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摘　要： 绘图板的注塑件在注塑过程中易产生翘曲变形。 为此，基于 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ注塑模拟分析软件和正交试验方法，
对不同工艺条件下的注塑过程进行了模拟分析，并运用隶属函数对分析所得的翘曲变形量进行评判。 通过采用极
差法分析出各因素对该塑件翘曲变形的影响程度和趋势，同时绘制因素水平影响趋势图，分析得到一组最佳的工艺
参数组合方案，经过模拟验证后最终可指导绘图板注塑成形，生产出理想的绘图板产品。
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Optimized design of the drafting board process based on the
software of Moldflow
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Abstract： Ｔｈｅ ｄｒａｆｔｉｎｇ ｂｏａｒｄ ｉｓ ａｎ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｐａｒｔ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｖｏｌｕｍｅ．Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ
ｗａｒｐ．Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｋｅｙ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｆｔｉｎｇ ｂｏａｒｄ ｉｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ Ｍｏｌｄｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ ｗａｒｐ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｇｒａｄｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｇｏｔ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔ ｔｈｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．
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ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ

　　Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件是美国 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 公司的产品，其
软件包括三部分，其中一部分是Ｍｏｌｄｆｌｏｗ Ｐｌａｓｔｉｃｓ Ｉｎ-

ｓｉｇｈｔ 简称为 ＭＰＩ。 用户可以利用 ＭＰＩ 的技术在模
具加工前用计算机对制件的几何形状、材料的选择、



模具设计及加工参数进行优化，并可以模拟分析整
个注塑成形的过程，准确预测熔体的填充、保压、冷
却情况，以及制件中的应力分布，分子和纤维取向分
布、制件的收缩和翘曲变形等，以便及早发现问题，
从而获得高质量的产品，缩短制模周期［１］ 。
绘图板总成是一种应用广泛的绘图工具，其中

绘图板是最主要的基础零件，采用 ＰＳ工程材料。 该
板尺寸大，板厚薄，由于绘图板在注射成形时易发生
变形，因此会出现装配困难或装配后不好使用等问
题。 所以，影响绘图板注射成形时质量的最主要因
素是翘曲，绘图板注射成形时应特别注意控制变形
量，翘曲变形越小越好。 而影响翘曲变形的因素主
要是注射成形工艺，如热浇口温度、注射参数、保压
压力和时间、冷却时间、冷却方式等，因此需要借助
Ｍｏｌｄｆｌｏｗ注塑模流动分析选择合理的注射成形工艺
参数

［２］ 。
Ｍｏｌｄｆｌｏｗ注塑模流动分析涉及填充、流动、冷却

及翘曲，对于翘曲分析，假设熔体的前沿温度不变，
计算的结果比较精确，而 Ｆｉｌｌ-Ｃｏｏｌ-Ｆｌｏｗ-Ｗｒａｐ（简称
ＦＣＦＷ）是假设前沿的熔体温度不变，因此采用分析
类型选择 ＦＣＦＷ［３］ 。

1　有限元模型建立
将实物模型利用 ＵＧ 软件造型，见图 １，以 ＳＴｌ

格式导入到Ｍｏｌｄｆｌｏｗ中去，图板厚度比较薄，所以采
用 Ｍｉｄｐｌｉｎｅ（中平面）模式导入，再进行网格划分，

该塑件共分为 １６ ０４２ 个网格，通过对网格进行修
补，调节纵横比，其纵横比最大值为 ５．９７，已经达到
分析要求，得到塑件的有限元模型如图 ２。

图 1　三维模型图
Fig．1　３Ｄ ｍｏｄｅｌ

图 2　塑件的有限元网格模型
Fig．2　Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｐａｒｔ
影响塑件的因素很多，本研究选取对塑件成形

过程影响较大的 １０ 个因素，每个因素安排 ３ 个水
平。 因素分别为 A热浇口温度，B熔体温度，C第一
段注射参数（螺杆位置和注射速度），D第二段注射
参数（螺杆位置和注射速度），E 第三段注射参数
（螺杆位置和注射速度），F 第四段注射参数（螺杆
位置和注射速度），G 保压压力，H 保压时间，I 冷却
方式，J冷却时间，以及热浇口温度和第一段注射参
数的交叉影响；第一段与第二段注射参数的交叉影
响，第四段注射参数与保压压力的交叉影响，见表
１。 冷却管道的 ３种布置方式如图 ３所示。

