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基于 CAE 的移动电源壳盖热流道注塑模设计

陈晓勇，王谦
( 杭州科技职业技术学院，杭州 311402)

摘要：针对移动电源壳盖壁薄且表面质量要求较高的特点，借助于 Moldflow 软件的充填分析结果，得到了一种

由 3 个开放式热喷嘴和 16 个潜伏式冷浇口组成的半热流道系统。该半热流道系统综合利用了冷流道和热流道的成

型特点，既解决了产品的充填困难问题，又节约了大量材料并显著提高了注射成型效率。此外，详细介绍了模具的浇

注系统、侧向抽芯机构及推出系统的具体设计过程并分析了模具的工作过程和结构特点。
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Design of Hot Runner Injection Mould for Mobile Power Cover Based on CAE
Chen Xiaoyong ， Wang Qian

(Hangzhou Polytechnic， Hangzhou 311402， China)

Abstract ：Based on the filling analysis results of Moldflow software，the semi-hot runner system consisting of three open 
hot nozzles and sixteen submarine cold gates was proposed for the small wall thickness and high surface quality requirements of 
the mobile power cover. This semi-hot runner system not only was a better solution to the problem of product filling difficulties 
by comprehensively utilizing the forming characteristics of the cold runner and the hot runner，but also saved a large amount of 
materials and remarkably improved the injection moulding efficiency. In addition，the design processes of the feeding system，side 
core-pulling mechanism and ejector system were introduced in detail，the working process and structural characteristics of the mould 
were also analyzed.
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近年来，汽车、家电和通信等行业的高速发展

带动了与之密切相关的模具行业的快速发展，同时

也给热流道技术的迅速提高和发展带来了契机 [1]。

相关的研究成果很多，研究内容主要涉及数值模拟

技术或 CAE 软件在热流道模具设计中的应用、热流

道注塑产品成型质量及成型工艺的控制、叠层式或

双色热流道模具的设计等方面。如戚春晓、孔茗、赵

战锋等 [2–4] 使用 Moldflow 软件对零件的注射成型

过程进行分型，得到优化的热流道模具设计方案并

据此生产出符合要求的模具。沈洪雷等 [5] 以某塑

料抽屉为例，采用 Moldflow 软件，分别以单因素法

和正交法分析各参数对注塑件翘曲变形的影响情况

并依据分析结果优化了该注塑件的成型工艺参数和

模具冷却系统。奚建胜等 [6] 根据企业提供的产品

及技术要求，通过 Moldflow 软件的注射成型模拟确

定了叠层式热流道的模具结构。苏鹏刚等 [7] 则以

双色内螺纹旋钮为例，阐述了双色注塑模热流道模

具的设计方案及其工作过程。

但现有的研究成果主要以绝热流道系统为研

究对象，而对由热流道和冷流道综合组成的半热流

道系统关注不够。实质上，由于半热流道模具的结

构相对较简单，热喷嘴故障率低，成型制品质量好，

因而在生产中得到了广泛的应用。只是相关的研究

成果却不多，这无疑不利于该技术在生产中的不断

推广与提高。为此，笔者以移动电源壳盖零件为例，

探讨半热流道注塑模具的设计过程，试图为该技术
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在生产实践中的应用提供一定的参考。

