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汽车后阅读灯外壳的双色注塑模具设计
王明伟 1，妙磊 1，吴迪 1，蔡世铭 1，王宗强 1，俞建荣 2

(1.大连工业大学机械与自动化学院，辽宁大连 116034； 2.浙江靖凯模塑科技有限公司，浙江台州 317108)

摘要： 通过对汽车后阅读灯外壳结构分析，设计出“两模四腔”的双色注塑模具。针对第一次注射成型，采用“4点

针阀式热流道+点浇口”的进胶方式，针对第二次注射成型，采用“1点针阀式热流道+U形冷流道+潜式浇口+辅助浇

口”的进胶方式，从而完成浇注系统的设计，通过CAE模流分析对浇注系统的合理性进行了验证，其中辅助浇口的设

计，避免了浇口缩痕的产生。设计了模具的成型系统，针对产品尺寸精度要求较高的特点，模具采用镶拼式结构，针

对二次注塑排气困难的情况，在型腔上设计了宽度5 mm、深度0.5 mm的排气槽，避免产品出现困气烧焦；优化了模具

的冷却系统，提高了产品冷却效率，避免了产品变形；设计了模具的顶出系统，采用“顶针+直顶杆+斜顶杆”的顶出方

式，在顶出的同时利用浇口镶件剪掉潜式浇口凝料。塑件顶出后利用机械手进行取件，完成自动化生产，提高了生产

效率。汽车后阅读灯外壳模具结构设计合理，生产精度较高，经过实际生产验证发现模具运行安全稳定，成型产品质

量达到设计要求。
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Two-color injection mould design for automobile rear reading lamp shell
WANG Mingwei1，MIAO Lei1，WU Di1，CAI Shiming1，WANG Zongqiang1，YU Jianrong2

(1. School of Mechanical and Automation，Dalian Polytechnic University，Dalian 116034，China； 
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Abstract ： Based on the structural analysis of the automobile rear reading lamp shell，a two-color injection mould with "two 

moulds and four cavities" was designed. For the first injection molding，a "4-point needle valve hot runner + pin-point gate" feeding 

system was adopted. For the second injection molding，a "1-point needle valve hot runner + U-shaped cold runner + submarine gate + 

auxiliary gate" feeding system was implemented. Then the design of the gating system was completed. The rationality of the gating 

system was verified through CAE mold flow analysis，and the auxiliary gate design effectively prevented gate shrinkage marks. The 

mould's forming system was designed，with a focus on high dimensional accuracy requirements，the insert structure was employed. To 

address the challenge of difficult exhaust during the second injection molding，air vent measuring 5 mm in width and 0.5 mm in depth 

were designed on the cavity to prevent air trapping and burning. The cooling system was optimized to enhance cooling efficiency and 

minimize product deformation. The ejection system was designed with a combination of "thimble + straight ejector pins + angular 

ejector pins". During the ejection process，the freezing material in submarine gate was simultaneously cut by the gate insert. After 

ejection，a robotic arm was utilized for plastic part removal，enabling automated production and improving overall efficiency. The 

mould structural design of the automotive rear reading lamp shell demonstrates high precision and rationality. Practical production 

verification confirms that the mould operates safely and stably，with the molded products meeting all design requirements.

Keywords ： automobile rear reading lamp shell ； two-color injection mould ； mold flow analysis ； hot runner ； gating system

双色注塑也叫双料注射、重叠层注射，属于多

组分注塑的一种，是将两种不同的材料注射到同一

套模具中，从而实现将分离的两部分零件结合在一

起的成型工艺，材料选择可以是两种不同颜色的同
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种材料，也可以是两种不同材料(软硬胶注塑)[1-3]。

