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基于Moldflow的汽车抽屉内板注塑模具设计
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摘要： 采用Moldflow软件对汽车抽屉内板的模流过程进行深入分析和优化，依据模拟分析的详尽结果与塑料件

独特的结构特性，设计了1点开放式热流道浇注系统方案，预测了在塑件注射成型过程中可能遇到的问题，最后设计

出一模一腔的热流道注塑模具。为了克服注射成型后塑件筋位对滑块产生过强包紧力导致的脱模难题，设计了一种

滑块内置顶针复合抽芯机构，该机构融合了“滑块+顶针+弹簧+滑动块”的多元组件，通过实施两次分步抽芯策略，有

效防止了塑件被滑块粘住。导向定位系统通过运用“导柱导套+定模板定位”的策略，实现了模具在开启与闭合过程

中的精确无误及可靠复位功能。为了高效驱动并复位顶出机构，采用了“顶辊+氮气弹簧”的组合方式，与采用液压油

缸方式相比，顶出复位时间降低约25%。设计了一种近似“随形水路”的冷却系统，形成了一个立体且密集的三维网

格状冷却网络，增强了冷却效果，成型周期缩短约8%。模具投入生产后，运行表现稳定可靠，所生产的塑件质量完全

达到既定标准，这为同类结构塑件的模具设计提供了参考。
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Abstract ： Moldflow software was used to deeply analyze and optimize the mold flow process of the inner panel of the auto‐

motive drawer. According to the detailed results of the simulation analysis and the unique structural characteristics of the plastic 

parts，a one-point open hot runner gating system was designed，and the problems that might be encountered in the injection molding 

process of the plastic parts were predicted. Finally，a hot runner injection mould with one mould and one cavity was designed. In 

order to overcome the demoulding problem caused by excessive clamping force on the slider due to the reinforcement position of the 

plastic part after injection molding，a composite core pulling mechanism with a built-in ejector pin in the slider was designed. This 

mechanism integrated multiple components of "slider+ ejector pin + spring + sliding block". By implementing a two-step core 

pulling strategy，it effectively prevented the plastic part from being stuck by the slider. The guidance positioning system achieved 

precise and reliable reset function of the mould during the opening and closing process by using the strategy of "guide pillar guide 

sleeve + fixed mould positioning". In order to efficiently drive and reset the ejection mechanism，a combination of "top roller + gas 

spring" was adopted，which reduced the ejection reset time by about 25% compared to using hydraulic cylinders. A cooling system 

that approximates a "conformal waterway" was designed，forming a three-dimensional and dense grid-like cooling network that 

enhances the cooling effect and shortens the molding cycle by about 8%. After the mould is put into production，its operation perfor‐

mance is stable and reliable，and the quality of the produced plastic parts fully meets the established standards. This provides a refer‐

ence for the design of moulds for similar structural plastic parts.
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车内抽屉板是车辆内饰的关键部分，它不仅为

驾乘人员创造了便捷的储物解决方案，还凭借其独

特的设计与优质材料的选择，极大地提升了车内的

装饰效果与实用性能。在模具设计与制造的前期

阶段，Moldflow 软件能够有效地辅助规划浇注系

统，预先识别并评估塑件在成型过程中可能出现的

缺陷，并对加工流程中的工艺参数实施精细化调整

与优化，这一技术的应用显著缩短了模具的成型周

期，同时大幅度降低了塑件生产中的次品率，提高

了整体生产效率和塑件质量[1-2]。

在模具设计的领域内，众多学者对Moldflow的

应用进行了广泛而深入的研究与实践。周俊杰等[3]

