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汽车前侧风挡饰条模具热流道系统设计
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摘要：以汽车前侧风挡饰条双色注塑模具的热流道系统设计应用为例，分析了制件的结构特征，在不影响制件整

体结构的合适位置设置工艺孔从而保证制件两种材料部分的牢固贴合。针对两种不同材质组成的制件注塑成型工

艺中的难点，在硬胶部分设置软胶浇注工艺凹槽，避免软胶浇口分离时应力集中破坏制件表面，利用 CAE 模流分析

结果对浇注系统进行优化设计，通过对热流道板加热功率分析计算设计了热流道板和喷嘴，完成了双色模具不同材

料热流道系统的设计。模具的实际生产实践证明，该模具热流道系统结构设计合理，提高了制件成型质量，缩短了制

件成型周期，大批量生产过程运行平稳。
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Design of Hot Runner System for the Mould of Automotive Front Windshield Decoration Strip
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Abstract ：Taking application of hot runner system in design of bicolor mould for automobile front side windshield decorative 
strip as an example，the structural characteristics of the parts were analyzed，process holes were be set at appropriate positions that 
do not affect the overall structure of the parts so as to ensure that the two materials of the parts fit firmly. Aiming at the difficulties 
in injection molding process of the parts composed of two different materials，the soft plastic injecting process groove was set in the 
hard plastic part to avoid the stress concentration damaging the surface of the part when the soft plastic gate was separated，the gating 
system was optimized by using the results of CAE mold flow analysis. The hot runner plate and nozzle were designed by analyzing 
and calculating the heating power of the hot runner plate，and the bicolor mould hot runner systems of two different materials were 
designed. The actual production practice of the mould proves that the design of the hot runner system structure is reasonable，the 
forming quality of the parts is improved，the forming cycle of the parts is shortened，and the mass production process runs smoothly.
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近年来，随着我国制造业由制造大国向制造强

国的转变，模具行业特别是精密制造模具中大量应

用多色多材料共注成型、热流道技术、模内装配及装

饰、气体辅助注塑、叠层模具生产等新技术手段，我

国的模具制造水平也快速发展，出口模具的份额也

迅猛发展 [1]。特别是随着汽车行业竞争日趋激烈，

热流道技术由于其具有无水口料、压力损耗小、标准

化设计互换性好、完全实现自动化、节省工作时间、

提高生产效率等显著优势，在汽车塑料模具的制造

中已经广泛应用 [2]，相比较国外 50% 以上的普及率，

我国的使用比例也逐年提高。双色注塑汽车配件产

品质量稳定性高，同时可减少成型后产品的组装和

后处理过程，增加产品的外观视觉效果，提升汽车配

件的档次和附加价值，但是采用双色注塑后模具的

设计难度随之增加 [3]，而其中热流道系统的结构设

计也具有较高的难度。笔者以汽车前侧风挡饰条为
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例，详细介绍了其双色注塑模具热流道系统的结构

