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新能源汽车PC灯罩的注塑模具设计
彭贤峰 1，2，翁礼杰 1，2，邵俊 1，2，傅莹龙 1，2，任建平 1，2，张留伟 1，2

(1.台州科技职业学院，浙江台州 318020； 2.台州市模具智能制造重点实验室，浙江台州 318020)

摘要： 针对某款新能源汽车聚碳酸酯(PC)灯罩的结构特点，模具采用一模两腔“L+R”形式的型腔布局。通过对产

品成型的CAE分析，模具采用两组针阀式的热流道结构。根据产品外表面局部多处内凹的特征，对定模设计了结构

紧凑的“弹块+斜导柱”的脱模结构，并通过机械拉钩机构保证弹块工作的可靠性。由于产品为透明塑件，因此对产品

内表面的质量要求也高，又由于其结构较为复杂，产品有多处安装定位特征，对动模采用“斜导柱+滑块+成型块”的联

动抽芯结构。在顶出系统方面采用了“方直顶杆+导向块+大顶块”的方式，成功解决产品顶出困难的问题。在冷却系

统方面，各个大弹块及大顶块中都设有直径8 mm的独立水路，其余部位设计为直径11.5 mm的水路，将产品包在中

间，组成“随形水路”。模具投产后，各抽芯及顶出机构运行平稳，产品各项参数均符合要求，证明各机构设计合理，安

全有效。
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Design of injection mould for PC lampshade of new energy vehicles
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Abstract ： Based on the structural characteristics of a polycarbonate (PC) lampshade for a certain new energy vehicle，the 

mould adopted the cavity layout of “L+R” form with one mould and two cavities. Through CAE analysis of the product forming，the 

mould adopted two sets of needle valve hot runner structures. Based on the local concave features on the outer surface of the 

product，a compact demolding structure of "spring block+inclined guide pillar" was designed in the fixed mold，and the reliability of 

the spring block's operation was ensured through a mechanical hook mechanism. As the product is a transparent plastic part，the 

quality requirements for the inner surface of the product are also high. Due to the complex structure，the product has multiple instal‐

lation and positioning features，the dynamic mold adopted a linked core pulling structure of "inclined guide pillar+slider+forming 

block". In terms of the ejection system，the method of "square top rod+guide block+large top block" was adopted，successfully 

solving the problem of difficult product ejection. In terms of cooling system，independent waterways with a diameter of 8 mm were 

installed in each large projectile and top block，while the rest of the parts were designed as waterways with a diameter of 11.5 mm，

the product was packaged in the middle to form a "conformal waterway". After the mould was put into production，each core pulling 

and ejection mechanism operated smoothly，and all product parameters met the requirements，proving that the design of each mecha‐

nism was reasonable，safe and effective.

Keywords ： polycarbonate lampshade ； mechanical hook ； bullet block ； linkage core pulling ； conformal waterway

随着新能源乘用车的快速发展，汽车车灯产品

的迭代升级更加快速，在车身设计中，前脸和尾部

的车灯布局代表着该种品牌车身的设计形象，特别

是汽车前脸左右两侧大灯总成灯罩，它不仅是提供

车灯照明的必备部件，从设计上来看，也是整车的

“眼睛”，可用来展示品牌特性，是消费者关注的一
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个潮流设计要点。因此车灯灯罩的设计成为汽车

