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基于模压注塑一体工艺的麻纤维零件
结构及模具设计

施凯文，沈亮涵，唐高中，何叶春，莫兴漫
(上汽通用五菱汽车股份有限公司，广西柳州 545007)

摘要： 麻纤维复合材料的应用是实现汽车轻量化、汽车行业绿色、可持续发展的重要途径之一。针对麻纤维复合

材料应用于汽车复杂零部件难以成型及模具成本高昂的问题，提出一种基于模压注塑一体成型的解决方案。首先将

麻纤维/聚丙烯复合材料纤维板加热软化后放入模压注塑一体模具中进行模压成型，模具分型面采用插穿结构替代碰

穿结构设计，模压过程通过分型面冲切零件轮廓，对于无法通过模压成型的产品背面定位安装结构和主体参数化特

征采用注塑麻纤维/聚丙烯成型。模具采用倒装结构设计，模具定模侧设计热流道浇注系统及顶出机构，型腔设计可

替换镶件用于冲裁和注塑主体的参数化特征。零件设计导流道连接产品背部独立的安装结构和主体参数化特征，模

压结束后通过定模热流道点浇口填充导流道以成型产品背部独立的安装结构和主体参数化特征，待塑料结构冷却固

化后，定模侧由油缸驱动的顶出机构将零件顶出脱离型腔。基于该成型工艺设计了一套模压注塑一体模具并运用于

实际生产，通过实践证明，该模具结构稳定可靠，零件质量满足设计要求。
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Structure and mould design of hemp fiber parts based on integrated molding and injection molding process
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Abstract ： The application of hemp fiber composites is one of the important ways to achieve automotive lightweighting，green 

and sustainable development of the automotive industry. A solution based on integrated molding and injection molding was proposed 

to address the difficulties in forming complex automotive components using hemp fiber composite materials and the high cost of 

moulds. Firstly，the hemp fiber/polypropylene (PP) composite fiber board was heated and softened，and then placed into a molding 

and injection molding integrated mould for molding. The mould parting surface adopted an insertion structure instead of a collision 

structure design. The molding process cut the contour of the parts through the parting surface. For products that could not be 

molded，the back positioning installation structure and main parameterized features were molded using injection molding hemp 

fiber/PP. The mould adopted an inverted structure design，with a hot runner pouring system and ejection mechanism designed on the 

fixed mould side，and a cavity design that could be replaced inserts for parameterized features of punching and injection molding. 

The part design guide connected the independent installation structure and main parameterized features on the back of the product. 

After molding，the guide was filled with a fixed mould hot runner point gate to form the independent installation structure and main 

parameterized features on the back of the product. After the plastic structure cools and solidifies，the ejection mechanism driven by 

the oil cylinder on the fixed mould side pushes the part out of the mould cavity. A set of integrated injection molding mould was 

designed based on this molding process and applied in actual production. It has been proven through practice that the structure of the 

mould was stable and reliable，and the quality of the parts met the design requirements. 

Keywords ： hemp fiber composite materials ； moulded injection molding ； molding process ； diversion channel ； inverted 