相比于传统的单色注塑，双色注塑有许多优点：塑

件外观新颖，色彩绚丽；产品造型丰富多样；塑件产

品的生产效率和附加价值得到提高。双色注塑已

逐步应用到更多行业领域[4]，但双色注塑不仅要用

到结构比较复杂的双色注塑机台，模具也需要专门

设计制造，而且双色注塑工艺也更加复杂，注塑制

品容易发生混色、脱落等质量缺陷[5]。

后阅读灯外壳属于汽车内饰件中的外观零件，

主要功能是提供汽车后排照明，并起到装饰车内顶

部的作用，因此，注塑过程中该塑件不允许出现明

显熔接线、缩痕、冲痕等缺陷。由于后阅读灯外壳

的成型工艺为双色注塑，产品的两部分不能发生脱

落现象，以避免伤害车内乘客。后阅读灯外壳与其

他零件还有装配关系，需要控制产品的翘曲变

形量。

笔者分析了汽车后阅读灯外壳的产品结构与

成型工艺要求，设计了“两模四腔”的双色注塑模

具。通过CAE分析模拟，针对模具浇注系统，确定

了第一次注射成型(以下简称第一射)采用“4点针阀

式热流道+点浇口”的进胶方式，第二次注射成型(以

下简称第二射)采用“1 点针阀式热流道+U 型冷流

道+潜式浇口+辅助浇口”的进胶方式，CAE分析模

拟了浇口的进胶情况，确保了浇口位置及类型的合

理，为后期模具设计及制造提供了保障[6]。

1 产品结构分析

汽车后阅读灯外壳产品结构如图 1所示，产品

尺寸为208.6 mm×72.31 mm×15.7 mm。图中蓝色部

分(实际产品为黑色高光部分)壁厚为 2.5 mm，透明

部分壁厚为4.8 mm，两部分结构壁厚均匀。产品外

表面光滑，中间有两个斜坡过渡的孔结构，两个方

孔尺寸为 3.4 mm×3.4 mm，透明部分对称分布在产

品两侧。产品透明部分背面造型设计呈锯齿状能

够更好地折射光线，保证照明作用，边缘有两根定位

柱，起到加强固定作用。图中蓝色部分背面设计有

7 个螺钉安装孔，内径为 2.50 mm，外径为 4.70 mm，

起装配作用；4根直径1.4 mm的定位柱，起定位防错

作用。为保证成型过程中封胶到位，两个塑件必须

具有相同的尺寸基准[4]。

由于双色注塑不是简单地将传统单色注塑叠

加成型，因此设计模具时不仅要考虑注塑过程中的

充填平衡、产品结构拔模角度到位、表面无缩痕等

问题，还要考虑两次注塑的封胶问题[1]，一般第一射

的产品参与第二射时型腔的封胶[7]。

汽车后阅读灯外壳选用科思创的两种牌号的

聚碳酸酯(PC)材料，PC材料具有耐冲击、尺寸稳定、

透光性良好等特点[3,8]，其中透明部分的材料牌号为

Makrolon LED2245，黑色高光部分的材料牌号为

Makrolon 2407。PC 的收缩率为0.5%，两种PC材料

具体的性能参数见表1和表2，两次注塑材料的工艺

参数见表3。

产品透明部分与黑色高光部分连接截面如图2

所示，呈L形，起到增加结合区域面积的作用，从而

增强了两部分之间的黏结强度，且第一射和第二射

Front of product Back of product

图1　产品结构

Fig. 1　Product structure

表1　PC Makrolon LED2245材料性能参数

Tab. 1　PC Makrolon LED2245 material performance parameters

Poisson 
ratio

0.417

Density/
(g·cm-3)

1.19

Tensile modu‐
lus/MPa

2 350

Shear modu‐
lus/MPa

830

Maximum 
shear rate/s-1

100 000

表2　PC Makrolon 2407材料性能参数

Tab. 2　PC Makrolon 2407 material performance parameters

Poisson 
ratio

0.39

Density/
(g·cm-3)

1.2

Tensile modu‐
lus/MPa

2 400

Shear modu‐
lus/MPa

860

Maximum 
shear rate/s-1

100 000

表3　注塑工艺参数

Tab. 3　Injection molding process parameters

Parameters

Melt temperature range/℃

Recommended melt temperature/℃

Mould temperature range/℃

Recommended mould temperature/℃

Ejecting temperature/℃

Temperature of solidification/℃

Values

280~320

300

80~120

100

130

170

图2　连接截面结构

Fig. 2　Joint section structure
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都采用PC材料，这样材料的融合性和黏结性更好，