通过采用Moldflow软件精确定位了排水泵过滤网

中的注塑进胶位置并进行了冷却水路布局，进而深

入探究了不同工艺参数对最终产品翘曲变形程度

的影响，基于这些分析结果，成功设计出了满足既

定要求的注塑模具。范玉等[4]利用模流仿真软件，

对电池正极支架的冷却效果和翘曲变形进行了详

尽的模拟分析；通过这一过程，他们成功地确定了

熔体在塑件上的最佳进胶位置，从而实现了显著的

优化效果。王金荣等[5]借助先进的CAE软件工具，

对含有金属嵌件的卡扣部件进行了深入的模拟仿

真分析；通过这一过程，他们精确地识别出了最佳

的浇口位置，有效地预测了可能出现的塑件缺陷，

并据此对生产流程进行了优化，显著提升了塑件的

生产效率和品质。王巍等[6]借助CAE软件的强大功

能，精确地识别并确定了最优的浇口位置，同时精

心设计了成型顶杆系统，以确保塑件内部嵌件的精

准定位和稳固性。张维合等[7]、胥永林等[8]、洪维

等[9]、吴俊超等[10]、傅莹龙等[11]、符立华等[12]都成功地

利用专业软件设计了注塑模具，并在设计阶段就通

过模流仿真软件预测了成型过程中可能出现的质

量问题，采取了相应的措施来预防，制造出了符合

质量标准的塑料制品。上述学者在模具设计领域

的理念和研究成果，无疑为笔者提供了启示与参

考。然而，这些理论和方法在解决笔者所探讨的制

品模具设计问题上，尚不能完全达到彻底解决的目

的。鉴于此，笔者以汽车抽屉内板为载体，系统探

讨了如何解决侧抽芯时塑件跟随滑块移动的难题，

最终设计了一模一腔的热流道注塑模具。模具投

入使用之后，表现出良好的运行性能，生产出的产

品达到了质量标准，该模具设计方法和理念为相同

结构塑件的注塑模具设计提供了借鉴和参考。

1 塑件结构工艺分析

汽车抽屉内板结构如图 1所示，所用原材料为

聚丙烯(PP)+三元乙丙橡胶(EPDM)-质量分数 20%

滑石粉(T20)复合材料，收缩率为1%，EPDM的加入

明显增强了PP材料的韧性和抗冲击能力，在面对较

大的撞击力和压力时使材料保持完整，不易发生断

裂。塑件最大外形尺寸为 336 mm×303 mm×235 

mm，主壁厚度为 2.5 mm，局部壁厚度为 2.2 mm，图

1c圆圈处倒扣特征加强筋与塑件连接处壁厚为1.0 

mm，塑件整体不规则。对于抽屉内板塑件，内表面

为外观面，传统设计是用定模成型外观面，若采用

这样的设计会使塑件留在定模，需要单独设计推出

机构，这样会使模具结构更加复杂，鉴于此，本套模

具拟用动模滑块成型塑件整个内表面，由于内表面

形状较复杂，如何设计此位置的滑块是本模具设计

的难点之一。塑件上有 12个类似图 1c圆圈处的倒

扣特征，这需要合理安排斜顶抽芯机构，防止机构

间产生干涉。B向、C向、D向所指产品面有大量加

强筋组成的六边形形状，其中B面上有85个高度为

4 mm的加强筋，C面上有46个高度为4 mm的加强

筋，D面上有 93个高度为 3 mm的加强筋；B面和C

面的倒扣特征拟用液压油缸侧向抽芯机构成型，开

模后，由于包紧力大，塑件会跟随大滑块移动，因此

如何阻止塑件跟随滑块移动是设计的又一难点。

2 模具浇注系统设计与模流分析

2. 1　模具浇注系统设计

汽车抽屉内板属于内饰件，对其外观面要求较

严格，不允许出现缩水痕、夹线等注塑缺陷[13-14]。依

(a) Vertical view

(b) A-A cutaway view (c) Stereoscopic drawing 

of plastic parts
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图1　汽车抽屉内板结构图

Fig. 1　Structural diagram of automotive drawer inner panel
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据塑件结构的特性与工程实践中的丰富经验，设计

