
第 52 卷，第 5 期

2024 年 5 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.52， No.5

May 2024ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

复杂交错格栅的滤芯托架热流道注塑模具设计
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摘要： 针对复杂交错薄壁格栅的滤芯托架在注塑成型时极易造成困气和脱模时易变形的问题，设计了点浇口二

板式热流道注塑模具。首先，对滤芯托架进行结构设计和材料成分分析，基于CAE技术，考虑复杂结构形式及注塑机

吨位选择因素，确定了最佳浇口位置；其次，考虑冷却+填充+保压+翘曲过程，分析了流动前沿温度与气穴现象，通过

局部结构设计和排气方式增加配合间隙，有效解决排气问题。高效的冷却回路设计缩短了冷却时间，提高了生产效

率。巧妙地设计了顶出机构，七个推件块有差别布置，同时中间位置也设计了顶出机构，在顶出时保持方向一致性，

解决了交错薄壁格栅结构复杂和表面积大带来的翘曲量大和体积收缩大的问题。在注塑机上开展模具工作试模，采

用最优拉丁超立方方法采样工艺参数数据，依次输入注塑机面板内，寻优后得到最优工艺参数。生产实践证明，该模

具结构合理，工作过程稳定可靠，可为具有交错薄壁格栅结构特征的相似结构的产品注塑模具设计提供重要参考。
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Design of hot runner injection mold for complex staggered thin-walled grille filter element bracket
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Abstract ： In order to solve the problem that the complex staggered thin wall filter element bracket is easy to cause trapped gas 

during injection molding and easy to deform during demold，a point gate two-plate hot runner injection mold was designed. The 

structure design and material composition analysis of filter element bracket were carried out. The reasonable gating position was 

determined by CAE analysis of the pouring system. The temperature and cavitation phenomena of the flow front were analyzed 

considering the process of cooling，filling，holding and warping. The exhaust problem was effectively solved by local structural 

design and exhaust method of increasing the matching gap. Efficient cooling loop design reduced cooling times and increases overall 

productivity. The ejector mechanism was cleverly designed，and the seven push-pieces were arranged differently. At the same time，

the ejector mechanism was also designed in the middle position to maintain the direction consistency when ejecting. The problems 

of large warpage and volume shrinkage were solved. The mold work test was carried out on the injection molding machine. The 

process parameters were sampled by the optimal Latin Hypercube method. Then the process parameters were input into the panel of 

the injection molding machine，and filter element bracket was manufactured. The optimal process parameters were obtained The 

production practice has proved that the mold structure is reasonable，the working process is stable and reliable. It can provide useful 

reference for the injection mold design of products with similar structure with staggered thin-walled grid structure.
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空气滤清器主要部件是壳体和滤芯，芯件起过

