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汽车暖风机下壳体 CAE 优化与模具设计 *

张建卿
( 怀化职业技术学院，湖南怀化 418000)

摘要：针对轿车暖风机下壳体侧壁多且深、细小筋位较多等复杂结构特征，结合 CAE 技术进行了 3 种浇注系统

方案的优化分析，确定了最优的注塑成型工艺方案；模具结构为两板式热流道一模一腔结构，产品的脱模包括型腔前

模脱模和型芯后模脱模两种方式；设计中利用了 Moldflow2015 进行注塑工艺优化分析，UG–HB_Mould6.6 外挂进行

结构设计和改进；模具结构设计合理。
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Mould Design and CAE Optimization for Automobile Heater Under-shell 
Zhang Jianqing 

(Huaihua Vocational and Technical College， Huaihua 418000， China)

Abstract ：According to complicated structure characteristics of automobile heater under-shell with numerous and deep side 

wall and lots of fine rib etc., three kinds of gating systems for optimization were analyzed combined with CAE technology, so the 
optimal scheme of injection molding was given， mould structure was designed with two plate hot runner mold and cavity layout 
designed with one molud one cavity mode, the product of demoulding included two ways of cavity demoulding and core demoulding. 
In the design, the software Moldflow2015 was used for injection molding process optimization analysis, and UG software plug-in 
HB_Mould6.6 was used for  structure design and improvement; mould structure design was reasonable. 
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轿车暖风机下壳体为轿车暖风机的装配基础

壳体，安装于汽车发动机机仓暖风机支架上，模具

设计时存在以下潜在问题：1) 结构复杂，侧壁薄壁

多且深度大，细小筋位及较深的卡柱位等易导致注

塑时末端难充填，形成生产上的“死模”；2) 内外侧

壁上形状不一的复杂侧孔多，脱模困难。因此，采

用传统模具设计方法所需设计周期长、不确定性因

素多、成型质量难以得到稳定的保证。针对此实际

生产问题，笔者拟运用 Moldflow2015 先进行模流

分析，而后结合模流分析结果，运用 UG 及其外挂

HB–Mould6.6 进行模具的结构设计。

1　产品结构分析

产品结构图如图 1 所示，产品结构位及浇口

位置见图 2。模具要求 1 模 1 腔，材料为聚丙烯

(PP)–T20，颜色为黑色，产品表面火花纹细纹，表面

处理要求为注塑后即可使用。

(1) 产品外形周围基本尺寸 267 mm×311 mm 
×164 mm，平均壁厚 1.8 mm ；其基本特征构成如

下。
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图 1　产品结构图
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①壳体包括正面薄壳、侧壁 1、侧壁 2、侧壁 3、

侧壁 4、中央加强筋壁、斜角面等 7 个部位 ( 即图 2
中所示 I–VII 7 个面 )，7 个侧面深度较大。
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图 2　产品结构位及浇口位置

