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汽车摆臂钩成型 CAE 分析及注塑模具设计 *

赵战锋
( 温州职业技术学院机械工程系，浙江温州 325035)

摘要：应用成型 CAE 分析技术，优化了汽车摆臂钩塑料件的注塑成型工艺方案。确定了分型设计方案和模腔布

局。依据模腔布局，设计了一模两腔模具结构。针对 C1，C2，C3 三个难脱模特征，对应地设计了三种特殊的脱模机构，

特别是针对 C3 圆弧弯钩特征的脱模，其机构设计创新性地采用油缸驱动圆弧镶件脱模，同时采用斜导柱驱动锁块对

圆弧镶件进行锁止的复合抽芯机构，解决了型芯内设计空间不足的问题，保证了成型件工作的稳定性，减少了机构设

计所需的空间，降低了模具制造成本。
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Molding CAE Analysis and Injection Mold Design of Automobile Swing Arm Hooks
Zhao Zhanfeng

(Department of Mechanical Engineering， Wenzhou Vocational & Technical College， Wenzhou 325035， China)

Abstract ：The injection molding process of swing arm hooks plastic parts was optimized by using molding CAE analysis tech-
nology. The parting design and cavity layout were determined. The mold with two cavities was designed according to the cavity lay-
out. Three kinds of special demoulding mechanism were designed according to the three difficult demoulding characteristics of C1，

C2 and C3. Especially for the characteristics of C3 arc bending hook，its mechanism design innovatively adopts cylinder driving arc 
insert demoulding，the demoulding mechanism with the feature of using slanting guide pillar driven block to lock arc insert design is 
adopted. The design solves the problem of insufficient design space in the core，ensures the stabilities of the forming parts，reduces 
the space needed for the mechanism design and the manufacturing cost of the mold.
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汽车机构零件中塑料零件的占比非常大，依据

汽车中塑料件的用途可分为三个方面 [1–3] ：一是汽

车外饰件，包括前、后灯总成，轮毂外饰件、行李支

架、踏板总成等；二是内饰件，内饰件需采用注塑工

艺成型，以满足消费者的高档次消费需要，如仪表

台、仪表板、空调出风口面板、中控台面板、媒体中控

板等；三是满足功能需要的结构性塑料件，如发动

机机舱内的空调机构、冷却机构、进气机构以及电路

结构件、后备箱内饰塑料件等。由于塑料件本身的

结构设计越来越复杂，因而相应的注塑模具设计及

注塑工艺也越来越复杂 [4–7]。汽车功能性塑料件的

模具结构设计方式已逐步发展成为由成型 CAE 分

析为主导方式下的模具设计方式，以应对塑料制品

模具成型的高效、精益化实际需求 [8–10]。

1　产品注塑分析

汽 车 摆 臂 钩 塑 料 件 为 一 套 两 个，分 别 为 摆

臂 A 和 摆 臂 B，摆 臂 A 的 外 形 尺 寸 为 538 mm× 
229 mm×39 mm，摆臂 B 的外形尺寸为 538 mm× 

229 mm×25 mm。考虑到两者的结构基本相同，

故以摆臂 A 为例进行注塑模具设计。摆臂 A 的结

构如图 1 所示。产品为薄壁件，壁厚 2～2.8 mm，

材料选用牌号为 API-C15 的聚丙烯 (PP)( 金发公司

)，其平均收缩率为 1.2%。考虑到 PP 塑料件成型后

的收缩时间长达几个月，故指定 6 个月内的收缩率

为 1.6%，客户指定注塑型腔布局为一模两腔。摆臂

A 产品的主体特征构成中，其截面为三面环包型槽，

如图 1 中 G-G 剖视图所示，其几何中心曲线主要由

直线和圆弧相切构成 (H-H 剖视图 )。产品有以下

五个特征：(1) 扫略路径上 R55 所在处的圆弧大角

度转向所形成的弯勾形特征 C1 ；(2) Ø14 的斜孔特

征 C2 ；(3) Ø11 的侧边孔特征 C3 ；(4) 复杂的挂台特

征 C4 ；(5) 产品整体为非规则形异形件，无明确的水
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平或垂直参考基准。这五个特征影响产品的注塑成