mould
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目前，发展新能源汽车是我国应对国家能源战

略需求，实现 2060年碳中和目标的重大战略选择，

世界各国的汽车正逐渐朝着轻量化、环保化的方向

发展[1-2]，在此趋势下，透气性好、质轻价廉、隔热吸

声、可回收的麻纤维复合材料[3-4]正逐渐取代传统的

汽车塑料件，它的开发与应用已成为当今国内外的

研究热点。根据麻纤维复合材料的特性，其常用的

成型方法包括模压成型工艺、注射成型工艺、结构

反应成型工艺等[5-7]，张安定等[8]将改性后的黄麻和

聚丙烯（PP）混合放入塑炼机中共混，再经冷却造粒

后注射成型制得黄麻纤维/PP 复合材料试样标准

件，并讨论了麻纤维增强复合材料的力学性能；王

国杰等[9]采用结构反应成型工艺制备麻纤维增强聚

氨酯试样，应用正交试验法分析了黄麻含量、纤维

长度和纤维改性处理方法三因素对材料拉伸性能

的影响；杜兆芳等[10]通过模压成型工艺制备了黄麻/

聚丙烯复合板材，研究了热压温度、热压时间、热压

压力等工艺参数对复合板材性能的影响；长期以

来，国内外学者在麻纤维复合材料的制备方法、界

面改性、材料结构及性能等方面取得了丰富的研究

成果，然而对麻增强复合材料应用于结构复杂、尺

寸精度要求高的汽车零部件的工业化量产成型并

未进行过多的研究。郝燕飞[11]研究了汉麻纤维/PP

复合材料在汽车内饰方面的应用，介绍了德国、美

国、日本、韩国的汽车品牌使用低压成型工艺技术

制备汉麻纤维/PP 复合材料汽车内饰件，该工艺投

入生产成本昂贵，生产的零件属高科技产品，附加

值高，通常应用于高端车型中。鉴于此，一种低成

本适用于麻纤维/PP复合材料成型的模压注塑一体

工艺应运而生。

笔者以某车型仪表板装饰盖包覆件为研究对

象，详细地介绍模压注塑一体的工艺，并根据工艺

需求，对产品结构及模具设计要点进行细致地说

明。

1 模压注塑一体工艺介绍

模压注塑一体工艺加工流程图如图 1所示，麻

纤维复合材料由改性后的麻纤维丝与PP丝按照一

定的比例配比编织成厚度为 10～13 mm 的麻纤维

毡，为了运输方便，将麻纤维毡热压成 3～5 mm厚

度的麻纤维板并初步裁切使其能够完全填充模具，

在进行模压成型前，将裁切好的板材放入热烘箱中

加热升温以除去水分，为了避免模压过程中产生气

泡，影响制件的外观和性能[12]。将烘热处理的麻纤

维板放入模具进行模压成型，模压结束后更换模具

镶件通过注塑成型制件背面结构及模压无法成型

的区域。

2 模压注塑一体工艺产品结构设计

2. 1　仪表板装饰盖产品介绍

仪表板装饰盖产品结构如图2所示。仪表板装

饰盖的材质由麻纤维复合材料与PP构成，按结构拆

分成造型面主体与背面安装结构，造型面主体通过

麻纤维复合材料模压成型，无法模压成型的背面安

装结构通过PP注塑成型。导流道连接产品背面独

立安装结构如图 3所示，由于背面安装结构为独立

分布，在注塑压力满足要求、填充无短射的情况下，

为降低零件质量和热流道成本，设计导流道将独立

分布的背面安装结构连接起来，导流道同时起到产

品加强筋的作用，模具设计导流道表面针阀点浇口

Compression molding Injection molding Cladding Heating and drying CuttingHemp mat

Hemp silks

 PP Silks

Hemp

PP

Hot pressing

图1　麻纤维/PP复合材料模压注塑一体成型工艺加工流程图

Fig. 1　Hemp fiber/PP composite material compression molding and injection molding process flow chart

(a) The main body of the part(Hemp fiber composite materials (c) Console trim (b) Mounting structure(PP)

图2 仪表板装饰盖产品结构

Fig. 2 Structure of console trim
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填充背面结构。

导流道尺寸及热流道数量通过模流仿真分析

确定，经过多次迭代分析，仪表板装饰盖导流道设

计尺寸为3.5 mm×2 mm，背面结构通过一点热流道

针阀点浇注，产品无短射，注射压力约为21 MPa，满

足注塑需求，仿真分析结果见图 4。生产中使用的

麻纤维复合材料由质量分数为 50%的麻纤维和质

量分数为50%的PP构成，背面结构成型材料为填充

20%滑石粉的PP。

2. 2　产品特殊结构解决方案

当产品造型面主体存在参数化特征、安装通孔

等特殊结构时，例如门板主体表面的喇叭网罩和装

饰圈的安装定位孔，其示意图如图5所示，该结构无

法通过模压一次成型，目前可通过以下方案成型：

（1）注塑二次成型。模具动模可替换镶件示意

图如图6所示。模具在喇叭网罩区域设计可替换镶

件，在进行模压工序时，模具动模安装喇叭网罩冲

切镶件，模压结束后动定模分开，门板裁切出喇叭

网罩通孔，此时更换动模喇叭网罩冲切镶件为喇叭

网罩成型镶件，模具再次闭合，喇叭网罩通过导流

道注塑二次成型。图7为某款车型仪表板上盖的喇

叭网罩和门板安装点通过可替换镶件二次注塑成

型的实物图。

（2）拆件二次装配。将造型面主体上的喇叭网

罩单独拆件通过注塑成型，造型面主体背面设计安

装螺钉柱。模具在进行模压工序时冲切喇叭网罩

通孔，合模二次注塑背面结构和安装螺钉柱，造型

面主体与喇叭网罩拆件通过后续装配为总成。

3 模压注塑一体工艺模具结构设计

3. 1　模具整体方案设计

3.1.1　成型顺序　

设计一套模具同时完成模压成型及注塑成型

Mounting
hole and
location hole

Speaker grillee

图5　门板主体及喇叭网罩结构示意图

Fig. 5　Structure diagram of the main body of the door panel and the 

horn mesh cover

(a) Filling analysis results of mounting structure 

(b)�Pressure analysis results of mounting structure
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图4　产品背面独立结构模流仿真分析