② 7 个侧壁上共有 11 个侧抽芯特征：侧孔 1、

侧孔 2、侧孔 3、侧孔 4、侧孔 5、侧方孔 1、侧方孔 2、

侧方孔 3、外壁倒扣 1、外壁倒扣 2、外壁倒扣 3 ；3
个火花成型位特征：扣脚位 1、扣脚位 2、卡槽筋位。

③特征分布情况如图 2 所示。侧孔 4、侧方孔 3
位于 I 面上。一组侧孔 2、外壁倒扣 2、侧方孔 2、扣

脚位 1 以及 4 条细小卡槽筋位于 II 面外侧。1 个侧

孔 2、外壁倒扣 1、侧方孔 1、侧方孔 3、侧孔 3、外壁

倒扣 3、扣脚位 2 位于 III 外侧。4 条细小卡槽筋位

于 IV 面上。2 个侧孔 1、侧孔 6 位于 V 面外侧。VI
面位于产品中央位置，有 8 条细小卡槽筋位、1 个侧

孔 5 位于其上。

(2) 从模具结构设计的角度，脱模问题是本模具

设计的最大难点。侧孔 1、侧孔 2、侧孔 3、侧孔 4、

侧孔 5、侧方孔 1、侧方孔 2、侧方孔 3、外壁倒扣 1、

外壁倒扣 2、外壁倒扣 3 等 11 个特征需要设计侧面

抽芯脱模机构，侧面抽芯的机构布局比较复杂。侧

孔 1～4 都为圆柱形小型芯大距离抽芯类型，特别是

侧孔 4 需超长距离无干涉抽芯，型芯细长，刚度难保

证。侧方孔 1～3 为短抽芯距抽芯，侧方孔 3 需要从

定模侧脱模；扣脚位 1、扣脚位 2、卡槽筋位主要涉

及到部位细小难加工的问题，需设计镶件。产品的

Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ面 4 个面，都要设计成滑块抽芯。

(3) 从注塑角度，影响注塑充填性能的区域主要

在细小筋位处及扣脚位等地方，料流在这些地方的

流动非常复杂，再加上材料含有滑石粉材料，注塑难

度加大，因而，浇口位置的开设应考虑靠近细小筋位

区域。产品在侧孔、外壁倒扣、扣脚位等特征与壁面

相结合的部位壁厚较厚，注塑时收缩大，易变形。

综上所述，本模具设计面临的难题包括：①产

品多特征充填质量；②产品侧孔结构位的脱模。

2　浇注系统优化设计分析

2．1　进料方式选择

浇注系统设计的关键在于浇口位置及浇口形

式的选择 [5–7]，模腔进料方式考虑如下两种方式：

(1) 侧浇口进料。产品属于功能型产品，要求主

要是结构强度及耐用度、耐候性等方面，进料方式

可初选侧浇口，但产品的 4 个面 ( Ⅱ面、Ⅲ面、Ⅴ面、

Ⅵ面 ) 都要做滑块，侧浇口的开设位置受到限制，所

以，侧浇口可作为备选方式不予优先考虑，其它如潜

水、牛角、兜底浇口等侧浇口不考虑。

(2) 点浇口进料。产品采用点浇口直接浇注，可

以考虑一个或者多个浇注方式。

2．2　浇注点位置的确定

选用侧浇口和点浇口浇注，则两种方式的浇口

位置的选择如图 2 中 a~g 点所示。

(1) 侧浇口的选择。可能的侧浇口设置位置如

图 2 中 a~d 点所示，较优的方案是采用 a 点进浇；

考虑到中央加强筋壁 ( Ⅵ面 ) 上的 8 条细小卡槽筋

位的充填，侧浇口宜采用宽尺寸扇形浇口。

(2) 点浇口的选择。可能的点浇口设置位置如

图 2 中 e~g 点所示，e 点、f 点、g 点 3 点作为进浇口

位置有以下 7 种方式：即单独 e 点、f 点、g 点 3 种

浇注方式；e 点 +f 点、f 点 +g 点、e 点 +g 点 3 种两

点组合方式；e 点 +f 点 +g 点一种组合方式。

单点进浇方式中，较优的方案是选用 g 点，能保

证中央加强筋壁 ( Ⅵ面 ) 上的 8 条细小卡槽筋位的

充填，为可优选方案之一。两点组合方式中，e 点 +f
点浇注方式可行，为可优选方案之一。e 点 +f 点 +g
点方式浇注系统复杂，热流道成本高，不考虑。
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所以，浇注系统设计初始方案有 3 种方案：①

在 a 点侧浇口 ( 方案 A) ；② g 点单独点浇注 ( 方案

B) ；③ e 点 +f 点两点进浇 ( 方案 C)。3 个方案中最

优方案须结合 CAE 模流仿真分析来最终确定。

3　注塑 CAE 优化分析

3．1　有限元模型

借助 CAE 分析以解决以下问题：①末端的充

填饱满性；②浇注系统方案的最优选择；③厚壁处

的缩水、翘曲变形等问题。

有限元模型基本情况如图 3 所示。三角形单

元 131 384 个，节点数 65 660，纵横比最大 9.7、最小

1.16、平均 1.9，匹配率 91.4%。产品体积 408.3 cm3，

投影面积 714.2 cm2。

(a)                                    (b)                             (c)      

a —a 点侧浇口方式； b—g 点点浇口方式； c—e+f 点浇口方式

图 3　CAE 模型

3．2　浇注系统选用优化分析

依照前述 CAE 分析，3 种浇注方案所选用的模

流分析方案为快速充填；图 4 为浇注方案对比分析。

分析结果对比如下。
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图 4　浇注方案对比分析

充 填 时 间：方 案 A 为 2.972 s，方 案 B 为

2.924 s，方案 C 为 2.949 s ；方案 B 所用时间最少，

说明其各方向上的流动路径相对最短，注塑时压力

损失、充填最为有利。

充填末端压力：如图 4 所示，所需注塑压力方

案 A 为 54.25 MPa，方 案 B 为 36.55 MPa，方 案 C
为 33.78 MPa ；方案 A 所需注塑压力最高，方案 C
最低，方案 A 所需压力过高，易导致注塑飞边，且对