了1点开放式热流道与冷流道相结合的复合浇注系

统，具体设计如图2所示。

2. 2　基于Moldflow的模流分析

将塑件的三维设计载入到Moldflow软件中，随

后执行网格划分操作，根据网格化结果的统计，三

角形网格单元的数量是 119 804 个，连结的节点总

数为 59 870个，没有不可见三角形，表面区域面积

为 5 427.97，按照单元类型统计的体积为 616.64，网

格单元的纵横比最大值为14.95，最小值为1.15，平均

纵横比为 1.88，共有 179 706条共用边，配向不正确

的单元、相交单元和完全重叠单元的数量均为0，未

出现自由边或多重边的情况，相互百分比为91.1%，

匹配率为92.8%，确保了网格的高质量和高效率。

针对 PP+EPDM-T20 复合材料的特性，在模流

分析软件中设定了注射成型工艺参数，见表1。图3

直观地呈现了模流分析的结果，可辅助理解材料在

模具中的流动行为和填充情况。在图3a中，蓝色线

条标识了熔体开始进入模具的区域，即填充的起始

点，而红色线条则标记了填充过程的结束位置，即

填充的末端，分析结果显示，熔体在整个填充过程

中能顺畅地流动，没有出现滞留或阻塞的现象，此

外，从图3a还可以得知，整个充填过程耗时4.813 s，

展示了材料在给定条件下高效的填充能力。在图

3b 中，展示了速度/压力控制转换阶段的压力分布

图，观察图 3b可以发现，压力分布呈现出较为均匀

的梯度，没有出现显著的突变区域，在体积/压力控

制转换时，记录到的压力值为61.05 MPa，这个压力

值处于一个适宜的范围内，有利于实现有效的填

充。图 3c和图 3d分别展示了塑件中气穴和熔接线

的分布情况，分析结果显示，塑件主要外观面没有

困气和熔接线，总体符合外观要求，少量困气及熔

接线主要集中在筋条位置，可在加强筋处做排气镶

件，以此强化排气功能，从而减轻气穴和熔接线的

影响。图 3e和图 3f为冻结层因子和顶出时的体积

收缩率分布图，可以明显观察到塑料件从末端至浇

口附件逐步冷却并凝固的现象，保压过程充分，确

表1　注射成型工艺参数设置

Tab. 1　Setting of injection molding process parameters

Parameter

Mould surface temperature/℃

Mould temperature range (recommended)/℃

Melt temperature/℃

Melt temperature range (recommended)/℃

Absolute maximum melt temperature/℃

Ejection temperature/℃

Maximum shear pressure/MPa

Maximum shear rate/s-1

Numerical value

45

30~60

220

190~250

290

124

0.25

100 000

2.247[%]

0.910 0[%]

2.727[%]

3.497[%]

0.284 1[%]

1.177[%]

1.027[%]

3.010[%]

Fill time

= 4.813 [s]

[s]

4.813

3.609

2.406

1.203

0.000 0

(a) Fill time (b) Pressure at V/P switchover

Pressure at V/P switchover

= 61.05 [MPa]

[MPa]

61.05

45.79

30.52

15.26

0.000 0

Weld lines

= 135 [deg]

[deg]

135.0

101.4

67.76

34.14

0.526 0

(c) Weld lines (d) Air traps

Frozen layer fraction

time= 11.22 [s]

1.000

0.750 0

0.500 0

0.250 0

0.000 0

(e) Frozen layer fraction (f) Volumetric shrinkage

Volumetric shrinkage

= 11.90 [%]

[%]

11.90

8.943

5.983

3.022

0.061 8

图3　Moldflow分析结果

Fig. 3　Moldflow analysis results

(a) Nozzle and gate coordinates

(b) Initial nozzle and gate sizes

43 mm

Main nozzle diameter

Hot branch pipe 

diameter Ø20

Hot runner diameter Ø20/Ø7

Gate length 12 mm, 

width 1.3 mm

U-shaped cylinder cold 

runner width 10 mm, 

height 8 mm

x: 0
y: 0

x

y

图2　1点开放式热流道

Fig. 2　One-point open hot runner
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保了塑料件的密实度，在保压与冷却过程完成后，

塑料件被顶出模具时，其大部分区域的体积收缩呈

现出较为均匀的分布状态，表明整个注塑过程控制

得当，产品质量稳定。

3 模具主要结构设计

3. 1　侧向抽芯机构设计

常规模具的设计方法是将塑件外观面设在定

模侧成型，而汽车抽屉内板的外观面位于其内侧，

若按照常规设计，开模后会使塑件留在定模，需要

设计单独定模推出机构，使模具结构更加复杂，成

本提高。若要使塑件开模后留在动模侧，则需要侧

抽芯机构来成型塑件内表面，又由于塑件内表面形

状较复杂，常规抽芯不能完成，这是抽芯结构设计

的难点之一。鉴于此，经反复论证及以往工程经

验，本套模具运用动模侧“倾斜式滑块+液压油缸”