型模具结构设计，主要体现在：(1) 浇口位置开设以

及浇口数量不确定，再加上生产数量要求为一模两

腔，从而影响产品的分型设计及模腔布局设计。(2)
分型设计须在浇口开设选定的基础上，选择最有利

于脱模的方式来设计分型面，同时要考虑到模具成

型件的加工难度。(3) 模具脱模机构设计的难易程

度跟分型时的布局方式关系非常紧密 [11–12]，产品中，

C1，C4 处的特征在设计脱模机构时互为矛盾，C4 易

分型和脱模，按照其最易脱模方式布局时，相应地

C1 处的特征将成为难脱模区域，其脱模机构的设计

空间受到限制。(4) 产品上各段的形状不一，包紧力

分布不一样，脱模顶出难平衡，导致产品顶出时容易

变形。(5) 产品整体尺寸大，且细长，容易发生注塑

后变形，如弯曲、翘曲等问题。(6) 产品在模腔中的

布局摆放与浇口位置的设置，将影响注塑料流在模

腔内的流动，最终影响注塑末端的注塑平衡。
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图 1　摆臂 A 产品

因此，在注塑成型汽车摆臂塑料件时，需结合

成型 CAE 分析，先确定浇注方式及浇注系统优化方

案，而后结合分型设计及脱模机构的设置，做好成型

布局设计以完成整副模具的结构设计 [13–14]。

2　基于 Moldflow 的 CAE 分析

2．1　CAE 模型

采用 Moldflow 对产品进行注塑成型 CAE 分

析，划分网格后的基本信息为：三角形单元总数

79 530 个，节 点 数 39 751，连 通 区 域 2 个，表 面 积

3 473.8 cm2，总体积 335.9 cm3，纵横比最大为 9.6，

最小为 1.16，平均为 1.55，共用边 119 295，网格匹配

率为 93.5%。材料选择牌号为 API-C15 的 PP ( 金

发公司 )，依据 ASTM 相关标准测试，材料的相关性

能为：密度为 1.08 g／cm3，屈服强度 25 MPa，断裂

伸长率≥ 100%，弯曲强度为 36 MPa，弯曲弹性模

量为 1 500 MPa，熔体流动速率为 6 g／(10 min)，

冲击强度≥ 100 J／m，热变形温度 (0.45 MPa) 为

115℃，模具收缩率在 1.1%～1.7% 之间。

材料的注塑成型推荐工艺参数为：模具表面

温度为 30℃，熔体温度为 210℃，模具温度范围为

20～50 ℃，熔 体 温 度 范 围 为 190～245 ℃，最 大 熔

体温度为 260℃，顶出温度 98℃，最大剪切应力为

0.26 MPa，最大剪切速率为 2 4000 s-1。

2．2　浇口优化分析

针对产品形状比较特殊，应用 Moldflow 软件对

其进行浇口位置及浇口数量优化分析，结果如图 2
所示。浇口数量的选择应适度，以保证产品注塑较

佳的质量为宜。首选为单浇口浇注，而后可以逐步

增加浇口数量以弥补单浇口浇注的缺陷。从图 2a
和图 2b 可以看出，采用单浇口与两浇口，浇口位置

都将设置在产品背部中央位置，都较易开设，进一步

的分析发现，单浇口时模腔的注塑压力最大压降为

32.31 MPa，而两个浇口的最大压降为 16.01 MPa，

两者虽然相差较大，但单浇口的注塑压降亦在模腔

注塑压力标准 30 MPa 上下，能满足产品的注塑需

求，故本产品的浇注采用单浇口浇注方案，浇口位置

设置于图 2a 所示浇口区域。

                                (a)                                   (b)