Fig. 4　Model flow simulation analysis of the mounting structure on the 

back of the product

	a
 Pounting structure(PP)

(c)�Mounting structure(PP)

�(b)�Runner(PP) 

图3　导流道连接产品背面独立安装结构

Fig. 3　Independent mounting structure on the back of the product 

connected to the runner
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需求，首先需要确定模具的成型顺序。若先注塑成

型背面结构，塑料冷却后无法与模压造型面主体黏

接，且根据注塑模具的设计要求，背面结构注塑成

型需硬度较高的材料参与封胶，结合仪表板装饰盖

产品的设计特点及模压注塑一体成型工艺的需求，

先模压成型造型面主体后注塑背面结构，注塑过程

中高温塑料熔体熔融麻纤维复合材料里的PP并通

过分子间作用力重新黏接，模压成型后硬度较高的

麻纤维复合材料也可起到封胶的作用。

3.1.2　倒装模结构

由于目前大多数注塑机设计为定模侧浇注，若

采用正装模结构，背部结构只能通过侧浇口进行填

充，这对于大型制品，塑料熔体流长较长，且导流道

为厚度较薄的筋条，增大了大型制品中部结构的填

充难度。为解决以上的问题，模具采用倒装结构，

背部结构可通过设计热流道针阀点浇口于导流道

表面进行注射成型[13-14]。图 8为倒装模背部结构浇

注系统。

3. 2　模压结构设计

3.2.1　麻纤维板定位导向结构设计　

麻纤维板热烘去除水分软化后通过人工或机

械手送入模具进行模压成型，由于使用卧式注塑机

进行注塑，麻纤维板送入模具需考虑定位及模压过

程的导向问题。图9为模具设计的麻纤维板定位导

向机构，通过在模具定模的上端设计直径为10 mm，

脱模斜度为1.5°的两根导柱与麻纤维板的两个孔进

行匹配，防止麻纤维板掉落。在模具闭合过程中，

麻纤维板在两根导柱导向的作用下与动模一同向

定模移动，直至模具闭合。

(b) Lower trim panel of the door panel

(a) Upper cover of the console

图7　造型主体局部通过可替换镶件注塑成型实物图

Fig. 7　Physical image of injection molding through replaceable inserts

(a�Die-cutting inserts of plastics speaker grille

(b)��Injection molded inserts of plastics speaker grille

图6　模具动模可替换镶件示意图

Fig. 6　Schematic diagram of replaceable inserts in the cavity

Hot runner

 Needle-valve

type of pin-point gate

图8　倒装模背部结构浇注系统

Fig. 8　Gating system for inverted mould forming back structure

Movable
mould

Fixed mould

Guide post

Hemp fiber
board

图9　麻纤维板定位导向结构

Fig. 9　Positioning and guiding structure for hemp fiber board
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3.2.2　轮廓冲切结构设计

