其构成组件包括零件 34～零件 39，2 个 S2 滑块导

向条 34、1 个导向 T 型块 35 通过螺钉紧固安装于

定模板 24 上，为 S2 侧滑块 36 从定模板 24 上向斜

下方滑出提供运动导向，S2 侧滑块 36 的两端分别

装有 2 根带弹簧 39 的弹簧螺杆 38，弹簧螺杆 38 的

作用是防止 S2 侧滑块 36 滑出时，从定模板 24 内脱

出；限位拉钩 37 分成上、下两半，一半安装于 S2 侧

滑块 36 上，一半安装于动模板 25 上，用于模具开模

时，通过限位拉钩 37 的下半部分拉动其上半部分，

将 S2 侧滑块 36 向斜下方滑出而实施侧抽芯。

S3 滑块机构结构比较特殊，机构用于塑料件型

芯壁上 3 处特征的侧抽芯，机构构成组件包括零件

44～零件 47，机构中，S3 楔紧驱动块 44 为机构的

驱动动力源，S3 楔紧驱动块 44 安装于模具定模板

24 上，三个抽芯滑块第一侧抽芯型芯 46、第二侧抽

芯型芯 47、第三抽芯型芯 50 则分别安装于动模板

25 及型芯镶件 33 内，模具开模时，S3 楔紧驱动块

44 与模具动模分离，分离时，安装于 S3 楔紧驱动块

44 上的小 T 型块 45 驱动第一侧抽芯型芯 46 实施

侧向抽芯；S3 楔紧驱动块 44 下端的 T 型槽特征则

驱动与之配合的第二侧抽芯型芯 47 实施侧向抽芯；
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第二侧抽芯型芯 47 侧向抽芯时，通过联动块 49 带

动中间驱动块 48 同步运动，而联动块 49 则与第三

抽芯型芯 50 为 T 型槽滑动配合，驱动其向外侧向

抽芯。机构S3为单动力源驱动、多向同步抽芯机构，

机构利用模具打开时安装于定模板一侧楔紧锁紧块

来驱动两个上、下层滑块同步进行抽芯，上层滑块完

成一个抽芯动作，下层滑块在完成母滑块体本身抽

芯动作的同时，再同步带动另一个子滑块驱动一个

斜向抽芯子侧型芯来完成侧抽芯。

4　结论

依据某新款车型前车灯总成的设计需要，运用

Maya 软件构建了其灯罩的工业外观曲面造型，依据

外观曲面造型模型，运用 UG 软件对其进行了塑料

件的结构设计。依据塑料件的成型需要，首先运用

CAE 进行优化分析，确定了塑料件的浇注方案，浇

注方案采用两点热流道浇口分时顺序浇注，熔接线

得到了有效的消除，在此基础上，通过对其它潜在缺

陷的排除，确定了模腔的注塑成型工艺参数：模温

为 79℃，热流道 R1，R2 中的料温控制为 288℃，注

射时间为 4.2 s，G2 延后于 G1 浇口 0.5 s 开启。2
段保压：75 MPa／4 s，60 MPa／3 s。冷却时间为

21 s，冷却水进口温度为 25℃。塑料件成型模具为

热流道两板式结构形式，单个模腔设计了 3 个抽芯

机构来实施抽芯脱模，在 3 个机构中，型腔镶件一侧

的抽芯机构 S2 为动模板驱动弹出式定模抽芯机构，

机构利用动模的打开及弹簧辅助力的驱动，来驱动

藏于定模板内的滑块对型腔一侧的塑料件特征实施

抽芯；机构构思精巧，模具整体结构布置合理，能为

同类塑料件的成型模具设计提供有益借鉴。
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