设计及应用。

1　制件结构分析

汽车前侧风挡饰条主要安装在汽车的前挡风

玻璃的边缘部位，主要作用是密封前挡风玻璃和汽

车边框之间的缝隙，避免雨水进入车内，因此采用材

质较软的聚烯烃热塑性弹性体 (TPO) 以满足良好

的密封作用。但是，风挡饰条又需要安装在汽车边

框上达到固定挡风玻璃的作用，材质太软不能满足

牢固固定安装的需求，因此，只用一种 TPO 材料难

以满足产品使用需求，结合汽车行业流行的双色注

塑模具技术，采用两种不同材料来设计汽车前侧风

挡饰条，需要固定安装的部位使用硬胶材质丙烯腈

– 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS)，需要密封配合的部

位使用软胶材质 TPO，将两种不同材料分别注塑到

同一副模具中从而实现由硬胶和软胶两种不同材料

组成的汽车前侧风挡饰条产品，如图 1 所示。

硬胶部分正反面      软胶部分正反面

图 1　汽车前侧风挡饰条

2　制件成型分析及模具热流道系统工艺方案确定

由于制件在实际使用时需要在挡风玻璃左右

两边对称使用，因此，在模具设计时将左右对称的一

副汽车前侧风挡饰条在一副模具中同时注射成型，

产品长度方向外形尺寸为 1 274.3 mm，模具外形尺

寸较大，单副模具重量达到十几吨，为避免因模具自

重太大引起的模具损坏，选择配有水平转盘的对射

式模具结构，实现汽车前侧风挡饰条的双色注塑。

由于对射式模具有两套独立的模具分别注塑不同材

料的产品，模具动模型芯相同，定模型腔不同，硬胶

部分注射完成包裹在动模型芯上旋转 180° 后需要

实现和软胶部分定模的精密定位配合，避免第二次

注射成型合模时局部发生碰撞或者对第一次成型制

件的表面产生划痕等不良现象。浇口位置的设置也

要考虑不影响旋转后的精确定位，故需要通过精确

计算熔料流量，合理设计主流道、分流道和浇口尺

寸，并分别调节不同喷嘴的温度控制熔料的黏度，从

而达到使流道和浇口保持平衡的目的；另外，每个

浇口塑料的填充时间和注塑压力等需要做到尽量相

同，同时制件的重心位置布置需要做到尽量平衡，从

而保证整个注塑过程的整体平衡。

汽车前侧风挡饰条由于需要安装固定，制件上

存在卡扣、U 字型抵靠脚等结构，多处有倒扣和凹

槽结构，需要设计侧抽芯和斜顶结构，又需要双色注

塑，其模具由分别成型不同材料的两幅模具组成，模

具结构比较复杂。模具设计时要充分考虑两种材料

之间必须具有良好的粘合性和融合性，同时还需考

虑两种材料的界面作用、收缩率差异、热力学性能、

流动性能、加工工艺参数等方面。制件外形尺寸为

1 274.3 mm×83.7 mm×169.7 mm、壁 厚 2.5 mm，

外观整体结构属于细长薄壁类零件，为了保证软胶

能紧紧包裹硬胶，在硬胶部分产品上设置有 18 个狭

长型工艺孔，软胶穿过工艺孔牢固包裹硬胶，注塑

完成后不影响制件结构，如图 2 所示。采用传统工

艺在注塑过程中会因为流道太长而引起流动末端成

型困难，严重影响制件质量 [4]，采用热流道技术可以

使熔料在流道中始终保持热的流动状态且压力损耗

小，可以很好地解决这类问题。热流道系统的设计

是汽车前侧风挡饰条双色模具的难点 [5]，因此，需先

结合 CAE 技术模拟分析塑料成型过程来合理设计

热流道系统。

1—硬胶部分塑料； 2—软胶部分塑料； 3—工艺孔

图 2　工艺孔细节结构

3　模具浇注系统 CAE 分析

笔者使用的 CAE 注塑仿真工具为 Moldflow，

它能通过模拟熔料在注射过程中的流动速度、瞬间

温度、压力和冷却过程等状态来验证和优化制件的

注塑过程 [6]。

3．1　浇口设计及位置选择

根据制件结构特点，由于软胶材料容易变形，

为防止第二次注射时的注塑压力冲击第一次注射成

型完成的制件而造成变形，必须先注塑硬胶材料，后

注塑的软胶材料将硬胶材料包裹。第一次注射成型

的硬胶部分采用点浇口形式进胶，这样制件和流道
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可以自动切断，硬胶部分注射完成后的制件包裹在