1　塑件结构分析

图 1 所 示 为 某 品 牌 移 动 电 源 的 壳 盖，

材 料 为 聚 碳 酸 酯 (PC)。 该 塑 件 总 体 尺 寸 为

66 mm×44 mm×3.6 mm，壁厚较小，主体壁厚

仅为 0.35 mm。塑件两端部分布有两个小的内凹

表面 ( 尺寸分别为 15 mm×1.5 mm×0.4 mm 和

4.0 mm×2.4 mm×0.2 mm) 和一个厚 2.0 mm 的

矩形缺口。塑件内侧表面则存在着多个不规则的

微小结构，最小圆角仅为 0.2 mm，最小厚度仅为

0.30 mm。该塑件为高精度的外观件，外表面要求

平整光滑无变形，且没有收缩痕、熔接痕、飞边等缺

陷。

图 1　移动电源塑料壳盖模型

2　模具结构设计

塑件属于典型的薄壁零件，熔料流动距离长，

流动阻力大，采用冷流道注塑易产生熔接痕、填充不

足等缺陷，且表面质量差，产品合格率低。因此该产

品需采用热流道技术，以优化模具结构，提高成型效

率。

考虑到塑件总体外形尺寸不大，决定采用一模

两腔布局，两塑件反向对称布置，以保证受力均衡。

塑件的两端部存在小的内凹，且抽芯距均不大，故决

定双侧设置斜导柱侧向抽芯机构。

塑件表面质量要求很高，表面不能留有浇口痕

迹，而两端又必须设置侧向抽芯机构，故只能在塑件

的两侧面分别设置多个潜伏式浇口。为便于潜伏式

浇口的设置，决定采用热流道和冷流道混合组成的

半热流道系统。在热喷嘴出口处设置冷主流道，熔

料再经分流道到达各浇口。流道采用自然平衡流道，

即各流道 ( 包括浇口 ) 的长度、断面形状和尺寸完

全相同 [8]。

PC 为非结晶性塑料，收缩率低，流动性差，注塑

过程较困难 [2]。而移动电源壳盖塑件的壁厚又很小，

流动阻力必然很大，无疑会进一步增加塑件成型时

的复杂性。故需要采用 Moldflow 软件进行模拟分

析以提高模具结构设计的科学性和准确性。

2．1　浇注系统的优化设计

首先，使用 UG NX6.0 软件创建移动电源壳盖

的三维模型并对其结构进行适当简化，然后将其另

存为 igs 文件格式。其次，打开 Moldflow2012 软件，

新建工程后，导入 igs 格式的移动电源壳盖模型。

接着，设定网格类型为表面模型，选取 1.5 mm 的网

格边长，执行网格划分命令并详细修改划分后的模

型直至达到分析要求。最终完成的网格模型的统计

数据为：节点数 10 081 个，平均纵横比 3.76，匹配百

分比 87.2%。随后，进一步创建产品注塑分析模型。

(1) 初步充填分析。

图 2 为创建的产品分析模型。整个浇注系统采

用了由上部的热流道和下部的冷流道组合而成的半

热流道系统。上部热流道总长度取 100 mm，直径

为 7 mm。主流道衬套部分的小端直径取 3 mm，

大端直径取 7 mm。下部冷流道倒锥部分的直径分

别取 7 mm 和 3 mm。冷分流道取 U 形截面，宽度

及高度均取 3 mm。在两塑件的侧边分别设置了四

个潜伏式浇口，相邻浇口间的距离为 18 mm，浇口

直径为 1 mm。

图 2　产品分析模型

采用 Moldflow2012 软件自带的向导来创建冷

却系统。设置水管直径为 8 mm，水管与塑件表面

距离为 25 mm，沿塑件的长边方向 (X 方向 ) 排列，

管道数量为 4，管道中心距为 35 mm，塑件之外的

管道距离为 50 mm，使用软管连接 [10]。设置冷却液

等参数为默认值。

选用 Schulman 公司的 PC 塑料。设定模具

温度为 95℃，熔体温度为 300℃。注塑机最大压

力取 150 MPa (PC 塑件的注塑压力一般为 80～
130 MPa)，其他注塑工艺参数取默认值。随后，运

行充填分析。

图 3 为初步充填分析的充填时间模拟结果
[11]。从图 3 可以看出，塑件的全部充填时间为

0.655 1 s。但是，由于在两塑件中部出现了大面

积的未充满区域 ( 欠注 )，充填失败，产品无法成
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型。Moldflow2012 软件的分析日志也显示，充填至