厂家超越竞争对手的一个核心关键点[1]。

车灯模具作为车灯塑件批量生产的工具，是一

种细化的高端塑胶模具，具有模具零件精度高、结

构复杂、结构创新性强等特点[2]。通过提升车灯模

具的技术水平，可以使得国内模具产业向高端化升

级，提升国际竞争力，使国内模具在国际的高端模

具中占有一定的比例，对于推动模具产业向高质量

发展具有重要意义[3]。模具结构的紧凑化、轻量化

发展是一个重要的途径，笔者针对某款车型的聚碳

酸酯(PC)灯罩的复杂产品，应用CAE技术对模具设

计方案进行模拟充填、翘曲变形等分析比较，优化

模具结构设计，为开发模具提供有效的方案。

1 PC灯罩结构的工艺分析

图 1为某款新能源车型灯罩的结构图，产品整

体尺寸为 584 mm×355 mm×190 mm，平均壁厚为

3.3 mm，产品质量为 656 g，其材料为德国拜耳公司

生产的牌号为PC Makrolon 2407，收缩率为 0.65%。

PC是一种无定型、高度透明的热塑性工程塑料，具

有优良的耐冲击性、耐热性和耐低温性，蠕变性小，

在较宽的温度范围内具有稳定的力学性能和尺寸

稳定性[4]。由于灯罩要与车灯的底座相互装配为大

灯总成，因此灯罩背面有多处固定及定位的特征，

如图 1 所示，灯罩结构有 4 处内径为 2.5 mm、深度

10 mm的boss柱结构，两处有卡扣特征(G处)，图1B

处为长度12 mm、直径为5 mm的侧向凸台定位柱，

如其放大图所示，与产品脱模方向成 69°的夹角，C

处为长度达23 mm的细长插脚；灯罩A面的D处与

E处有局部内凹特征，其中D处的内凹最大深度为

5 mm，E处的内凹最大深度为4.5 mm，F处产品的沿

口位置有局部翻边倒扣特征，这些结构给产品模具

设计造成了较大的困难，又由于灯罩材料为透明材

质，产品成型时不得出现流痕、气泡、飞边等缺陷，

这些要求进一步提高了模具设计与制造的难度[5]。

2 产品浇注系统的设计与CAE工艺分析

塑料制品的质量既与材料本身的特点有关，也

与该产品浇注系统的设计息息相关，如浇口的形

式、数量、位置等[6-7]。因此产品在进行模具设计前，

通过CAE仿真分析来判断浇注系统的合理性后，再

进行模具的整体设计[8]。

根据灯罩的形状与装配特点，考虑到产品为透

明塑件，可在产品的边缘开设侧浇口，采用一模两

腔(L+R)的结构，如图 2 所示，浇注系统采用“热流

道+冷流道+扇形侧浇口”的结构。

在CAE分析中，其网格类型为双层面的三角形

网格，网格数量为133 176个，网格匹配百分比达到

90.8%，通过 CAE 软件的“填充+保压+翘曲”分析，

得到部分分析结果如图 3所示。图 3a表明PC熔体

充满整个灯罩的时间为 3.25 s；图 3b的结果表明注

塑机喷嘴处的注射压力在 2.6 s 时达到最大值 98.7 

MPa；图3c冻结层因子的结果表明产品在充满型腔

33 s后，产品的内外表面基本冻结；图 3d中的翘曲

变形发生在产品的装配沿口位置为2.8 mm。

3 成型模具的设计

3. 1　模具动定模的设计

产品型腔的布局与模具整体结构的复杂程度

息息相关。由于制件空间结构较为复杂，又为两个

镜像件，为了保证塑件能够满足精度要求，又能符

合浇注系统平衡的要求，确定产品的布局方式为一

模两腔，模具的动定模整体设计如图 4所示。为了

保证塑件能顺利脱模，分型面选取在制件的最大轮

廓处，模具开模后塑件留在动模这一侧[9-10]。模腔的

图2　浇注系统的设计

Fig. 2　Design of pouring system
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成型零件采用多个镶块拼接而成，镶块材料采用日