动模型芯上，必须保证制件在旋转 180° 时不能掉落

或者发生位移、变形。硬胶材料的点浇口直接浇注

在产品的外表面，点浇口脱落后的痕迹会被第二次

注射成型的软胶材料覆盖，不会影响制件外观质量。

第二次注射成型的软胶部分需要在设计的浇口部位

实现自动浇口脱落，但由于软胶部分由高弹性软材

料制成，故在软胶部分浇口设计中，需要考虑浇口脱

落时的应力集中问题对产品外观的影响。软胶材料

的浇口形式采用香蕉型浇口浇注在制件背面，有利

于浇口的自动脱落，为了避免软胶浇口分离时应力

集中破坏制件表面，在香蕉浇口对应位置的硬胶部

分设置有浇口工艺凹槽，软胶从硬胶上的工艺凹槽

进入软胶型腔进行充填成型，从而有效地避免了第

二次注射成型对第一次注射成型制件的冲击影响，

保证了整个制件的外观质量，如图 3 所示。

1—硬胶部分塑料； 2—软胶部分塑料； 3—工艺凹槽

图 3　工艺凹槽

汽车前侧风挡饰条为细长类零件，产品长度

方向尺寸较大，宽度方向尺寸除了端部宽度增大其

它部位基本均匀，根据以上特征将制件模型导入

Moldflow 软件中定义划分网格，使用浇口分析模块

计算分析求得最佳浇口位置 [7]，并结合制件的形状

和模具设计实践经验，在宽度均匀部位沿着长度方

向均布四个浇口，在端部宽度增大的部分增加一个

浇口，制件上总共设置五个浇口，从而保证塑料能沿

着长度方向快速均匀地将型腔充满 [8]。由于产品两

种材料不同，浇口形式不同，在 Moldflow 软件中分

别建立两种材料的浇注系统模型，以硬胶部分的注

塑成型过程为例进行分析。

3．2　充填过程模拟及结果分析

硬 胶 部 分 材 料 为 ABS，主 要 成 型 工 艺 参 数

为：熔融温度 270℃、模具温度 70℃、注塑压力 120 
MPa ；注塑机主要参数为：最大注塑压力 180 MPa、

最大注射速度 132 mm／s、最大锁模力 3 000 t。在

Moldflow 软件中选择对应的材料参数及注塑工艺

参数后进行填充过程熔料流动模拟分析，主要模流

分析结果如图 4、图 5、图 6 所示。

图 4　充填时间

图 5　流动前沿温度

图 6　注塑压力

如图 4 所示，制件熔料完成填充全部型腔需要

的时间是 5.889 s，制件两端充填时间最长的区域是

由于制件在两个端部的宽度方向尺寸增大造成的，

两个腔体的充填时间基本相同，说明熔料流动基本

平衡，能保证熔料在制件端部同时充满模具型腔。

如图 5 所示，熔料流动前沿温度分布比较均匀，最高

温度 233.5℃，最低温度 223℃，最低温度区域较小

且出现在制件端部即制件体积突然增大部分，流动

前沿温差不大，在材料允许范围内，不会对制件质量

产生影响。如图 6 所示，整个模具型腔压力分布均

匀，塑件收缩差异较小。
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4　热流道系统设计

热流道系统主要组成部件包括：主流道喷嘴、

热喷嘴、热流道板、加热部件、支承部件以及温控系

统等。其中加热以及加热温度的合理控制是应用热

流道技术的最关键因素，特别是加热元件的位置、数

量和加热功率的设计。

4．1　热流道板设计

热流道板是整个系统中的重要部件，热流道系

统中大部分部件安装在热流道板上，通过合理划分

加热区域，每个区域单独设计布置加热元件和温控

系统可以高效地实现热流道系统的温度控制。采用

外加热方式，在热流道板的表面上平行对称地于流

道的两侧开槽，再将容易弯曲成不同形状的管状加

热元件镶嵌在沟槽内实现将温度传递到热流道板中

的流道内 [9]。根据制件外观形状和确定的五个浇口

位置在热流道板上对称布置加热元件，最终设计的

热流道板如图 7 所示。