降低了零件在汽车运动时以及极端环境下结合面

开裂的风险[9]。

2 汽车后阅读灯外壳CAE分析

2. 1　浇注系统的建立

第一射不允许在外壳表面留下浇口痕迹[2]，故

针对第一射浇注系统采用“4点针阀式热流道+点浇

口”的进胶方式；第二射不允许出现浇口缩痕，故针

对第二射浇注系统采用“1点针阀式热流道+U形冷

流道+潜式浇口+辅助浇口”的进胶方式。第一射热流

道直径为10 mm，热流道浇口直径为5 mm~1.5 mm，

软件会自动优化热流道各接口，接口类型为 SMT-

2Cir-I；第二射热流道直径为 10 mm，热流道浇口直

径为 3~10 mm，U 形冷流道尺寸为 8 mm×6 mm，潜

式浇口尺寸为 4.5 mm×2.3 mm，辅助浇口尺寸为 11 

mm×10 mm×1.5 mm。第一和第二射的浇注系统如

图3所示，为满足模具固定圈位置要求及流道平衡，

第一射主热流道设计为异形热流道。

2. 2　CAE模流分析结果

在 Moldex3D 中设定分析顺序、成型条件及计

算参数，两次注塑的CAE分析顺序都设置为“填充+

保压+冷却+翘曲”。采用第一射的默认工艺参数

( 填充时间 1.03 s，熔体温度 300 ℃ ，模具温度

100 ℃，最大保压压力160 MPa，保压时间10.2 s，冷

却时间 22.4 s)和第二射的默认工艺参数(填充时间

2.25 s，熔体温度300 ℃，模具温度100 ℃，最大保压

压力 160 MPa，保压时间 6.37 s，冷却时间 14.8 s)进

行模流分析。在进行第二射的计算参数设置中，把

第一射定义为塑料嵌件，在“计算参数-多材质射出

成型”中要选择前一射组别的 ID，为了分析更精确

还要重新计算前一射组别，分析结果如图4所示。由

图 4a 和图 4b 可知，第一射和第二射分别在 1.036 s

和 2.257 s填充完成，填充末端无短射现象，浇注系

统设计合理；由图 4c可知熔接线情况，发现熔接线

都是由孔结构引起的，无法避免；由图4d可知产品Z

向的最大翘曲变形量为 0.431 mm，满足装配方向

0.5 mm的要求。

3 汽车后阅读灯外壳模具设计

3. 1　分型面位置选择

分型面是动模和定模的接触面，能够在模具分

开后取出产品和浇注系统。分型面选择的原则：选

择产品的最大截面，使产品在开模时脱出定模并留

在动模内，以便取出产品[10]。第一射和第二射产品

分型线位置如图 5红色线条所示，分型面为分型线

(a) First injection gating system (b) Second injection gating system

图3　浇注系统的建立

Fig. 3　Establishment of gating system

(a) First injection flow wavefront time

Run 2

Filling_Melt Front Time

Time=1.036 sec (EOF)

[sec]
Max

Min

1.036
0.967
0.898
0.829
0.759
0.690
0.621
0.552
0.483
0.414
0.345
0.276
0.207
0.138
0.069
0.000

(c) Weld lines

(d) Warping deformation in Z direction

Run 3

Filling_Melt Front Time

Time=2.257 sec (EOF)

[sec]
Max

Min

2.257
2.117
1.977
1.837
1.698
1.558
1.418
1.278
1.138
0.998
0.858
0.718
0.578
0.438
0.298
0.158

Run 3

Warpage_Z-Displacement

[mm]
Max

Min

0.431
0.380
0.329
0.278
0.226
0.175
0.124
0.073
0.021
�0.030
�0.081
�0.132
�0.184
�0.235
�0.286
�0.337

Run 3

Filling_Weld Line

Time=2.257 sec (EOF)

Run 3

Filling_Weld Line

Time=2.257 sec (EOF)