本进口的NAK80预硬塑胶模具钢，硬度可达37~43 

HRC，具有良好的镜面抛光性能，可使模具的寿命

不低于 35万次；动定模AB板的材料采用性价比较

高的 S50C，同时为降低模具实际生产时NAK80镶

块分型面配合的磨损度，在AB板相互接触的内部

平面及锥面上设有厚度为12 mm耐磨板，也减少了

AB板锥面配合处的飞模时间[11-12]。

由于定模A板的最大厚度达640 mm，为方便4

根直径 60 mm导柱的安装，采用直身式导柱，即导

柱的尾部不带台阶结构，4根导柱通过M20的螺钉

锁紧安装于定模A板上。动模B板上的导套通过孔

用卡簧将其固定住。为增强定模A板和动模B板的

闭合定位精度，在A板上设计了 4块精度较高的方

导板，同时在AB板的内部设计有10°的锥面锁模结

构，进一步提高锁模的定位精度[13]。

3. 2　定模自弹式弹块的设计

由图 1可知，产品D与E处的两个区域位于定

模侧有内凹特征，无法强制脱模。常规的设计方案

采用油缸+锁紧块+滑块的结构，在开模前油缸先抽

动锁紧块再带动滑块做抽芯运动，这种结构会占用

较大的空间，机构也比较复杂，会造成定模A板整

体尺寸变大，成本增加，性价比较低。综合评估，在

定模上设计了一种带斜导柱导向的弹块脱模机构

(图5)，解决了这两处内凹特征的脱模问题。

这一机构结构相对简单，几乎不增加定模A板

的尺寸，模具可以设计得非常紧凑，尺寸较小，节约

成本。图 5a 所示弹块的尺寸为 355 mm×264 mm×

522 mm，质量达58 kg。由于弹块质量较大，长度也

较长，为了保证弹块运动的稳定性，在弹块内部设

计了两个导套用卡簧固定，采用两根直径为30 mm，

倾斜角为 14°的斜导柱导向，同时在弹块内部设计

了两根外径 40 mm，工作行程为 65 mm 的氮气弹

簧，其具有体积小、弹力大、行程长、工作平稳的特

点，为弹块的运动提供动力，在两根斜导柱的末端

设计了一个限位块以防止弹块的运动超行程。由

图5b可以看出，弹块沿着斜导柱方向的工作行程为

62 mm，可以算出其横向抽芯距离 s=62·sin(14°)≈15 

mm，满足脱模要求。为防止因模温过高或者锁模

力过大等原因造成弹块卡死，在弹块与动模上分别

设计了小拉钩的机构，开模时利用开模力使动模上

的拉钩缓慢带动弹块上的拉钩运动，当弹块侧向运

动6 mm后，两个拉钩自动分离。

3. 3　动模复杂抽芯机构的设计

图 1产品背面的B处有一侧向凸台定位柱，如

果采用常规的斜顶块机构，很容易在该区域形成顶

块印或者飞边的缺陷，因此在该处设计了如图6a所

示的脱模机构，采用了“斜导柱+滑块+成型块”的联

动抽芯结构，同时为了防止B处产生困气，还在该处
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Fig. 4　Overall structure of moving and fixed molds
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设计了镶针结构以利于排气，该机构的运动原理图

如图 6b所示。斜导柱的角度为 12°，有效工作行程

为 99 mm，可以算出大滑块的工作行程 BC 为 99· 

sin(12°)≈21 mm；又由于抽芯块运动轨迹与大滑块

的运动方向成 21°，成型块的运动距离 CD 为 BC·

cos(21°)≈19 mm，满足脱模要求。同时成型块与大

滑块之间还有BD方向的相对运动，它们之间采用T

形槽结构的滑动副连接，为了保证成型块的运动精

度，在成型块的上下面都设计了带石墨自润滑的导

向块结构。

图1产品F处的沿口位置有局部的翻边倒扣特

征，无法将产品从该位置直接顶出，因此设计了图7

所示的抽芯结构。其由“倒扣成型块+滑块+斜导

柱”组成，其中倒扣成型块与滑块的运动方向成

50°，倒扣成型块通过T形块与滑块行程 40°的滑动

幅连接。倒扣成型块的运动原理如图7b所示，斜导

柱的工作距离 L1=64 mm，滑块的工作距离为 64·

sin (18°)≈15 mm，最终可以算出倒扣成型块的脱模

运动距离为15·sin(40°)≈9 mm，满足条件。

3. 4　顶出机构的设计

产品与浇注凝料能被顺利推出是保证产品生

产的重要步骤，尤其对于透明的塑件产品，要求在

顶出过程中不能出现卡滞的情况，被顶出的产品不

能出现拉伤的划痕，更不能破坏产品的结构[14]。为

满足上述要求，此模具的顶出机构采用了“直顶块+

方顶杆+顶针+司筒”的方式，如图8所示。由于其中

一个直顶块较大，在其两端分别设计了两根方顶

杆，为了提高顶出的稳定性，在方顶杆的外围设计

了铝青铜导套；另外两个较小的直顶块采用了两个

直径为 20 mm 的直顶杆，有 4 根司筒的直径为 6 

mm，两个插脚的顶针为 4 mm，并且采用了分段式

的结构，底部采用直径为 15 mm的加强杆，以加强

其顶出时的强度。

3. 5　冷却系统的设计

在注射成型的冷却过程中，理想状态是产品各

个部位的冷却速率一致，这样减少因冷却不均而造

成的缺陷问题[15-16]。由于该产品为PC材料，实际生

产时其模具温度一般要达到 65~90 ℃之间，通常冷

却系统需接模温机，该模具的水路设计采用了“直

通式管道+截断式管道+隔水片式管道+软管+集水

块”的组合形式，如图 9所示，在热流道周围也设计

了一组直径为11 mm的水路，由于该模具内部结构
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较为复杂，有多处的滑块、镶块等结构，在每个大的