图 7　热流道板

通过安装在热流道板中的加热部件补偿熔料

在流动过程中的热损失，使塑料从注塑机喷嘴射出

后经过浇注系统进入模具腔体的整个流动过程中始

终处于熔融状态，不需要修剪浇口，从而实现绿色无

废料加工。热流道系统的热损失主要包括：热对流、

热传导和热损失，为了弥补热损失需要加热元件的

热补充来保证整个热流道温度均匀，从而提高注射

成型产品质量。热流道板的加热总功率主要由热流

道板从室温加热到工作温度所需的加热功率和热损

失造成的损耗功率两部分组成。

采用简化算法根据热流道板的体积估算所需

的加热功率，即在一定时间内将热流道板从室温加

热到塑料注射温度所需的功率，同时由温控系统补

偿热损失功率，维持热流道温度的恒定 [10]。加热功

率计算公式如式 (1) 所示。

 P
t

mc T
60 0

T
h

=  (1)

式 (1) 中，P 为热流道板加热元件的加热总功

率，kW ；m 为热流道板的质量，kg ；c 为热流道板

材料的比热容，kJ／kg℃；ΔT 为热流道板塑料注射

时工作温度与室温之差，℃；t 为热流道板从室温加

热到工作温度的升温时间，min ；η0 为加热效率系

数，不仅包含加热元件本身的电加热效率，还包括

对热流道板热损失部分的补充功率，根据生产实践

经验一般取 0.2～0.3。

该热流道板质量约为 99.317 kg，钢板的比热

容取 0.48，热流道板从室温 20℃升温到工作温度

230℃需要 30 min，加热效率系数取 0.2，由此可计

算热流道板所需的加热总功率 P=27.808 kW，由图

7 可以看出热流道板的上下两面共布置 20 根加热

管，因此选取每根加热管的功率为 1.5 kW，可以满

足设计需要。

4．2　喷嘴设计

喷嘴选用延伸型针阀系列喷嘴，塑料注射过程

中阀针打开，熔料在注射压力作用下进入型腔，模具

型腔充满后阀针关闭，从而防止熔料流出拉丝。喷

嘴采用高导热材料，周围安装有加热圈，使喷嘴保持

温度控制平稳，避免熔料流动性能变化进而影响产

品质量。硬胶和软胶的热流道喷嘴如图 8 所示。

6

5

4

3

2

1

硬胶喷嘴              软胶喷嘴

1—制件； 2—延伸式热嘴尖； 3—弹簧；

4—针阀； 5—热喷嘴主体； 6—热流道板

图 8　热流道喷嘴

结合热流道板的相关分析计算和 CAE 模流分

析结果对热流道系统进行合理的优化设计，最终设

计确定的硬胶部分模具的热流道系统如图 9 所示，

软胶部分模具的热流道系统如图 10 所示，热流道系

统定模结构图如图 11 所示。
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图 9　硬胶部分热流道系统

图 10　软胶部分热流道系统

1

3
4

5

2

6

7

9

10

8

11

1—定模座板； 2—热流道加热器； 3—主喷嘴； 4—定位圈；

5—热流道板； 6—上承压块； 7—螺钉； 8—热喷嘴温控线路；

9—热喷嘴； 10—下承压块；11—热流道支撑板

图 11　热流道系统定模结构图

5　结语

针对汽车前侧风挡饰条这类采用两种不同材

质组成的细长类大型塑料件，利用 CAE 技术模拟熔

料在注射过程中的流动速度、瞬间温度、压力和冷却

过程等状态来验证和优化制件的注塑过程。通过对

热流道板加热功率分析计算设计了热流道板和喷

嘴，完成了双色模具不同材料热流道系统的设计。

模具实际生产实践证明，汽车前侧风挡饰条双色注

塑模具热流道系统结构设计合理，提高了制件成型

质量，缩短了成型周期，大批量生产过程运行平稳。
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