a—单浇口位置；b—两浇口位置

图 2　浇口的 CAE 分析

2．3　成型窗口分析

结合浇口位置分析结果，考虑塑料件用料成

本，采用单浇口注塑的一模两腔浇注系统设计如图

3a 所示，依据物料利用率要求及后续布局设计的需

要，流道系统采用冷、热流道相结合模式，冷流道浇

口采用扇形侧浇口形式，热流道末端采用直通喷嘴，

并设置止逆阀；为避免收缩痕，采用较大的扇形浇

注口及圆形流道，各段的设计尺寸如图 3b 所示。采

用优化后的浇注系统，产品的成型最终的最高质量

分数为 89.96%，对应的关键工艺参数分别为：模具

温度 30℃，熔体温度 209℃，注塑时间 2.9 s。

2．4　充填 + 保压 + 翘曲分析

依据成型窗口优化的工艺参数，对模型进行分
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析，主要结果如图 4 所示。在注塑时间分布上，注塑

到达两个产品末端相同位置的时间接近，料流流动

较为平衡，两个产品注塑压力均低于 35 MPa，不会

出现烧焦等问题，产品末端注塑压力相差不大，气孔

较少，熔接痕较少，前沿温度差控制在 20℃内，无紊

流等；剪切应力在材料的性能范围内。翘曲量相对

较小，主要产生在产品的末端，引起原因主要为收缩

不均，其翘曲量为 5.741 mm ，在材料的收缩变形控
制域内，可以接受；进一步通过加强冷却等改进作
用不大，主要通过改善保压手段来进一步降低绝对
变形量较为可行。

                             (a)                                         (b)

a—注塑时间；b—注塑末端压力

图 4　CAE 分析结果

3　模具设计

3．1　模具整体结构设计

基于前述 CAE 注塑分析结论，在保证注塑质量

的前提下，产品的模具结构设计如图 5 所示。
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1—定位圈；2—上面板；3—A 板；4—B 板；5—模脚；6—顶针面板；7—顶针推板；8—底板；9—支撑柱；10—顶杆；11—热流道嘴；12—垃圾钉；13—限高块；

14—圆形镶件；15—中托司；16—锁模片；17—平衡块；18—型芯主镶件；19—加热控制模块；20—C3 侧圆镶件；21—C3 侧抽芯滑块；22—C3 侧滑块座压条；

23—C3 驱动滑块；24—限位螺杆；25—行程触头；26—C3 侧滑块座；27—C3 油缸；28—C1 圆弧镶件；29—C2 成型镶件；30—C2 尾端支撑块；

31—C2 斜导柱压块；32—C2 斜导柱；33—C2 滑块体；38—锁销耐磨块；39—锁销滑块压紧块；40—锁销滑块耐磨板；41—锁销斜导柱；

42—锁销滑块体；43—中间联结板；44—锁销滑块驱动油缸；45—快速接头；46—导套；47—导柱；48—流道镶件；49—保护柱；PL—分型面

图 5　模具结构
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                          (a)                            　              (b)

a—浇注模型；b—浇口及流道系统

图 3　浇口设计
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模具布局一模两腔，采用两板模结构。模架采