表 1　因素和因素水平表
Table 1　Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平 A B C D E F G H I

１ \２７５ E２３０ E１２０
９８ D

６０
８０ D

３０
８０ C

１
２９ C５０ B４ B１  

２ \２６５ E２４０ E１４０
９０ D

９０
６０ D

２０
６０ C

１
２５ C２０ B６ B２  

３ \２５５ E２５０ E１６０
８５ D

７５
４０ D

１５
３０ C

１
２０ C５ B８ B３  

2　模拟试验结果分析
正交试验设计是利用规格化的正交表，恰当地

设计出试验方案和有效地分析出试验结果，提出最
优配方和工艺条件，进而设计出可能更优秀的试验
方案的一种科学方法。 注塑工艺是一个复杂的过
程，影响塑件的工艺参数很多，为了减少试验次数，
同时获得足够的参数，模拟实验采用正交试验法，通

过分析试验结果，提出最优的注塑工艺条件。 基于
１０因素 ３水平，选取田口型正交表 L２７ （３

１３ ） ［４］ 。 通
过Ｍｏｌｄｆｌｏｗ模拟分析可知，在绘图板翘曲较严重的
有 ２处，一处在板中间位置（设翘曲量为正），一处
在带通孔附近的角上（翘曲量为负），而影响翘曲的
因素有取向因素引起的、冷却因素引起的和收缩因
素引起 ３种，其中取向因素对翘曲的影响很小，可以
忽略不计。 收缩因素影响翘曲变形严重，冷却因素

４８２ 浙江科技学院学报 第 ２１卷



图 3　冷却管道布置方式
Fig．3　Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ

　

所引起的翘曲变形量与之相比也可忽略。 所以，本
研究主要对由收缩引起的翘曲变形量进行分析，采
集模型关键部位 １、２ 处（见图 ４）翘曲量的数据，详
见表 ２。 比较各因素对其影响的程度及规律。

图 4　绘图板产品图
Fig．4　Ｔｈｅ ｄｒａｆｔｉｎｇ ｂｏａｒｄ

表 2　实验正交表 L２７ （３１３ ） 及试验结果数据
Table 2　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ

试验方案

试验号 A A×C B C×D C D E F×G F G H I J

试验结果

位置 １处变
形量／ｍｍ

位置 ２处变
形量／ｍｍ

综合

评分

１ \１ 妸１ 妸１ 妸１ 妸１ 墘１ r１ Z１ Z１ Z１ B１ +１  １ �１ C．９２ －４ 垐．８２ ３７ &．３０
２ \１ 妸１ 妸１ 妸１ 妸２ 墘２ r２ Z２ Z２ Z２ B２ +２  ２ �１ C．９２ －５ 垐．１７ ３６ &．６６
３ \１ 妸１ 妸１ 妸１ 妸３ 墘３ r３ Z３ Z３ Z３ B３ +３  ３ �３ C．１０ －６ 垐．７６ ２７ &．４２
４ \１ 妸２ 妸２ 妸２ 妸１ 墘１ r１ Z２ Z２ Z２ B３ +３  ３ �１ C．９０ －５ 垐．１２ ３６ &．９５
５ \１ 妸２ 妸２ 妸２ 妸２ 墘２ r２ Z３ Z３ Z３ B１ +１  １ �１ C．９２ －４ 垐．７０ ３７ &．５６
６ \１ 妸２ 妸２ 妸２ 妸３ 墘３ r３ Z１ Z１ Z１ B２ +２  ２ �１ C．９５ －５ 垐．２１ ３６ &．３９
７ \１ 妸３ 妸３ 妸３ 妸１ 墘１ r１ Z３ Z３ Z３ B２ +２  ２ �２ C．０５ －５ 垐．３４ ３５ &．４４
８ \１ 妸３ 妸３ 妸３ 妸２ 墘２ r２ Z１ Z１ Z１ B３ +３  ３ �２ C．０２ －５ 垐．１７ ３５ &．９６
９ \１ 妸３ 妸３ 妸３ 妸３ 墘３ r３ Z２ Z２ Z２ B１ +１  １ �１ C．９３ －４ 垐．９４ ３７ &．００
１０ \２ 妸１ 妸２ 妸３ 妸１ 墘２ r３ Z１ Z２ Z３ B１ +２  ３ �１ C．８０ －４ 垐．２７ ３９ &．３９
１１ \２ 妸１ 妸２ 妸３ 妸２ 墘３ r１ Z２ Z３ Z１ B２ +３  １ �２ C．２１ －５ 垐．３１ ３４ &．４５
１２ \２ 妸１ 妸２ 妸３ 妸３ 墘１ r２ Z３ Z１ Z２ B３ +１  ２ �２ C．５３ －６ 垐．３１ ３０ &．９７
１３ \２ 妸２ 妸３ 妸１ 妸１ 墘２ r３ Z２ Z３ Z１ B３ +１  ２ �１ C．８２ －４ 垐．９８ ３７ &．７７
１４ \２ 妸２ 妸３ 妸１ 妸２ 墘３ r１ Z３ Z１ Z２ B１ +２  ３ �１ C．９２ －４ 垐．７７ ３７ &．４２
１５ \２ 妸２ 妸３ 妸１ 妸３ 墘１ r２ Z１ Z２ Z３ B２ +３  １ �２ C．２３ －５ 垐．５８ ３３ &．８３
１６ \２ 妸３ 妸１ 妸２ 妸１ 墘２ r３ Z３ Z１ Z２ B２ +３  １ �１ C．８１ －４ 垐．９６ ３７ &．９３
１７ \２ 妸３ 妸１ 妸２ 妸２ 墘３ r１ Z１ Z２ Z３ B３ +１  ２ �３ C．３３ －１ 垐．７８ ２５ &．９２
１８ \２ 妸３ 妸１ 妸２ 妸３ 墘１ r２ Z２ Z３ Z１ B１ +２  ３ �１ C．９４ －４ 垐．８３ ３７ &．１６
１９ \３ 妸１ 妸３ 妸２ 妸１ 墘３ r２ Z１ Z３ Z２ B１ +３  ２ �１ C．９９ －５ 垐．０１ ３６ &．４４
２０ \３ 妸１ 妸３ 妸２ 妸２ 墘１ r３ Z２ Z１ Z３ B２ +１  ３ �２ C．２３ －５ 垐．６０ ３３ &．８４
２１ \３ 妸１ 妸３ 妸２ 妸３ 墘２ r１ Z３ Z２ Z１ B３ +２  １ �１ C．９４ －５ 垐．０７ ３６ &．６８
２２ \３ 妸２ 妸１ 妸３ 妸１ 墘３ r２ Z２ Z１ Z３ B３ +２  １ �３ C．０３ ６ 垐．７１ ２７ &．８０
２３ \３ 妸２ 妸１ 妸３ 妸２ 墘１ r３ Z３ Z２ Z１ B１ +３  ２ �１ C．９９ －４ 垐．９９ ３６ &．５０
２４ \３ 妸２ 妸１ 妸３ 妸３ 墘２ r１ Z１ Z３ Z２ B２ +１  ３ �１ C．９０ ４ 垐．７３ ３７ &．６５
２５ \３ 妸３ 妸２ 妸１ 妸１ 墘３ r２ Z３ Z２ Z１ B２ +１  ３ �１ C．９５ ４ 垐．８６ ３７ &．０１
２６ \３ 妸３ 妸２ 妸１ 妸２ 墘１ r３ Z１ Z３ Z２ B３ +２  １ �２ C．２５ －５ 垐．６４ ３３ &．６２
２７ \３ 妸３ 妸２ 妸１ 妸３ 墘２ r１ Z２ Z１ Z３ B１ +３  ２ �１ C．８５ －４ 垐．５４ ３８ &．４０