(b) Second injection flow wavefront time

Front Back

图4　模流分析结果

Fig. 4　Results of mold flow analysis

135



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 3 期

在UG软件中拉伸、桥接等操作形成。

3. 2　成型系统设计

在模具中和塑件接触用来形成塑件结构的零

件都是成型零件，比如型芯、型腔、顶杆等，所以成

型系统的设计、钢材选用、加工精度等直接影响产

品成型的质量[11-12]。一般要求成型零件具有较好的

力学性能、较高的表面质量和成型精度，保证整体

模具的设计寿命，满足产品的外观和尺寸要求，所

以成型系统的设计在整个模具设计过程中非常重

要[13]。后阅读灯外壳的表面质量要求较高，为了模

具的加工精度及后续方便保养，型芯、型腔的结构

均采用镶拼式，成型零件直接镶嵌在型芯、型腔中。

型腔、型芯的三维设计如图 6 所示。型腔尺寸为

660 mm×450 mm×189 mm，型芯尺寸为 660 mm×

450 mm×245 mm，钢材选用江苏隆昌兴新材料科技

有限公司的葛利兹 1.2738HH模具钢。为了提高模

具使用寿命，在型芯、型腔边缘设置耐磨板和承压

板。为避免双色成型工艺中二次注射阶段因气体

滞留引发的热降解现象，在型腔关键区域实施了结

构化排气系统优化设计。根据经验，确定采用宽度

5 mm±0.1 mm、深度0.5 mm±0.05 mm的半圆形截面

排气槽结构参数[14]，可以避免注塑时困气的出现，同

时在模具的四个角设计虎口结构，起到锁模、定位

作用[7]。

3. 3　浇注系统设计

后阅读灯外壳对外观质量要求较高且需大批

量生产，因此选用针阀式热流道。热流道的设计需

确保填充平衡，尤其是多分流道系统应保证熔融塑

料同时进入模具型腔。具体设计如下。

第一射：采用针阀式热流道，设计一个主流道

和4个分流道，分别用于成型4个零件，为满足模具

固定圈的位置要求及流道平衡，第一射主热流道设

计为异形热流道。

第二射：设计一个主热流道，并在热流道与浇

口之间增设一段冷流道以实现分流。冷流道的截

面形状包括圆形、U形、矩形和梯形，为便于加工，选

用U形冷流道，为避免出现表面冲痕及浇口缩痕的

产生，设计潜式浇口及辅助浇口的进胶方式。

综上所述，模具第一射浇注系统采用“4点针阀

式热流道+点浇口”的进胶方式；第二射浇注系统采

用“1点针阀式热流道+U形冷流道+潜式浇口+辅助

浇口”的进胶方式。为预防成型产品外观不良，在

冷流道末端设置了冷料井。两次的浇注系统设计

如图7所示。

3. 4　冷却系统设计

模具冷却系统是否合理关系到产品的成型质

First injection

Parting lines

Second injection

图5　第一和第二射产品分型线

Fig. 5　Parting lines of first and second injection molding products

(a) Mould cavity

(b) Mould core

图6　型腔与型芯的设计

Fig. 6　Design of mould cavity and mould core

(a) Design of first injection gating system

(b) Design of second injection gating system

Melt inlet port

Hot runner

Needle valve gate

Products

Auxiliary gate

Melt inlet port
ZC

XC

YC

Hot runner

Cold runner and 

submersible gate

图7　浇注系统的设计

Fig. 7　Design of gating system
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量和生产效率，在注塑周期中，冷却时间占整个周