用 LKM4545–A250–B250–C150 标 准 模 架 改 装 模

架。浇注系统采用如图 3 所示的冷热流道结合系

统，热流道嘴采用 Yudo TINA EP08 型热流道嘴，共

设置有三个，一个为主流道热流道嘴，另外两个为分

流道热流道嘴，分别对摆臂 A 和摆臂 B 进行浇注。

成型件设计中，型腔成型件采用整体式，即从 A 板

3 上直接铣削加工出型腔，以增强型腔的强度；而型

芯成型件则采用镶件镶拼方式，即将产品的型芯主

镶件 18 等单独加工，而后通过螺钉等零件紧固安装

于 B 板 4 所开设的型芯镶件槽内，在保证结构强度

的同时以降低零件加工难度。冷却系统采用水冷方

式，管道直径为 8 mm，能调控 A 板 3 和 B 板 4 的

温度介于 25～70℃之间，同时，需控制型芯温度比

型腔温度低 5℃以上。模具必须有良好的排气，排

气槽深 0.025～0.038 mm，开设于产品分型线边缘。

导向系统采用导柱导套导向方式，同时，为保证模腔

闭合的密封性，采用平衡块 17 来保证型腔、型芯的

配合；导柱、导套周围设计加工有虎口，以保证型腔、

型芯闭合的稳定性。产品最终由顶杆 10 顶出，顶杆

10 的直径为 8 mm，共设计有 8 根；冷流道的顶出

设计有拉料杆顶出，拉料杆直径为 8 mm。

C1～C3 三个特征分别采用对应的侧抽芯滑块

机构进行抽芯脱模，C4 则由顶杆顶出脱模。

C1 特征的脱模由 C1 脱模机构完成，C1 脱模机

构组件包括 C1 圆弧镶件 28，C1 成型块锁销 36，C1

油缸 37，锁销耐磨块 38，锁销滑块压紧块 39，锁销

滑块耐磨板 40，锁销斜导柱 41，锁销滑块体 42，中

间联结板 43 及锁销滑块驱动油缸 44。

C2 特征脱模的脱模机构组件包括 C2 成型镶件

29，C2 尾端支撑块 30，C2 斜导柱压块 31，C2 斜导柱

32，C2 滑块体 33，耐磨板 34 及 C2 滑块行程限位块 35。

C3 特征脱模的脱模机构组件包括 C3 侧圆镶件

20，C3 侧抽芯滑块 21，C3 侧滑块座压条 22，C3 驱动

滑块 23，限位螺杆 24，行程触头 25，C3 侧滑块座 26
及 C3 油缸 27。

C4 特征脱模时直接由型芯主镶件 18 上脱模，

毋须另外设计脱模机构。

3．2　侧抽芯脱模机构

考虑到浇口位置的设计，及 C1～C4 特征脱模的

简单性，产品分型设计中的分型线及分型面设计、

C1～C3 特征的脱模机构设计等布局三维图如图 6
所示。
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20—C3 侧圆镶件；21—C3 侧抽芯滑块；22—C3 侧滑块座压条；

23—C3 驱动滑块；24—限位螺杆；25—行程触头；26—C3 侧滑块座；

27—C3 油缸；28—C1 圆弧镶件；29—C2 成型镶件；

30—C2 尾端支撑块；31—C2 斜导柱压块；32—C2 斜导柱；

33—C2 滑块体；34—耐磨板；35—C2 滑块行程限位块；

36—C1 成型块锁销；37—C1 油缸；38—锁销耐磨块；

39—锁销滑块压紧块；40—锁销滑块耐磨板；41—锁销斜导柱；

42—锁销滑块体；43—中间联结板；44—锁销滑块驱动油缸

图 6　脱模机构

(1) C1 脱模机构工作原理。如图 6 所示，C1 油

缸 37 驱动 C1 圆弧镶件 28 动作完成 C1 弯勾特征的

脱模与该处型芯的复位，锁销耐磨块 38 则执行对

C1 圆弧镶件 28 复位后的锁闭，防止注塑时注塑压

力挤压 C1 圆弧镶件 28 而使其松动；开模时，由锁

销滑块驱动油缸 44 驱动锁销滑块体 42 及锁销滑块

耐磨板 40 向外抽出，解除对 C1 圆弧镶件 28 的锁闭，

而后再由 C1 油缸 37 驱动 C1 圆弧镶件 28 动作；同

样，依靠模具 A 板 3，B 板 4 的闭合力，锁销斜导柱

41 驱动锁销滑块体 42 复位，从而实现对先复位的

C1 圆弧镶件 28 进行锁闭。

(2) C2 特征脱模机构工作原理。按图 6 中所示

的分型面分型时，C2 特征所在的产品末端形成倒弯

勾，不容易加工，故单独设计了成型件 C2 成型镶件

29，而 C2 尾端支撑块 30，C2 斜导柱压块 31，C2 斜

导柱 32，C2 滑块体 33，耐磨板 34，C2 滑块行程限位

块 35 等组成滑块侧抽芯机构，由 C2 斜导柱 32 驱动

C2 滑块体 33 来实现 C2 特征的脱模。

(3) C3 特征脱模机构。该机构为油缸转向驱动

滑块型脱模机构，如图 6 中的 F-F 剖面所示。机构

组件包括 C3 侧圆镶件 20，C3 侧抽芯滑块 21，C3 侧

滑块座压条 22，C3 驱动滑块 23，限位螺杆 24 及行

程触头 25，C3 侧滑块座 26 和 C3 油缸 27，其工作原

理为：C3 侧圆镶件 20 安装于 C3 侧抽芯滑块 21 上，

C3 侧滑块座压条 22 与 C3 侧滑块座 26 构成滑块座，
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C3 侧抽芯滑块 21 只能在 C3 侧滑块座 26 内沿 C3

