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基于 CAE 优化分析的汽车水箱盖中盖注塑模设计

张伯楠
( 福建信息职业技术学院机电工程系，福州 350003)

摘要：针对汽车水箱盖中盖的结构特征，结合 CAE 技术对产品进行注塑成型过程模拟分析，确立了点浇口浇注

系统并优化了冷却方案，在此基础上完成了注塑模设计。在模具结构设计中，提出用斜滑块和斜顶组合脱螺纹机构

代替常用的旋转脱螺纹方式。模具结构合理，运动可靠，产品成型质量好。
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Injection Mould Design of Middle Cover of Automobile Radiator Cap Based on CAE Optimization Analysis
Zhang Bonan

(Department of Mechanical and Electrical Engineering， Fujian Polytechnic of Information Technology， Fuzhou 350003， China)

Abstract ：Aiming at the middle cover of automobile radiator cap’s structure，combining with CAE technology，the injection 

moulding simulation was analyzed，the point gate feed system was established，and the cooling solution was optimized. Based on 
that，the injection mould design was finished. In the mould structural design，the thread demoulding mechanism，which combines 
slanted slide with slanting top，was presented instead of the traditional rotating thread demoulding mechanism. The mould structure 
is reasonable，its motion is reliable，and the moulding quality of products is good.
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随着塑料工业的发展，塑料制品结构的复杂程

度和精度等级越来越高，对塑料模具的设计与制造

提出了更高的要求，因此 CAE 技术在模具设计与

制造过程中得到了广泛的应用 [1–4]。笔者以汽车水

箱盖中盖为研究对象，结合华塑注塑成型仿真系统

( 以下简称华塑 CAE)，对塑料件注塑成型过程进行

分析，得到优化的注塑成型方案，并在此基础上完成

模具结构的设计。

1　产品结构

水箱盖中盖产品结构如图 1 所示。
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图 1　水箱盖中盖产品结构

产品外形尺寸为 Ø57.6 mm×18.8 mm，平均

壁厚为 1.6 mm，材料为丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯

塑料 (ABS)，收缩率为 0.6%，形状为一圆形壳盖类

塑料件，塑料件主要结构特征包括：(1) 上表面边缘

有四个对称分布的卡扣；(2) 上表面中间有一直径为

34.6 mm 的通孔；(3) 内表面侧壁上有螺纹。

2　产品 CAE 有限元分析

2．1　有限元模型的建立

在华塑 CAE 中导入产品模型，根据产品的

结构特点、尺寸大小及壁厚合理划分网格 [5–6]，得

到的有限元模型数据如下：节点数为 4 398，单元

数为 8 812，单元配对率为 90.87%，产品体积为

9.862 cm3，如图 2 所示。

图 2　塑料件网格模型

该产品采用 ABS 材料，材料的成型工艺参数列

于表 1。
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表 1　ABS 材料成型工艺参数

项目 参数值 项目 参数值

最低成型温度／℃ 200 最低模具温度／℃ 25
最高成型温度／℃ 280 最高模具温度／℃ 80
推荐成型温度／℃ 230 推荐模具温度／℃ 50
最大裂解料温／℃ 320 最大许可剪切应力／MPa 0.28

顶出温度／℃ 88 最大许可剪切速率／s-1 12 000

2．2　浇口形式及位置的分析

根据产品结构尺寸，选择一模两腔布局，初步

选择侧浇口和点浇口两种进料方式 [7]。浇口形式及

位置如图 3 所示。

　                           (a)                                            (b)

a—侧浇口进料方式；b—点浇口进料方式

图 3　进料方式

结合 CAE 技术，从充填时间、充填压力、表面质

量等方面比较两种浇口进料方式的区别，得到最优

浇口方式 [8–9]。

根据产品体积、型腔数目及浇注系统尺寸，选

用海天公司的 HT110 J2–A 型注塑机，其参数为：

最大注射量 147 cm3，最大注塑压力 206 MPa，注
射行程 161.5 cm，锁模力 1 100 kN，最大注射速度

102 cm3／s，螺杆直径 34 mm。根据表 1 设置的成

型参数进行模拟，两种浇口进料方式下充填时间、熔

合纹及气穴结果比较如图 4、图 5 所示，充填压力结

果比较列于表 2。
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                          (a)                                                         (b)

a—侧浇口进料方式；b—点浇口进料方式

图 4　充填时间比较

                               (a)                                         (b)