滤作用，是核心部件，与上、下壳体的装配尺寸精度

是关键的一环，直接影响通气阻抗、过滤效率、保养

周期和使用寿命。而装配精度的影响因素除了尺

寸精度、变形、收缩率等，滤芯托架的尺寸要求也是

重要环节，只有满足所有部件严格的精度要求，才

能实现一款满足模态、疲劳、强度和噪声要求的滤

清器产品[1-2]。其中，托架成型质量和尺寸精度直接

影响上、下盖本体在高度方向上装配的尺寸精度，

滤芯托架与上壳体的装配精度也直接影响滤芯的

使用，甚至导致失效，也是生产实际容易忽视的工

程问题。托架的质量和尺寸精度除了设计和安装

装配的因素外，与注塑成型工艺的精度息息相关，

也是工程实际的难点。其次，空气滤清器能够吸收

有害污染物，防止吸入人体，同时能够减少噪声污

染[3-4]。轻量化是现代工业的主旋律，汽车、轮船等

内燃机相关行业，使用的滤清器零部件等向高分子

材料方向发展，其中滤芯托架基本采用玻纤增强聚

丙烯(PP)，主要原因是其具有良好的力学性能、耐

热、阻燃以及成型容易[5]。由于该材料在注塑生产

过程中收缩率相对较大，造成形状尺寸较大的偏

差，导致装配困难[6]。滤芯托架的设计与开发中，模

具设计、材料成分配比及工艺参数的选择是否合

理，大都首先采用仿真技术评估[7-10]。因此，为满足

滤芯托架的尺寸精度要求，结合仿真技术，开发优

异的工艺及模具具有至关重要的作用。

注塑成型工艺将熔融态的工程塑料在注塑机

注射压力下注入精密模具型腔内，具有生产效率

高、易于实现操作自动化且制品精度高等优点，是

非金属材料制品批量加工的首选制造方法[11]。笔者

针对复杂交错薄壁格栅结构的滤芯托架注塑成型

时极易造成困气和脱模时易变形的问题，设计了点

浇口二板式热流道注塑模具，解决了交错薄壁格栅

结构复杂和表面积大带来的翘曲量大和体积收缩

大的问题。生产实践证明，该模具结构合理，工作

过程稳定可靠，可为具有交错薄壁格栅结构特征的

相似结构的模具设计与开发提供重要参考。

1 滤芯托架结构与材料选择

1. 1　滤芯托架结构

研究的滤芯托架结构如图 1所示，最大外形尺

寸为265 mm×160 mm×36 mm，格栅呈大V型结构，

厚度1.67 mm，格栅结构上下交错设计，由于滤芯结

构的影响，纵向格栅在水平平面内，纵向交错放置，

空隙为2.3 mm，横向格栅与水平面呈30°，横向交错

放置，空隙同样为2.3 mm，呈现薄壁交错格栅，能够

达到颗粒物质过滤，形成第一道过滤作用，达到粗

过滤目的；特殊的结构设计也同时达到稳固滤芯位

置的作用。滤芯托架注塑件杜绝缩痕、光泽不均、

飞边等缺陷，由于装配精确的严格要求，边部翘曲

不能过大。由于上下及左右交错布置的内部格栅

数量较多，涉及面积较广，容易造成填充不足、气穴

和冷却不均等现象，以及考虑生产效率和生产成本

的需求，因此采用热流道模具方案。

1. 2　材料分析

PP密度小，熔点高，在 155 ℃左右软化，无色、

无臭、无毒，使用温度范围广，可在-30 ℃和 140 ℃

正常使用，具有力学性能高、耐热性、耐化学性好和

高耐磨性，因此，材料选用PP(中国石化燕山石化公

司，K8303)。其压力－容积－温度曲线(PVT)和流

变曲线如图2所示。

图1　产品结构图

Fig. 1　Diagram of product
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图2　PP的PVT及流变曲线

Fig. 2　PVT and rheological curves of PP
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2 CAE工艺分析

2. 1　浇注系统CAE分析

浇注系统由主流道、分流道及浇口构成，其中

浇口位置影响熔体流动特性，进而影响产品质量，

浇注系统的设计应首先确定最佳浇口位置。将复

杂交错薄壁格栅的滤芯托架模型导入Moldflow分

析软件，采用双层面网格并对网格进行处理以达到

CAE 分析对网格质量要求[12-14]。分析序列设置为

“浇口位置”，分析结果如图3所示。

浇口匹配性分析，圆圈标记位置为蓝色最深区

域，浇口位置匹配性最优。考虑熔体流动平衡，以

及滤芯托架年产量、现有注塑机的最大注塑质量、

模具复杂程度等因素，浇口设置在红色箭头所示

处，浇注系统如图 4a所示，黄色圆锥标记处为熔体

入口。特别注意，热流道的浇注系统呈现红色。

将分析序列设置为“冷却+填充+保压+翘曲”，

考虑试件注塑过程中温度影响和模具热膨胀的影

响，分析结果如图4所示。从图4a可以看出，在填充

阶段，流动前沿温度的温差为11.5 ℃，大于5 ℃，在

填充过程中存在短射或迟滞区域。气穴分析结果

如图4b所示，气穴主要存在于流动前沿温度较低的

部位(图 4a的蓝色区域)，由于此处为复杂交错薄壁

结构且远离浇注口，熔体在较窄的型芯通道内流

动，若排气不畅，极易产生困气进而造成短射。浇

注系统CAE分析结果提示设计型芯结构时，可采用

适当局部变厚和型芯镶件，利用镶件配合间隙进行

有效排气，解决填充过程中的短射现象。

2. 2　冷却系统CAE分析

冷却回路的优良影响冷却时间的长短，从而影

响生产效率[15-17]。设计冷却回路要求均匀冷却，降

低残余应力，从而达到尺寸精度要求和生产稳定

性，最终提高塑件质量。增加冷却管道长度将增大

可用于热传导的表面积。缩小冷却管道之间的距

离可使模具温度更均匀。均匀冷却有助于实现有

效的热传导。考虑模具内部的结构形式，保证冷却

回路不与模具其他结构件发生干涉，最大限度地提

高托架的冷却效果，设计冷却回路如图5所示，水道

Flow resistance device
=1.000
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图3　浇口匹配性分析结果

Fig. 3　Results of gate matching analysis
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图4　浇注系统CAE分析结果

Fig. 4　CAE analysis results of pouring system
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图5　冷却CAE分析结果

Fig. 5　Cooling CAE analysis results
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直径为10 mm，距托架表面距离14 mm，在动模侧设