的抽芯机构来成型塑件的外观面，具体结构如图 4

所示。侧抽芯机构总体尺寸为 764 mm×570 mm×

480 mm，属于大型滑块抽芯机构。根据塑件内表面

形状，经测算，要使抽芯动作顺利完成，需要把大滑

块设计成与Y轴方向(图 4a所示)成 10°夹角。滑座

固定于B板，行程开关固定在压板上，压板、限位柱、

导向块和液压油缸用螺钉固定在滑座上，油缸固定

座与大滑块用螺钉相互连接。模具从分型面打开

时，固定在A板上的两个锁紧块逐渐脱离大滑块，

开模完成后，行程开关接受指令，与液压油缸连接

的T形拉杆带动大滑块沿着导向块移动，当滑块行

程达到 220 mm时，侧抽芯动作完成。由于此位置

抽芯机构位于模具地侧，因此设计了直径为48 mm、

高度为30 mm的限位柱，防止大滑块掉落。

根据前面塑件结构分析可知，B面和C面存在

大量加强筋和倒扣特征，拟采用整体滑块成型塑件

B面和C面。由于六边形加强筋和倒扣特征对滑块

有很大包紧力，当侧抽芯机构运动时，塑件会跟随

滑块运动，如何解决这一问题是设计的难点。经过

反复论证，最后采用滑块内置顶针来解决塑件粘滑

块问题，即设计了“滑块+顶针+弹簧+滑动块”的复

合机构，其结构如图 5所示。塑件B面和C面结构

形状不同，但所用复合抽芯机构类似；为了更清楚

观察机构内部结构，C面抽芯机构的立体图隐藏了

滑块和滑座，如图5a所示。带挂台的两个推管和导

向杆固定于滑块座上，用压板盖住；两个推管和直

径为8 mm的圆形顶针固定于滑动块上。工作开始

时，液压油缸带动滑块和滑座运动，此时滑动块在

弹簧力的作用下固定不动，从而使两根圆形顶针和

推管固定不动，继续抵住塑件；当抽芯机构运动至

10 mm时，滑块已从塑件B面和C面的筋位和部分

倒扣特征中滑出，此时滑动块、推管和顶针在导向

杆的引导下一起随抽芯机构继续后移；当抽芯行程

达到 60 mm时，侧抽芯动作完成，解决了抽芯时塑

件粘滑块的难题。

3. 2　导向定位系统设计

为了确保模具结构的稳固与精确导向，本模具在

其4个角落均安装了直径为60 mm、长度为400 mm

的圆形导柱，这些导柱通过M16规格的螺栓牢固地

固定于A板上，如图 6所示。此设计不仅简化了导

柱过孔的加工复杂度，还促进了模具组装的便捷

(a) Front view

(b) Vertical view

(c) E-E cutaway view

Y Z

Plastic parts

Wear plate

Hanging rod

Fixed seat

Large slider

Hydraulic cylinder

T-shaped pull rod
Slide base

Locking block Limit column
Limit travel switch

Plate

764

5
7

0
4

8
0

E E

图4　塑件D面侧抽芯机构

Fig. 4　Side core puling mechanism on D-side of plastic part
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性。另外，为了便利机械手臂在自动化生产过程中