期的70%，且模具95%的热量是通过冷却系统带走

的，合理的冷却系统能提高塑件的成型质量，减少

翘曲变形和残余应力[8]。

根据设计经验，冷却水路直径的设计范围为8~

14 mm；水路至零件的距离为水路直径的 1.5~2倍；

水路间距为水路直径的2~3倍；进入模具的冷却水温

度需接近模具表面温度，冷却水的入模温度和出模

温度之间差异需控制在 5 ℃以内；水流雷诺数控制

在10 000以上，保证稳定紊流状态，增强传热效果[15]。

由于后阅读灯外壳形状较规则，在冷却系统中

采用直通式冷却水路，使水道沿着产品四周排布，

从而能够快速均匀地使零件冷却。两次注塑的动

模水路完全相同，如图 8a所示，水路围绕在产品周

围，动模选用直径为9 mm的冷却水管，因第一射产

品为厚壁结构，容易堆积热量，为提高冷却效率，

防止变形，在背面采用隔板式水路，水管直径为

15 mm。因第一射和第二射产品结构不同，分别设

计了第一射和第二射的定模冷却水路，如图 8b 所

示，选用直径为11.5 mm的冷却水路，在靠近产品的

地方为了避开热流道选用直径为9 mm的水路。上

述冷却水路的设计能够更好地缩短冷却时间，提高

生产效率，防止产品变形。设计冷却水路时需要避

开其四周的滑块、司筒、顶杆等相关的零件，水路与

其他模具部件也有一定的距离要求，以避免漏

水[7,11]。全部冷却水路通过软管连接。

3. 5　顶出系统设计

产品在模具中进行冷却时会对型芯产生包紧

力。冷却过程结束后，需要利用模具的顶出系统将

塑件推出完成最后的脱模。模具顶出要求零件能

够平稳地出模，产品不能出现顶针印、顶针顶高导

致产品破损和受力不均倾斜顶出等情况[16]，因此将

顶杆和顶针均匀地分布在产品背面。在顶针与产

品接触的端面做网格纹，能够防滑、避免塑件黏模

并使模具更好地排气。

在本模具中，由于第一射不需要顶出动作，因

此只需要设计第二射时的顶出系统。产品整体不

存在倒扣、侧孔等结构，故采用“顶针+直顶杆+斜顶

杆”即可满足顶出动作，模具的顶出系统如图 9 所

示，顶针、直顶杆、斜顶杆均匀地分布在模具推板

上，当模具完成冷却过程打开后，顶出油缸会带动

所有顶针、顶杆及顶块将产品塑件和浇口顶出，浇

口镶件完成潜式浇口和辅助浇口的分离，机械手完

成取件后顶出机构在复位弹簧的弹力作用下推动

推板，推板再带动顶杆等部件进行精确复位。

3. 6　模具装配及工作流程

汽车后阅读灯外壳注塑模具装配图如图 10所

示。模具整体尺寸为890 mm×658 mm×650 mm，模

具属于“两模四腔”双色注塑模具，采用该模具进行

注塑的整个工作流程为：首先进行模具安装工作，

将模具通过定位圈安装固定在注塑机台上的模板

之间，然后接通热流道线路、水路、模温机、油路、限

位开关等，并对模具进行检查，看是否有生锈、顶针

动作异常等；对热流道进行加热，达到设定温度后，

将塑料粒子加入注塑机台的加热位置使塑料粒子

熔融，然后熔融塑料通过注塑机螺杆的挤压经模具

热流道最后注射进模具型腔中，模具完成第一射后

开模，第一射产品留在动模侧，该产品的背面结构

及两个定位柱起加强固定作用，因此第一射的产品

没有发生相对位移，不影响第二射的注塑；由旋转

台带动模具动模旋转180°后合模开始第二次注塑，

(a) Moving mould water channel

(b) Fixed mould water channel

Second injection water channel

First injection water channel

图8　冷却系统

Fig. 8　Cooling system

图9　顶出系统

Fig. 9　Ejector system
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注塑完成后模具再次开模，顶针板推动顶针、顶杆

进行顶出过程，斜顶杆用于BOSS柱(螺丝柱)部位滑

块的退出，顶针顶出零件及浇口脱模，同时辅助浇

口与潜式浇口在浇口镶块的作用下完成分离；机械

手取件后，模具顶出系统完成复位。模具继续旋转

180°后开始下一周期循环注塑生产，每个成型周期

都生产一模第一射产品及一模后阅读灯外壳完整

产品。

4 实际生产验证

最后对装配后的模具进行现场生产验证，注塑

过程中的后阅读灯外壳模具如图 11 所示。采用

CAE分析得到的最优工艺参数组合进行试制，所得

注塑产品如图 12所示，产品表面光洁，无缩痕等问

题，经过实际装车验证，产品翘曲变形在公差范围

内，装车效果较好。

5 结论

(1)针对双色汽车后阅读灯外壳的结构特点，设

计了“两模四腔”双色注塑模具。基于CAE分析结

果，确定了模具的浇注系统设计方案：第一射浇注

系统采用“4点针阀式热流道+点浇口”的进胶方式；

第二射浇注系统采用“1点针阀式热流道+U形冷流

道+潜式浇口+辅助浇口”的进胶方式。其中，辅助浇

口的设计有效避免了浇口缩痕及人工修剪浇口时缺

陷的产生，并通过CAE分析浇注系统进行了验证。

(2)确定模具的分型面位置，设计了模具的成
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1—Moving platen；2—Spacers；3—Moving mould ；4—0° precise positioning；5—Pressure-bearing plate；6—Wear-resistant blocks；

7—Fixed mould core；8—Fixed mould water channel；9—Hot runner；10—Fixed platen；11—Positioning ring；12—Hot runner retainer plate；

13—Gate insert；14—Sprue pin；15—Direct ejection pin；16—Moving mould water channel；17—Support head；18—Universal slide seat；

19—Ejector plate；20—Hoisting mould block；21—Hot runner connector；22—Water channel connector；23—Angular ejector pin

图10　模具装配图

Fig. 10　Mould assembly drawing

图11　注塑生产现场的后阅读灯外壳模具

Fig. 11　Mould of rear reading lamp shell at injection molding 

production site

图12　实际注塑产品

Fig. 12　Actual injection molding product
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型系统、浇注系统、冷却系统和顶出系统。针对第

一射塑件作为第二射产品封胶位时易出现的困气

烧焦现象，在型腔上设计了宽度为 5 mm、深度为

0.5 mm的排气槽。该排气槽的设计显著改善了困

气现象，避免了因气体滞留导致的烧焦缺陷，从而

提升了产品的成型质量。

(3)对模具进行装配后进行了试模验证，试模产

品无明显外观质量缺陷，且尺寸精度满足装车要

求，完全达到了设计目标。试模结果表明模具结构

设计合理，同时与机械手结合实现了自动化生产，

显著提高了生产效率。本次模具设计为双色注塑

模具的设计与优化提供了实践参考，对类似产品的

模具开发具有一定的借鉴意义。
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