a—侧浇口进料方式；b—点浇口进料方式

图 5　熔合纹及气穴比较

　　　　　　表 2　两种浇口充填结束时的压力场　　　　　　MPa
项目 侧浇口 点浇口

最大注塑压力 70.37 72.56
浇口处注塑压力 52.29 57.43
充填末端压力 43.09 50.72

由图 4 可以看出，侧浇口、点浇口进料方式的充

填时间分别为 0.42 s 和 0.43 s，相差 0.01 s，说明两

种浇口的充填时间均很短，既保证了熔融塑料能够

迅速充满型腔，减小了在充填过程中的压力损失，也

有利于后续的保压和补缩。

由图 5 可以看出，采用侧浇口进料方式产生的

熔合纹和气穴比采用点浇口进料方式的要略多一

些。因此从熔合纹和气穴比较上看，点浇口进料方

式略优于侧浇口进料方式。

对比表 2 数据可知，采用点浇口进料方式在 3
个位置的压力均大于侧浇口，同时在流动过程中压

力由 72.56 MPa 降为 50.72 MPa，压力损失相对侧

浇口少，因此点浇口进料方式优于侧浇口进料方式。

综合充填时间、熔合纹及气穴、充填压力的对

比结果可以看出，在同一注塑参数情况下，采用点浇

口进料方式的充填效果优于采用侧浇口进料方式，

同时，模具结构上采用点浇口可以实现浇注系统与

产品的自动分离，便于生产过程的自动化，提高效

率。综合考虑本产品采用点浇口进料方式。

2．3　冷却及翘曲分析优化

衡量模具冷却系统好坏的标准有两个：(1) 使
成型冷却时间最短；(2) 使塑料件表面温度均匀，减

少翘曲变形。根据产品结构，采用常见的冷却水路

布局方式，水路直径 8 mm，布局形式如图 6a 所示。

　                          (a)                                               (b)

a—常用冷却水路；b—优化后的冷却水路

图 6　冷却水路布局方式

在 CAE 中进行冷却分析，设定相关参数如

下：冷却水入口处温度为 20℃ ( 室温 )，冷却时间

为 35 s，模具成型零件材料为 P20，开模停留时间为

4 s，进行模拟后得到的冷却分析结果列于表 3。
从表 3 分析结果可知，冷却水路出入口温差值

为 0.41℃，温差小，冷却水路布局及直径设置合理，

但型芯与型腔的最大温差达 28.96℃，说明内外冷却

不均，导致翘曲变形量偏大。为保证冷却均匀，减
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少翘曲，在产品内侧设计喷流式冷却管，其直径为

16 mm，长度为 110 mm，如图 6b 所示，重新分析后

得到的结果列于表 4。
表 4　优化水路后的冷却结果

项目 最大值 最小值 差值

冷却介质温度／℃ 20.23 20.00 0.23
型芯与型腔温差／℃ 4.72 -4.77 9.49
翘曲变形量／mm 0.09 0.00 0.09

由表 4 分析结果可知，采用优化的冷却方式后，

冷却水路出入口温差进一步减小，达到 0.23℃，型芯

与型腔的最大温度差为 9.49℃，比原有方案大大减

小，同时产品最终的翘曲变形量由 0.16 mm 降低为

0.09 mm，产品的尺寸精度得到提高，满足产品尺寸

要求。证明该冷却方案切实可行。

通过优化分析，确定该产品的进料方式和冷却

方式设计方案：(1) 采用点浇口进料方式，充填时间

短，充填压力损失小，熔合纹和气穴少，充填质量好；

(2) 采用产品外部环形水路，内部喷流管的冷却方

式，内外温差小，翘曲变形量小，提高产品精度。

3　模具结构设计及工作原理

3．1　模具总体结构

模具总体结构如图 7 所示，采用龙记三板式双

分型面定制模具，其规格型号为 LKM–FCI–2545–
A70–B90–C120，相对于常规双分型面标准模架，在

动模板 8 与支承板 6 之间多了一块推件板 7，用于

内螺纹的脱模；浇注系统及冷却方式采用 CAE 分

析结果；排气方式通过型芯镶件之间的间隙排气；

产品的脱模顶出及抽芯方式采用定模弯销抽芯，动

模斜滑块和斜顶组合脱螺纹、斜顶顶出的方式。

表 3　常用冷却水路冷却结果

项目 最大值 最小值 差值

冷却介质温度／℃ 20.41 20.00 0.41
型芯与型腔温差／℃ 14.24 -14.72 28.96
翘曲变形量／mm 0.16 0.00 0.16
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图 7　模具结构图
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3．2　成型零部件设计

产品采用一模两腔布局，分型面设置在产品最

大轮廓处，型腔采用整体嵌入式结构，强度及稳定性

高，型腔 ( 定模镶件 17) 的两个侧面设计出与侧型

芯 11 配合的通槽，实现侧型芯 11 的抽芯运动；型

芯采用组合镶拼结构，包括动模镶件 19 和组合型芯

部件，其目的一是简化模具结构，便于加工制造，二

是通过组合型芯完成内螺纹的脱模过程。型腔和

动模镶件尺寸分别为 100 mm×240 mm×47 mm
和 100 mm×240 mm×23 mm，同时，为了保证合

模时的精确定位，在型腔和动模镶件四周设计有斜

度为 5° 的锥面定位块，尺寸为 15 mm×15 mm× 
10 mm，如图 8 所示。

                           (a)                    (b)                       (c)