滑块及镶块中都设计有直径11.5 mm的单独循环水

路，空间较小的弹块部位设计了直径为 8 mm的循

环水路，管道随产品的形状布置在周围，冷却水可

以快速将高温熔料的热量带走，使得模塑周期更

短；动定模上所有的出水口与进水口分别通过软管

连接到对应的集水块中，集水块上设计有内径为30 

mm的快速接头，方便与模温机连接。

4 模具装配图及工作原理

该款新能源汽车车灯灯罩的模具总装配如图

10所示，模具采用以一模两腔左右件布局，每腔浇

注系统采用针阀式热流道，总体尺寸为 1 280 mm×

1 370 mm×1 380 mm，属于中型精密类的汽车注塑

模。

模具工作的过程如下：首先将模具安装到注塑

机上，用定位圈 12定位并通过压板固定，将热流道

的加热线圈接线口31与温控箱相连并加热，把集水
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(a) A-A section view  (b) B-B section view

(c) Fixed mold assembly drawing (d) Moving mold assembly drawing

1—Bottom plate；2—Ejector plate；3—Top pin panel；4-Moving mold B plate；5—Moving mold hook；6—Fixed mold hook；

7，27，34—Inclined guide；8—Copper bushing；9—Bearing plate；10—Fixed mold core；11—Bakelite；12—Locating ring；

13—Fixed mold A plate；14—Large bullet block；15—N2 gas spring；16—Guide pillar；17—Guide sleeve；18—Straight top block；

19—Straight top rod；20—Guiding copper sleeve；21—Reset lever；22—Reset travel switch；23—Hot runner；24—Locking block；

25—Formed inlay block；26—T-shaped guide strip； 28—Sliding block limit block；29—Large slider；30—Ejection limit block；

31—Hot runner junction；32—Square guide plate；33—Bearing Plat；35—Small slider；36—Small molding inserts；37—Catchment block

图10　模具装配图

Fig. 10　Mould assembly drawing

105



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 4 期

块的接线口与模温机连接，通过模温机与水路系统

将成型零件加热到75 ℃，待所有加热系统加热到设

定的值后，模具中的两个针阀式浇口打开，注塑机

料筒里的 PC 熔体在螺杆的推动下，快速流入模具

的型腔；待熔体快速充满模具的腔体后，螺杆由速

度控制转为压力控制，对产品进行保压补缩，待保

压结束后，阀浇口关闭，同时产品也迅速冷却；待冷

却时间结束，注塑机的动模板开始缓慢开模，动模

上的拉钩 5拉动定模的大弹块 14上的拉钩 6，同时

氮气弹簧15推动大弹块14沿着斜导柱7运动；在开

模的同时，定模上的斜导柱 27与 34，分别带动滑块

29 与 35 运动，与此同时大滑块 29 通过与 T 形导滑

条 26行程的滑动幅连接，带动成型镶块 25做抽芯

运动，小滑块 35带动小成型块 36也做定向的抽芯

运动，待开模动作结束后，所有抽芯机构完成运动；

接着在注塑机顶棍的推动下，使得直顶杆19推动直

顶块 18，从而使产品缓慢顶出，最后通过机械手将

产品从模具中取出，顶出系统复位，待复位的行程

开关 22发出信号，注塑机动模重新合模，开始下一

轮的循环。

5 结论

模具采用了两个针阀式热流道系统的结构，由

于产品的A面与B面质量要求都较高，通过CAE分

析产品的成型过程，发现潜在的成型问题，保证了

产品的成型质量。在定模侧不增加模具尺寸的情

况下，每个型腔设计了两处弹块抽芯的结构，解决

了产品A面局部内凹的特征；在动模侧的每个型芯

上都设计了“斜导柱+滑块+成型块”的联动抽芯结

构，使得成型块都能沿着各自的脱模方向运动，使

得产品能够顺利脱模。该 PC 灯罩模具试模成功

后，经批量投产，各机构运行可靠平稳，无卡滞拉伤

的现象发生。产品成型周期、塑件表面要求与尺寸

精度均符合客户标准，达到了预期的效果，证明该

模具结构合理，为类似结构的设计提供了参考。
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