0.44 s，充填体积为 76.75% 时，注塑压力达到了注

塑机的最大注塑压力 150 MPa。显然，塑件成型压

力太大，充填困难。而到0.61 s时，系统检测到短射，

流动前沿已凝固，零件已无法正常成型，此时的充填

体积仅为 90.87%。理论上，流动前沿温度太低会导

致熔体冷凝，发生短射，进而导致填充不满 [6]。该塑

件壁厚太小，而成型面积又较大，熔料流动距离长，

流动阻力大，导致成型压力过大，致使产品无法成

型。可见，此浇注系统不合理。

0.0000

0.1638

0.3275

0.4913

0.6551
0.6551 s

图 3　初步充填时间

(2) 优化充填分析。

为防止塑件产生充填不足的现象，必须切实降

低塑件的成型压力，较为妥当的方法是适当增加产

品的潜伏式浇口数量。为此，考虑在塑件的两侧对

称进胶，即沿每个塑件的双侧对称布置八个潜伏式

浇口。相应地，热流道喷嘴也需增设为三个，浇注系

统的基本参数则保持不变。于是，重新构建分析模

型并运行充填分析。图 4 为优化后的充填时间模拟

结果。整个充填过程在 0.557 3 s 时完成，未出现短

射现象，塑件所有部分均充满，产品成型质量较好。

此外，产品的熔接痕、气穴、流动前沿温度等分析结

果均较好。可见，优化后的浇注系统完全符合产品

成型要求。

0.0000
0.1393
0.2787
0.4180
0.5573

0.5573 s

图 4　优化的充填时间

(3) 浇注系统结构的确定。

依据图 4 的分析结果，采用双侧对向八个潜伏

式浇口充填成型。为确保成型后切断潜伏式浇口

并推出浇道凝料和塑件，需要在分流道处设置相应

的冷料穴和流道推杆。完成后的单个产品的浇注

系统结构如图 5 所示，整副模具则需设置 3 根直径

3 mm 的流道推杆和 16 根直径 2 mm 的流道推杆。

图 5　浇注系统

2．2　侧向抽芯机构的设计

图 6 为模具单个产品的侧向抽芯机构示意图，

由两个对向布置的斜导柱侧向抽芯机构组成 ( 两侧

型芯间的型芯镶件未显示 )。该机构主要由侧型芯、

斜导柱、楔紧块、滑块、压块、螺钉等零件组成。产品

的两个抽芯距均很小，故采用镶拼式结构，将侧型芯

与滑块通过螺钉组合为一体 [12]。两个斜导柱的倾

角均取 15°，直径分别为 12 mm 和 10 mm。楔紧块

与滑块采用斜面配合，斜角取 17°，滑块的移动距离

由限位螺钉确定。各零件的具体结构则经过适当计

算后再结合实践经验确定。两个侧型芯采用胜百优

质模具钢 S–STAR。斜导柱、滑块、楔紧块等选用预

硬快切削热作模具钢 FDAC，压块、螺钉等则选用高

级优质中碳钢 S50C。

1—大侧型芯；2—大斜导柱；3—大楔紧块；4—大滑块；

5—大压块；6—小压块；7—小侧型芯；8—小滑块；

9—小斜导柱；10—小楔紧块；11—小限位螺钉

图 6　侧向抽芯机构

2．3　推出机构的设计

移动电源壳塑件壁薄且表面较大，成型后塑件

的推出阻力也相应较大，因此推出机构的设计也较

为重要。考虑在大的底平面处设置 6 根直径 4 mm
的普通推杆，成三排对称布置。塑件侧面和上盖相

配合的止口宽度只有 0.6 mm，故沿塑件周边设置

了 7 根直径 7 mm 扁推杆，扁推杆的端部尺寸为

2 mm×6 mm。其中 6 根扁推杆成两排对称布置，

另一根则布置在小滑块附近。此外，在小滑块两侧
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的塑件转角处设置 2 根直径 2.5 mm 的台阶推杆，