a—型腔 ( 定模镶件 17) ；b—动模镶件 19 ；c—组合型芯部件

图 8　模具成型零件

3．3　机构设计

(1) 定模抽芯机构。

如图 1 所示，由于产品顶面存在均匀分布的四

个弧形卡扣，内有凹槽，需采用抽芯机构实现卡扣的

脱模，凹槽深度最大值为 5.68 mm，抽芯距较小，为

使模具结构更加紧凑，同时保护塑料件外观表面，采

用定模弯销外侧抽芯机构，弯销结构和工作原理如

图9所示，弯销9通过螺钉16固定在定模座板15上，

当第一次分型、定模板 13 打开时，弯销 9 带动滑块

10 向模具外侧滑动，将侧型芯 11 抽离塑料件，抽芯

结束后，通过限位螺钉 12 进行滑块的定位。

80

30

12
1

8

8 8
15.00°
10.00°

31

15
14
13
12
11
10
9
8

16

　　        (a)                                   (b)                                  (c)

a—弯销结构尺寸；b—模具闭合状态；c—开模抽芯状态

图 9　定模弯销抽芯机构

弯销相关几何尺寸如下：

弯销倾斜角取 15°，工作部分 ( 斜面 ) 长度为

31 mm，则实际抽芯距 S 为：

S ＝ 31×sin15° ＝ 8 mm

S 大于凹槽最大深度 5.68 mm，可将侧型芯完

全脱离产品，抽芯相关尺寸设计合理。同时在弯销

底部设置有 10° 锥面锁紧面，用于合模时弯销与模

具之间的定位。

(2) 动模斜滑块和斜顶组合脱螺纹机构。

产品内侧存在内螺纹，常采用的脱螺纹方式是

模内旋转脱螺纹，模具结构较为复杂，为简化模具结

构，提出了斜滑块和斜顶组合脱螺纹机构 [10–13]。该

机构由组合型芯部件及斜顶杆组成 ( 图 8c)。其中，

组合型芯又包括主型芯 18 及周围均布的 4 块斜顶

块 20 和 4 块斜滑块 34，它们之间通过斜 T 型槽和

斜面配合。该机构脱螺纹工作过程分为两个阶段

完成：第一阶段，推件板 7 向下打开，带动主型芯 18
后退 h1 距离，通过主型芯 18 与斜滑块 34 之间的斜

T 型槽带动斜滑块 34 水平向内运动 S1 行程，实现

斜滑块的脱螺纹，此时 4 个斜顶块 20 静止不动，仍

与塑料件螺纹贴合 ( 图 10a) ；第二阶段，模具完全

打开后，推杆 24 向上推出 h2 距离，带动斜顶杆 22
推动斜顶块 20 沿斜面运动，在将产品脱离模具的同

时，斜顶块 20 向内水平运动 S2 行程，脱离塑料件螺

纹，完成全部螺纹的脱模，如图 10b 所示。
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a—第一次斜滑块脱螺纹；b—第二次斜顶脱螺纹

图 10　斜滑块和斜顶组合脱螺纹机构

该机构相关尺寸设计如下：

产品螺纹牙深 2.3 mm，所需脱螺纹行程较小，

同时考虑各机构内侧运动空间和生产制造的便利

性，因此斜滑块倾斜角 α1、斜顶杆和斜顶块倾斜角

α2 均取 10°，推件板开模行程 h1 和推杆推出行程 h2

均取 20 mm，则有：
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斜滑块水平运动距离：

S1 ＝ h1×tan10° ＝ 20×0.18 mm ＝ 3.6 mm
斜顶块水平运动距离：

S2 ＝ h2×tan10° ＝ 20×0.18 mm ＝ 3.6 mm
由计算可得，两者水平运动距离 ( 脱螺纹行程 )

均大于螺纹牙深度，可保证脱螺纹过程的进行。

3．4　模具工作过程

模具工作过程如下：模具合模时，熔融塑料经

过点浇口浇注系统进入模具型腔，冷却定型后，分型

面Ⅰ首先打开，点浇口在拉料钉 31 作用下与塑料件

分离，留在定模上，同时弯销 9 驱动滑块 10 连同侧

型芯 11 运动，脱离塑料件上卡扣部位，实现定模抽

芯，分型面Ⅰ的开模行程通过定距拉杆 33 定距；接

着流道推板 14 在面Ⅱ处打开，将流道凝料推离浇口

套 30 和拉料钉 31，实现浇注系统的脱模；随着开模

运动继续进行，在弹簧 23 作用下，推件板 7 在面Ⅲ

处打开，带动主型芯 18 后退，通过斜 T 型槽带动斜

滑块 34 向内侧运动脱离产品，实现第一阶段脱螺纹

过程；推件板的打开距离通过定距拉杆 26 定距，最

后，分型面Ⅳ打开，塑料件随动模后退，通过推杆 24
带动斜顶杆 22 和斜顶块 20 向上将塑料件推离型芯

的同时斜顶块向内水平运动，脱离塑料件螺纹，实现

第二阶段脱螺纹，完成模具的整个动作。

4　结语

通过 CAE 成型模拟分析和优化，确定了塑料件

浇注系统方式和冷却系统结构，避免了凭传统经验

确定浇口造成的模具设计盲目性以及生产试模时的

失误风险，降低了生产成本。注塑成型方案确定后，

模具结构设计为一模两腔三板式结构，经生产实践

证明，该模具结构合理，工作可靠，充填顺利，产品成

型质量好，为同类产品的模具设计及生产实践提供

了有益参考。
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