成型零件冲击较大，方案 B 与方案 C 压力值接近，

相对较低，不易造成飞边，两者差为 2.77 MPa，压差

相对不大，可以认为两者注塑入口处所需压力相当。

方案 A 明显比方案 B、方案 C 差。

从充填效果看，最好的是方案 B，其次是方案

C，最差的是方案 A。从充填最末端位置对比来看，

方案 A( 图 4a 中 A 处 )、方案 C( 图 4c 中 G 处 ) 的

压力接近 0 MPa，说明这两处充填压力不足产品

最终可能欠注，而方案 B( 图 4b 中 D 处 ) 压力还有

3.112 MPa，压力充足。从中央加强筋壁位置的情

况对比，方案 A 在 3 种方案中也是最低的，压力接

近 0 MPa( 图 4a 中 B 处 )，方案 C 压力偏低 ( 图 4c
中 H 处 )，而方案 B 则压力充足 ( 图 4b 中 E 处 )，如

果模具成型镶件上如果排气不够，方案 A 极可能缺

料，方案 C 则易脆破裂。在侧壁 3(IV 面 ) 位置，方

案 A( 图 4a 中 C 处 )、方案 C( 图 4C 中 I 处 ) 压力过高，

易致该处过保压而大变形，而方案 B( 图 4C 中 F 处

) 则压力适中，不会产生此问题。

另外，方案 A 还存在一段冷流道废料，而方案

B、方案 C 皆为热流道无废料浇注系统，明显有利于

提高模具经济效益；然而，同为热流道系统，方案 C
流道加工比方案 B 复杂。所以，本产品的浇注系统

采用方案 B 较为合适。

3．3　所选浇注系统成型工艺参数优化

图 5 是浇注系统优化设计。选定方案 B 作为

较优的浇注系统方案后，依据 3.2 中的基本结果对

2.2 中所述方案 B 浇口位置做进一步调整，从充填

效果、注塑压力、最终变形情况等做多方面的优化分

析。图 6 是方案 B 的 CAE 最终优化结果。

(1) 最 终 浇 口 位 置 的 优 化。2.2 中 所 述 g 点

位 置 调 整 至 图 5a 所 示 K 点，调 整 值 为 –X 方 向

Δx=3 mm，–Y 方向 Δy=25.5 mm。热流道尺寸设

计如图 5b 所示。

(2) 浇口改在 K 点位置后，运行“填充 + 保压 +
翘曲”，结果为：
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①流动前沿温度 230.2～212℃，在推荐的成型

范围内；温度分布在 232.2～199.3℃，产品外观面温

差 18.2℃，不影响后续保压。

②充填末端压力在 0.35 MPa 以上，尖峰压力

为 45.74 MPa，压力充足，影响注塑充填性能的区域

如细小筋位处及扣脚位等地方都能得到有效充填；

动态压力显示压力推动料流顺序注塑，压力分布均

衡，如图 6a 所示。
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图 6　方案 B 的 CAE 最终优化结果