能够准确抓取动模侧的塑料制品，特地将导柱布局

于定模侧，这一安排充分考虑了生产操作的便利性

与效率。模具四角采用6°虎口定位方式，确保模具

的强度和稳定性。

3. 3　顶出系统设计

汽车抽屉内板作为一种深型腔塑料制品，在完

成注塑工艺后，由于产品内部较深，顶出时所需的

行程相对较长，因此，设计并应用恰当的顶出机构

至关重要，它能够有效地防止诸如顶白痕迹、顶裂

等缺陷的出现，确保产品质量与外观的完美。本模

具集成了“顶针系统、推管装置、斜向顶块、流动导

向钩针以及内置于滑块的顶针”这一综合脱模机

构，具体布局如图 7所示。这样的设计旨在实现高

效、精准的脱模过程，确保模具制品的完整性和表

面质量。顶出开始时，注塑机顶辊驱动顶出机构零

件运动，当行程达到 105 mm时，顶出结束，机械手

抓取塑件。在复位时，通过4组氮气弹簧在复位杆的

精确引导下驱动推板及其固定板回归至初始位置，

这种复位机制显著提升了复位效率，有效减少了整

体成型周期，实现了生产流程的进一步优化，与采用

液压油缸方式相比，顶出复位时间降低约25%。

3. 4　冷却系统设计

为确保塑料制品的成型质量并减少成型所需

时间，一个精心设计的冷却系统至关重要。通过优

化冷却通道的布局以及冷却介质的流动路径，可以

精确地调控模具温度，进而促进生产效率的显著提

升，同时确保塑件具备优异的尺寸一致性和光洁的

表面质量[15-16]。图 8展示了本模具所采用的冷却系

统设计，该系统采用了接近“随形水路”的布局方

式，各冷却通道在模具内部错综复杂地交织，构建

出一个三维网格状的冷却网络，成型周期缩短约

8%。这种设计使得水流的方向与塑料熔体的流动方

向保持高度一致，而相邻冷却通道之间的距离则被

控制在45～65 mm范围内，以优化冷却效果。

(a) Stereoscopic view of side core pulling mechanism

(b) F-F cutaway view

(c) Vertical view

F F

Ejector sleeve

Plastic part Slide sub-insert

Circular ejector pin

Slide insert

Slide gib

Guide rod

Slider holder

Oil cylinder 

fixed seat

Sliding block

Ejector pin

图5　塑件B面和C面侧抽芯机构

Fig. 5　Side core puling mechanism on B-side and C-side of plastic part

(a) Moving mould 

stereoscopic diagram

(b) Fixed mould 

stereoscopic diagram

Locating block Ø60×400 mm circular guide pillar

图6　模具导向定位系统

Fig. 6　Mould guidance positioning system

Plastic part

Catchment block

图8　模具冷却系统

Fig. 8　Mould cooling system

Sliding block 

inner pin

Plastic part

Ejector sleeve

Eject pin

Angular lifter

Lifter head

Lifter rod

图7　模具顶出系统

Fig. 7　Mould ejection system
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4 模具工作过程

图 9为汽车抽屉内板模具的装配示意图，该模

具采用二板式结构设计，运用1点开放式热流道浇注

系统，顶出行程105 mm，模具总体尺寸为1 300 mm×

1 200 mm×1 314 mm，定模质量大约为 4 200 kg，动

模质量大约为 4 350 kg，属于大型注塑模具。整个

模具的工作流程概述如下：将模具的热流道控制器

28接线口接通电源，并加热至预设的适宜温度，随

后利用注射系统产生的压力，将经过充分塑化的熔

融塑料注入热流道板 1内，随后在电磁阀的精准操

控下，熔融塑料依次通过一级热嘴 3和二级热嘴 27

精确地注入模具的型腔之中；注射完成后，为确保

熔料能够完全填充型腔并维持其形状，需对熔融塑

料施加一定的保压压力；在完成保压补缩和充分的

冷却固化过程后，通过施加开模力，动模B板 22与

定模A板 8被顺利分离。当动模的运动停止后，塑

件B面、C面和D面的复合抽芯机构随即启动，将对

应的滑块向外抽出，此过程将持续进行，直至各个

滑块的限位杆触碰到相应的行程开关，标志着抽芯

动作的完成；接下来顶出机构开始工作，当顶出行

程达到105 mm，顶出完成，机械手抓取塑件；随后在

复位杆的引导下，4组氮气弹簧 20驱动顶出机构组

件回到原位，接着注塑机带动动模合模，各机构均

相继恢复到开模前的状态，开启下一个注塑循环。

5 结论

模具采用一模一腔的布局方式，运用了 1点开

放式热流道与冷流道相结合的浇注系统方案。利

用Moldflow工具进行了详尽的注射成型仿真，对潜

在的注塑缺陷进行了深入的分析和评估。设计了

滑块内置顶针机构，即“滑块+顶针+弹簧+滑动块”

复合抽芯机构，通过两次分步抽芯，防止滑块移动

时塑件被一起带走。采用了交叉布局的立体网格

冷却系统，这种设计使得冷却效率得到了显著提

升。采用“顶针系统、推管装置、斜向顶块、流动导

向钩针以及内置于滑块的顶针”这一综合脱模机

构，解决了脱模困难问题。自投入生产运行以来，

(a) A-A cutaway view

(c) Moving mould assembly drawing

(b) B-B cutaway view

(d) Fixed mould assembly drawing
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1—Hot runner plate；2—Positioning ring；3—First level hot nozzle；4—Base plate；5—Fixed clamp plate；6—Hexagon socket head cap screw；

7—Frame plate；8—Fixed mould A plate；9—Water collection block；10—Guide pillar；11—Guide sleeve；12—Hanging rod；13—Large slider；

14—Plug；15—Travel switch；16—C plate；17—Moved clamp plate；18—Push plate fixing plate；19—Pushing board；20—Gas spring；

21—Limit column；22—Moving mould B plate；23—Sprue puller；24—Moving mould core；25，32—Moving mould inserts；26—Wear plate；

27—Secondary hot nozzle；28—Hot runner controller；29—Slider；30—Guide rod；31—Spring；33—Oil cylinder fixed seat；34—Slide base

图9　模具装配图

Fig. 9　Mould assembly drawing
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模具运行平稳无故障，确保了生产出的产品质量完

全符合既定标准与要求。
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