侧圆镶件 20 的抽出方向移动，而 C3 驱动滑块 23 在

C3 油缸 27 的驱动下，沿垂直于 C3 侧圆镶件 20 的

抽芯方向移动，C3 侧抽芯滑块 21 与 C3 驱动滑块 23
通过斜 T 型槽联接，从而能有效地缩减模具的长宽

尺寸设计，亦能保证 C3 特征的脱模。C3 驱动滑块

23 的移动由限位螺杆 24、行程触头 25 进行行程控

制，从而控制 C3 侧圆镶件 20 的抽芯距离。

4　模具工作原理

结合图 5、图 6，模具的工作周期为 90 s，其工

作过程为：

(1) 注塑。模具在 PL 分型面处闭合，注塑机按

注塑工艺参数通过热流道嘴对模腔进行注塑，注塑

完毕，等待开模。

(2) C3 特征脱模。开模前，C3 油缸 27 驱动 C3

侧圆镶件 20 先完成 C3 特征的脱模。

(3) C2 特征脱模。开模时，在注塑机动模板的

驱动下，模具在 PL 分型面处打开，打开过程中，C2

斜导柱 32 驱动 C2 滑块体 33 完成 C2 特征的脱模；

同步地，锁销斜导柱 41 驱动锁销耐磨块 38 解除对

C1 圆弧镶件 28 的限位限制。

(4) C1 特征脱模。模具打开后，C1 油缸 37 动作，

驱动 C1 圆弧镶件 28 斜抽芯，为后续产品的完全顶

出让出空间。

(5) 完全顶出。模具动模继续后退，注塑机顶杆

10 将推动顶针面板 6、顶针推板 7 向上运动，从而推

动安装于其上的顶杆 10 将产品从型芯主镶件 18 上

完全顶出，C4 特征亦在此步骤中同步被顶杆 10 等

顶出而实现脱模。

(6) 复位。复位时，顶针面板 6、顶针推板 7 先

退回复位，而后 C1 圆弧镶件 28 复位，最后是 PL 分

型面闭合；在 PL 分型面闭合过程中，锁销耐磨块 38
锁住 C1 圆弧镶件 28，C2 斜导柱 32 驱动 C2 滑块体

33 复位。PL 分型面闭合后，C3 油缸驱动 C3 侧圆镶

件 20 复位，模具完全闭合，等待下一个注塑循环的

开始。

5　结论

(1) 针对摆臂产品形状特殊的情况，应用成型

CAE 分析技术对浇口的开设进行优化设计，采用

冷、热流道相结合的浇注系统，确定了产品的注塑成

型工艺方案。

(2) 结合成型 CAE 分析结论，设计了满足产品

成型所需的一模两腔两板模模具结构及各难脱模

特征相应的脱模机构。脱模机构设计包括：用于 C1

特征脱模的滑块锁止油缸驱动抽芯型脱模机构、用

于 C2 特征脱模的斜导柱驱动型滑块机构，以及用于

C3 特征脱模的油缸驱动转向抽芯型前模脱模机构。

特别是 C1 特征脱模机构的设计，解决了型芯内设计

空间不足的问题，借用斜导柱滑块驱动锁止销对成

型滑块进行锁止，以保证成型件工作稳定性，有一定

的创新性。

(3) 借助于成型 CAE 技术，减少了模具生产过

程中的改模成本，应用诸如 C2 特征脱模的滑块抽芯

机构集成功能模块组件技术，简化了模具结构，满足

了模具生产制作高效、周期短、精益化生产的实际需

求，极大地提高了模具生产效率，技术应用思路可为

同类塑料件的模具设计提供有益的借鉴。
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