③ 翘 曲 变 形。 总 的 变 形 量 为 3.814～

0.191 6 mm，角 落 效 应 变 形 量 为 0.979 7～

0.001 8 mm ；变形较大的区域出现在图 6b 中所示

N，M 处及图 6c 中 L 处，最大为 M 处的 3.814 mm，

主要由壁厚差异大收缩不均引起；整体变形在产品

质量控制标准可接受的 0～5 mm 的可接受范围内；

侧孔、外壁倒扣、扣脚位等特征与壁面结合部位的壁

厚处，收缩及变形皆可以接受。

④熔接痕不明显，多分布在特征末端，因而需

加强填充末端排气，如图 6d 所示。

其余结果表明，在卡槽筋位、扣脚位 2、扣脚位 1
以及 16 条细小卡槽筋位、Ⅳ面末端等处存在困气现

象，须注意排气。大面上的缩痕指数比较均匀且数

值较低，为不可见的缩痕。产品大部分区域所需冷

却时间较接近，冷却设计要求不高。

从上述 CAE 优化结果分析可得出的模具设计

的结论：1) 方案 B 对模具结构设计最有利，采用方

案 B 产品细小筋位处及扣脚位等地方都能得到有

效充填，不存在欠注等问题；2) 产品翘曲变形在质

量要求控制范围内；3) 熔接痕、气孔、缩痕等缺陷通

过模具结构的设计能有效解决；4) 注塑成型工艺如

保压等可调控性好；5) 锁模力等对注塑机要求不高。

4　模具结构及工作原理

模具设计基于 UGNX 8.5 平台软件及其上的模

具设计外挂【HB_MOULD6.6】、AutoCAD2007 及其

外挂【Yanxiu-Box】的结合使用，模具设计如下。

4．1　模具整体布局

模具整体结构图见图 7。采用热流道两板模

方式，布局一模一腔，模架选用 LKMCI7585–A200–
B150–C200 改装型非标准模架；料流浇注采用热

流道嘴直接进料方式；排气采用镶件间隙排气方

式，间隙值控制在 0.02～0.03 mm 之间；冷却采用

Ø8 mm 随形管道水冷方式；产品的脱模顶出需进

行前模顶出和后模顶出，前模顶出采用前模斜顶顶

出方式，后模顶出采用油缸与顶杆顶出方式；模具

的导向由分布在四角的模具导柱导套完成；模具闭

合定位依靠开设于导柱导套四角区域的模板锥面定

位虎口完成；模板闭合时的平衡由模具平衡块完成。

4. 2　模具工作原理

①注塑。模具处于闭合状态，由注塑机将塑料

通过热流道嘴 1 注入模具模腔内，冷却后，产品等待

脱模。

②侧孔 4 型腔侧先抽芯脱模。模具在图 7 中

所示 PL 分型面处打开前，必须先完成模腔型腔侧

侧孔 4 特征的先行脱模，油缸 32，T 型槽滑块体 24，

中间 T 型槽滑块 25，T 型滑槽座 26，长侧型针压板

33，长侧型针 34 构成产品上侧孔 4 的前模侧抽芯

脱模机构，其动作原理为：待产品冷却完毕，油缸 32
得到指令先动作，通过其中心拉杆向左拉动中间 T
型槽滑块 25 在 T 型滑槽座 26 的导向下向左移动，

g

K

Ø15-Ø8

Ø15

Ø15-Ø3

(a)                                                          (b)

a—浇口位置优化调整； b—热流道尺寸设计

图 5　浇注系统优化设计
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从而，中间 T 型槽滑块 25 拉动 T 型槽滑块体 24 向