以增大塑件的推出力，推杆的端部直径为 1 mm。

完成后的塑件推出机构如图 7 所示。

图 7　推出机构

3　模具结构及工作过程

3．1　模具结构

图 8 为模具装配图。模具总的外形尺寸为

350 mm×380 mm×352 mm。总体结构为两板式，

由 5 块模板组成，动模座板与定模座板处均设置隔

热板。模具的型芯、型腔均采用镶拼结构，由螺钉固

定在动模板或定模板上。模具采用一模两腔平衡式

热流道系统，选用了三个开放式热喷嘴，由两层弯

曲式电热管加热。选用了Ⅰ型热流道板，上下均布

置隔热垫块。流道板的外形为长方体，总体尺寸为

234 mm×73 mm×44 mm。

3．2　模具工作过程

开模时，模具动模部分随注塑机移动，打开处

于动模板 8 和定模板 13 之间的分型面。分型面处

的热喷嘴 12 和冷流道的接触截面较小，故首先分

离，冷流道凝料则依附在型芯镶件 10 上并随动模部

分后退。同时，通过螺钉固定在定模板 13 上的楔紧

块 30 也与动模板 8 分离，进而驱动斜导柱 29 作斜

向移动。斜导柱 29 又带动安装在动模板 8 上的滑

块 28 沿导滑槽向外侧移动并使侧型芯 27 等从塑件

中抽出。当滑块 28 侧向移动被限位螺钉阻止时，侧

向抽芯动作结束。动模部分则继续带着塑件和冷流

道凝料后退，直至停止。

顶出时，注塑机推杆推动推板 3 前进并带动流

道推杆 9、推杆 26、扁推杆 25 及台阶推杆等同时移

动。潜伏式浇口被切断，同时塑件及浇道凝料等被

联合推出。合模时，注塑机带动动模部分前进，分型

面逐渐闭合，斜导柱 29 驱动滑块 28 复位。复位杆

5 则在复位弹簧及分型面的共同作用下复位，推板 3
及推杆固定板 4 也随之复位。同时，流道推杆 9、推
杆 26、扁推杆 25 及台阶推杆等在型腔镶件 15 的作

用下复位，合模过程完成。
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1—隔热板；2—动模座板；3—推板；4—推杆固定板；

5—复位杆；6—支撑柱；7—推板导柱；8—动模板；

9—流道推杆；10—型芯镶件；11—型腔镶件；

12—热喷嘴；13—定模板；14—定位圈；15—主流道衬套；

16—上隔热垫块；17—定模座板；18—上电热管；

19—定模支承板；20—热流道板；21—下隔热垫块；

22—导柱；23—镶件盖板；24—冷却水孔；25—扁推杆；

26—推杆；27—侧型芯；28—滑块；29—斜导柱；30—楔紧块

图 8　模具装配图
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4　结语

针对移动电源壳盖壁薄且表面质量要求较高

的特点，借助于 Moldflow 软件的充填分析结果得到

了一种由热流道和冷流道混合组成的半热流道系

统。该半热流道系统结构简单，所成型制品质量稳

定，注塑周期短且节约了大量材料。设计的模具具

有以下结构特点：

(1) 采用了由 16 个潜伏式浇口和 3 个开放式热

喷嘴组成的半热流道系统，较好地解决了塑件的充

填困难问题且显著提高了注射成型效率。

(2) 为确保成型后切断潜伏式浇口并推出浇道

凝料和塑件，在分流道相应位置分别设置了 3 根直

径 3 mm 的流道推杆和 16 根直径 2 mm 的流道推

杆以及相应的冷料穴。

(3) 塑件面大壁薄，推出时易产生较大变形，故

采用了由 12 根直径 4 mm 的普通推杆、14 根直径

7 mm 的扁推杆和 4 根直径 2.5 mm 的台阶推杆组

成的复合推出机构，确保了产品成型质量。
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