有2道环形水路，定模侧设置2道环形水路。

如图 5a所示，设计的上端部为平面环形水路，

下端部为阶梯式环形水路，最高回路冷却液温度为

27.92 ℃，最低为24.89 ℃，温差为3.03 ℃＜5 ℃，具

有良好的冷却作用。如图5b所示，零件冷却结束时

的平均温度是 27.78 ℃，远低于材料的顶出温度

210 ℃，能够具有良好的顶出效果。综合以上分析，

该冷却系统设计方案可行。

3 模具结构设计

3. 1　浇注系统结构设计

模具浇注系统如图 6所示，在热流道板上设计

了 2个调整支撑钉，材质为 45#钢，达到有效调整模

具型腔装配高度目的；加热管采用铜管并且内部填

充石英加热丝，在热流道板的上下表面对称设置了

2根加热管，可有效提升对热流道板的加热速度；热

流道管外部套装绝热套可有效防止热量的流失；单

腔热嘴为采购的标准件，喷嘴直径为6 mm。

3. 2　冷却系统结构设计

建立的模具冷却系统如图 7所示。前、后模仁

中均设有冷却水道，水道直径为 10 mm，为便于加

工，均采用直通式水道，水道设有4条回路，4个进口

(IN1，IN2，IN3，IN4) 及 4 个 出 口 (OUT1，OUT2，

OUT3，OUT4)。

3. 3　成型型芯和顶出机构设计

滤芯托架呈现复杂交错薄壁格栅结构形式，结

构复杂、表面积大，对成型型芯内表面粗糙度有极

高的要求，翘曲量和体积收缩也要求严格，为使滤

芯托架顺利脱模，方便加工和抛光，成型型芯如图8

所示，顶针和推件块配合顶出滤芯托架结构，推件

块七个有差别布置，同时中间位置也设计增加顶出

机构，在顶出时保持方向一致性，避免损伤滤芯托

架，设计导向杆带有导向槽。成型型芯和顶出机构

如图8所示。

4 模具工作过程

模具整体结构如图9所示。工作过程如下：

(1) 将模具安装在注塑机有效空间上，模具处于

闭合状态，采用最优拉丁超立方方法采样工艺参数

数据，依次输入注塑机面板内，寻优后得到最优工

艺参数，把料投入注塑机的料斗，料经过注塑机料

筒加热，由玻璃态变为黏流态，当料筒前端积聚的

熔料对螺杆产生一定的压力时，螺杆就在转动中后

退，直至与调整好的行程开关相接触，具有模具一

次注射量的塑料预塑和储料结束，接着注射液压缸

开始工作，与液压缸活塞相连接的螺杆以一定的速

1

3

2

(a) Cooling system external view     	b
�Cooling duct imports and exports

1—Front mold kernel；2—Back mold kernel；3—Cooling waterway

图7　模具冷却系统

Fig. 7　Die cooling system
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1

7

6

1—Locating ring；2—Adjusting brace；3—Heating tube；4—Hot runner 

manifold；5—Bracket；6—Single cavity hot nozzle；7—Pipe box

图6　热流道浇注系统

Fig. 6　Hot runner pouring system

	a
�Isometric projection drawing

(b
�Top view

图8　成型型芯和顶出机构设计

Fig. 8　Forming core and ejection mechanism design
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度和压力将熔料通过料筒前端的喷嘴，再经过热流

道模具中的热嘴，热嘴升温，流道中的料一直处于

熔融状态，注入到模具型腔，经过保压、冷却等阶段

后，准备开模。

(2) 注塑机动模板朝开模方向运动，模具在P1

分型面处打开，此时，注塑机顶杆推动推出机构的

推板8及推杆固定板7，从而带动推杆将塑件从动模

部分推出脱模。

(3) 复位杆16装有弹簧，使推出机构预先复位。

(4) 模具闭合复位。

5 实际生产验证

在完成模具整体结构设计、加工制造后，基于

CAE 分析并利用海天 SA3800 注塑机进行多次试

模，经多次修正最终获得关键注塑工艺参数：模具

表面温度 59.21 ℃，熔体温度 183.27 ℃，注射时间

1.2 s，保压时间29.97 s，冷却时间30 s。

采用上述得到的工艺参数进行批量生产，获得

的滤芯托架产品如图10所示。经实际生产验证，该

模具结构合理，工作过程稳定可靠。

6 结论

(1) 基于浇注系统CAE分析，确定了合理的浇

图10　产品

Fig. 10　Product
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1—Insulation board；2—Fixed clamping plate；3—Diverter plate；4—Fixed plate (Plate A)；5—Moving plate(Plate B)；6—Parallel block；

7—Ejector retainer plate；8—Knockout plate；9—Moving clamping plate；10—Front mold kernel；11—Back mold kernel；12—Locating ring；

13—Hot nozzle；14—Lock module；15—Side-lock；16—Release link；17—Ejector guide pillar；18—Push rod；19—Screw；20—Stop screw；

21—Suspension module；22—Counterbalance；23—Reset rod pad

图9　热流道注塑模结构

Fig. 9　Injection mold hot runner structure
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口位置，通过局部结构设计和排气方式增加配合间

隙，有效解决排气问题。高效的冷却回路设计缩短

冷却时间，提高了整体生产力。

(2) 巧妙地设计了顶出机构，推件块七个有差别

布置，同时中间位置也设计增加顶出机构，在顶出

时保持方向一致性，解决了交错薄壁格栅结构复杂

和表面积大带来的翘曲量大和体积收缩大的问题。

(3) 生产实践证明，该模具结构合理，工作过程

稳定可靠，可为具有交错薄壁格栅结构特征的相似

结构的产品注塑模具设计提供有益借鉴。
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