下 ( 向外 ) 抽出，从而完成侧孔 4 的型腔侧抽芯脱模。

T 型滑槽座 26 开设有水平 T 型槽导向槽，并与中间

T 型槽滑块 25 外侧水平 T 型条联接，为其提供左右

运动导向作用；中间 T 型槽滑块 25 内侧开设有与

水平向成 25° 的斜向 T 型槽，通过此槽与 T 型槽滑

块体 24 联接，带动其做向下向上 ( 向外向内 ) 的滑

移运动。

③方孔 3 型腔侧斜顶顶出先脱模。侧方孔 3 的

脱模侧抽芯由前模斜顶组件 23 完成，其辅助工作零

件包括前模顶出复位杆 21、前模顶出推板 22、树脂

开闭器 36。待侧孔 4 抽芯脱模完毕，模具在注塑机

拉杆的带动下，在图 7 中所示 PL 分型面处打开，侧

方孔 3 特征的脱模与产品型腔面的脱模同步进行。

其动作原理为：模具打开时，动模部分的型芯固定

板 8 与动模一起向下运动，通过安装于其上的树脂

开闭器 36 拉动前模顶出复位杆 21，从而拉动前模

顶出推板 22 一起向下运动，前模顶出推板 22 将推

动安装于其上的前模斜顶组件 23 中的斜顶杆向下

顶出而完成侧方孔 3 与型腔面脱模同步的侧向抽芯

脱模。

④型芯侧各滑块头抽芯对应特征的脱模。与③

步同步动作抽芯的有第一斜导柱抽芯滑块组件 7 的

滑块、第二斜导柱抽芯滑块组件 27 的滑块、第四斜

导柱抽芯滑块组件 29 的滑块、第三斜导柱抽芯滑块

组件 28 的的滑块完成各自对应位置的侧抽芯。第

一斜导柱抽芯滑块组件 7 完成产品侧孔 1、侧孔 2、

结构位的脱模侧抽芯；第二斜导柱抽芯滑块组件 27
完成产品侧方孔 3、外壁倒扣 3 处的结构位的脱模

侧抽芯；第四斜导柱抽芯滑块组件 29 完成产品侧

方孔 1、外壁倒扣 1 处的结构位的脱模侧抽芯；第三

斜导柱抽芯滑块组件 28 完成产品侧方孔 2、外壁倒

扣 2 处的结构位的脱模侧抽芯。

⑤产品最终顶出脱模。开模完毕，模具完全

打开后，产品留在动模型芯上；产品的完全顶出由

模具顶出机构完成。即由顶针板油缸 35 推动顶针

14、筋位方形顶杆 15 及薄筋侧抽芯斜顶 37 共同完

成产品的最后完全顶出。其工作原理为：顶针板油

缸 35 带动顶针推板 16，从而推动顶针 14、筋位方形

顶杆 15 完成产品的最终顶出；薄筋侧抽芯斜顶 37
完成产品侧孔 5 处的脱模抽芯；顶针板油缸 35 控

制顶针推板 16 的推出与复位动作，其运动行程由行

程开关座 10、行程开关接线集成插座 30、顶针板行

程开关 31 组合构成的控制器控制完成。

⑥模具复位闭合。模具闭合时，先由油缸 32 动

作，完成长侧型针 34 复位，而后在 PL 分型面的闭

合过程中，型芯侧各滑块在各自导柱的带动下逐步

复位，同步地，型芯固定板 8 将通过树脂开闭器 36
推动前模顶出复位杆 21 复位，从而推动前模斜顶组

件 23 中的斜顶杆向上复位，模具最终闭合，各脱模

功能零件最终复位，等待下一个注塑循环。

5　结论

在设计时本模具利用 Moldflow2015 对塑料件

的注塑工艺进行模拟分析，UG–HB_Mould6.6 外挂

进行结构设计和改进，有效地保证了模具设计的质

量和效率。模具结构为两板式热流道一模一腔结构，

产品的脱模有前模脱模和后模脱模两种方式；模具

结构设计合理，结构紧凑，工作稳定可靠；为同类产

品的模具生产实践提供了有益参考。 
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1—热流道嘴； 2—定位圈； 3—温控线槽接线盒； 4—面板； 5—热流道

板； 6—型腔板； 7—第一斜导柱抽芯滑块组件； 8—型芯固定板； 

9—模脚；10—行程开关座； 11—限位块； 12—底板； 13—撑头； 

14—顶针； 15—筋位方形顶杆； 16—顶针推板； 17—型芯第一镶件； 

18—锁模片； 19—型芯第二镶件； 20—型芯第三镶件； 21—前模顶出

复位杆； 22—前模顶出推板； 23—前模斜顶组件； 24—T 型槽滑块体； 

25—中间 T 型槽滑块； 26—T 型滑槽座； 27—第二斜导柱抽芯滑块组

件； 28—第三斜导柱抽芯滑块组件； 29—第四斜导柱抽芯滑块组件； 

30—行程开关接线集成插座； 31—顶针版行程开关； 32—油缸； 

33—长侧型针压板； 34– 长侧型针； 35—顶针板油缸； 36—树脂开闭

器；  37—薄筋侧抽芯斜顶； 38—平衡块； PL—分型面

图 7　模具结构图
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图 4　PP／EPDM／FA2D 热塑性弹性体的体积溶胀率

在表 4 中已经发现 FA2D 的加入会引起弹性

体压缩变形数值略微变小，可能是 FA2D 分子通过

过氧化物自由基引发接枝到 EPDM 大分子上，使得

EPDM 橡胶分子的极性提高，因而吸收非极性油的

能力降低，从而提高了弹性体的耐油性。

3　结论

(1) 随着 FA2D 含量的增加，PP／EPDM／FA2D
热塑性弹性体的拉伸强度，断裂伸长率和撕裂强度

都逐渐降低。

(2) 随着 FA2D 含量的增加，得到的 PP／EPDM
／FA2D 热塑性弹性体的压缩变形略有改善。

(3) FA2D 对 PP／EPDM／FA2D 热塑性弹性体

的耐老化性能有改善作用。

(4) 随 FA2D 含 量 的 增 加，PP／EPDM／FA2D
热塑性弹性体的耐油性能逐渐提高。
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