模具的冲切面是动定模相互咬合的部分。在

模压过程中，动定模通过剪切作用将方形麻纤维板

裁剪成零件所需轮廓，图10为动定模冲切剪切面的

设计。动定模剪切面的插穿角度T设计 1°～2°，剪

切面间隙L和高度H按照模具适用的注塑机台吨位

x进行选择，具体情况见表1。当剪切面间隙设计过

大，模压过程易造成跑料及卸压，间隙设计过小，成

型过程无法进行排气，王其远等[15]提出可通过调整

剪切面的高度来解决剪切面间隙产生的问题，表 1

为其根据经验统计的剪切面参数选用表。

3. 3　注塑结构设计

3.3.1　顶出系统设计

在模具注塑完成背面结构后，开始进行顶出取

件工作。由于模具采用倒装模结构，模具的顶出系

统设计于定模侧，注塑机固定模具定模侧无顶出驱

动系统，模具顶出系统需额外设计油缸提供驱动

力。模具的顶出机构示意图如图11所示，该顶出机

构由斜顶、顶针、油缸、顶针板及顶针固定板组成，

其中斜顶及顶针固定在顶针板和顶针固定板之间，

通过油缸驱动顶针板进行顶出运动。斜顶在顶出

产品的同时还起到侧抽芯结构的作用，主要用于成

型背面结构的卡扣安装座。

3.3.2　冷却系统设计

冷却系统设计原则之一是水路各处距型腔壁

面的距离大致相等，以达到型腔各处温度大致均

衡[16]。图12为模具的冷却水路，为避免背面结构冷

却不足导致成型周期偏长和模具受热膨胀导致咬

死，模具的冷却系统采用了“直通式水管+倾斜式水

管+水井”的组合形式，该冷却系统整体沿制件形状

设计随形水路，局部冷却不均的区域设计水井冷

却，水路距离制件表面距离为20～25 mm，以保证制

件的冷却均匀并且带走模具的热量。热流道喷嘴

处单独设置冷却水路，不与其他水路串联，有利于

热喷嘴区域散热。所有冷却水路直径设计 11.5 

mm，水井直径为18 mm，水路之间的距离为45～50 

mm。

A

L

H

Fixed mould

Movable mould

Product

图10　动定模冲切剪切面结构

Fig. 10　Structure of the shear plane

表1　剪切面参数选用表

Tab. 1 Parameter selection table for cutting surface

Parameter

Distance of shearing 

surface/mm

Height of shearing 

surface/mm

Molding machine size(x)

x≥1 200T

0.2~0.3

25~40

600T≤x＜1 200T

0.1~0.2

15~25

x＜600T

0.05~0.1

10~15

Product

Angle from pin

Ejector pin

图11　模具顶出系统示意图

Fig. 11　Schematic diagram of mould ejection system
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4 模压注塑一体模具工作原理

模压注塑一体模具的工作原理如图13所示，模

具吊装固定在卧式注塑机上，注塑工艺参数确定及

各接口匹配完毕后模具打开，将裁切好的麻纤维板

加热到一定温度后（图 13a），由机械手或人工拾取

装载于定模的两根导柱上（图 13b），在模具闭合过

程中，麻纤维板在两根导柱的导向作用下与动模一

同向定模移动，模具合模压制成型（图 13c）。若无

需更换造型面可替换的镶件可以直接注塑背面结

构，塑化塑料通过定模热流道填充成型背部结构，

待冷却固化后可通过定模顶出机构顶出产品（图

13d），此时一个成型周期结束。

5 结论

在汽车轻量化、环保化的大背景下，提出麻纤

维/PP 复合材料在汽车内饰件的应用，着重介绍了

模压注塑一体成型的工艺流程及产品、模具设计难

点，产品及模具结构方案经批量生产验证后，工艺

流程可实现麻纤维/PP 复合材料的工业化应用，模

具结构稳定，产品质量满足造车需求。根据模压注

塑一体工艺的开发过程，得到如下结论：

（1）模具采用倒装结构，产品背部设计导流道

连接各个独立的背部结构，实现了一套模具同时完

成模压和注塑工序，降低了模具开发成本；

（2）在产品导流道的设计过程中，较难确定导

流道的尺寸及浇口位置，采用CAD/CAE技术是确

定导流道尺寸和浇口方案最快捷有效的方法；

（3）采用可替换镶件的方法能有效解决造型面

主体部分特征无法模压成型的问题，同时，更换镶

(a)  Waterway of the cavity

(b) Waterway of the core

图12　模具冷却系统示意图

Fig. 12　Schematic diagram of mould cooling system
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Hemp fiber board

Heater

Movable
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Fixed mould

Guide post

Hemp fiber
board

Injection moulding
the structure

Sprue gate

(a) Drying and softening of hemp fiber board (b) Mold loads hemp fiber board

(c) Hemp fiber board is compressed into the main body (d) Injection moulding the structure

Compression molding
the main body

图13　模压注塑一体模具工作流程示意图

Fig. 13　Molding injection molding integrated mould workflow diagram
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件目前无法通过自动化及模具结构实现，需要增加

人力成本；

（4）模具定模增加导柱实现了装载纤维板的定

位、导向控制；

（5）基于经验的产品轮廓剪切面设计有效地解

决了轮廓裁切的毛边问题；

（6）采用随型水路的设计方案保证了模具的冷

却效率及塑件成型质量。

目前应用模压注塑一体工艺成型的麻纤维/PP

复合材料主要应用在骨架及需要包覆等二次加工

的内饰件，成型制品以纤维板本身外观展现，无法

满足人们的外观感知需求。随着汽车零件表面加

工工艺和复合材料的不断创新，对于天然植物纤维

复合材料的成型还有待进一步研究和探索。
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