　　在本模拟实验中，模型关键部位 １、２ 处翘曲量
对制品的重要程度各有侧重，无法直接将 ２ 个数据
进行叠加评价。 因此，本次模拟实验采用模糊数学
中的隶属函数进行处理

［５］ ，如下式所示：

f（x） ＝ｅ－x
２
３
２ 　　　x∈ （－∞，∞）

根据指标在综合评价中重要程度的不同，采用
百分制加权综合评分。
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权值分配：采用百分制加权，由于正方向翘曲越
大对图板装配影响越大，收缩因素权值取 ６０，负方
向收缩因素权值取 ４０，计算出综合评分如表 ２。
按表 ２ 结果建立表 ３ 的极差分析表，极差值越

大表示该项因素影响越大，越重要。
根据极差分析法，由表 ３可以直观地看出，影响

绘图板翘曲变形因素的重要程度依次是 H，D，G，B，
C，A×C，J，E，A，I，C×D，F，F×G。 可见保压时间 H

的极差值最大，是一个重要影响因素；第二段注射参
数 D的极差值次之，也是比较重要的影响因素；而
第四注射参数 F及其与保压压力组合 F ×G的极差
值最小，是次要因素。
由图 ５ 水平影响趋势图也可以明显地看出，因

素保压时间H的变化趋势最大，第二段注射参数D、
保压压力 G次之，第四段注射参数 F及其与保压压
力的组合 F×G的变化相对缓和。

表 3　综合评判极差分析结果
Table 3　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

水平评

分均值
A A×C B C×D C D E F×G F G H I J

珋k１ f３５ 櫃．６３ ３４ �．８０ ３３ \．８２ ３５ 浇．４９ ３６ 忖．２２３ ６ ３５ �．０７ ３５ 後．５８ ３５ C．１７ ３５ い．１１ ３６  ．５８ ３７ g．４６ ３５ 热．００ ３５ +．１３
珋k２ ３４ 櫃．９８ ３５ �．７６ ３６ \．０８ ３５ 浇．４３ ３４ 忖．６６ ３７ �．５５ ３４ 後．８２ ３５ C．５６ ３５ い．５５ ３６  ．０７ ３５ g．９１ ３５ 热．６２ ３４ +．９４
珋k３ f３５ 櫃．３３ ３５ �．３８ ３６ \．０４ ３５ 浇．０２ ３５ 忖．０６ ３３ �．３２ ３５ 後．５４ ３５ C．２１ ３５ い．２８ ３３  ．２９ ３２ g．５７ ３５ 热．３２ ３５ +．８７
极差 ０ 櫃．６５ ０ �．９７ ２ \．２６ ０ 浇．４８ １ 忖．５７ ４ �．２４ ０ 後．７６ ０ C．３９ ０ い．４４ ３  ．２９ ４ g．９０ ０ 热．６１ ０ +．９２

图 5　水平影响趋势
Fig．5　Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｅｖｅｌｓ

　　通过观察水平影响趋势图，因素的各水平综合
值越高的，所选择的参数越合理。 从图 ５ 中可以得
出该模型的最佳因素工艺参数为 A１ （A ×C）２ B２

（C×D）３C１D２E３ （F ×G）１F２G３H１ I２J３ 。 在表 ３ 的试
验方案中没有相应的组合，所以必须通过试验验证。
通过 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ分析，在优化工艺水平 A１ （A ×C）２ B２

（C×D）３C１D２E３ （F ×G）１F２G３H１ I２J３ 条件下，模拟
实验结果为：位置 １ 处变形量 １．７７５ ｍｍ，位置 ２ 处
变形量 ４．２１ ｍｍ，综合评分值为 ３９．６９。 从表 ３ 可
知，该方案的综合评分值为最高值，模拟实验表明该
方案为最佳工艺组合方案。
通过最佳工艺组合方案试模，达到理想的绘图

板产品，如图 ４所示。

3　结　语

模拟实验和分析结果表明，本文采用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ

软件分析工具，结合正交试验法和模糊数学综合评
判法，可以得出一组最优的注塑工艺参数。 根据最
优的注塑工艺参数指导注塑成形，可以使绘图板的
翘曲量达到最少，得到理想的产品，并可大大节约试
模时间。
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