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摘　要： 在未知塑件的合适工艺参数范围内，探讨正交试验法在塑件翘曲分析中优化工艺参数的效果。 通过正交试
验法安排试验，采用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件进行工艺参数的优化，获得翘曲变形量。 通过正交试验法获得了塑件的一组较优
的工艺参数。 在未知塑件的合适工艺参数范围情况下，用正交试验法寻求最佳的工艺参数并不是一个理想的方法，
通过单一参数比较进行优化，在翘曲变形分析中可以取得一个最佳解。 正交试验法在塑件工艺参数优化中无疑具
有一定的指导作用。
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　　塑件产品在投入生产前，传统的做法是技术人
员凭借经验，在选定的设备上通过不断试验来配置
工艺参数。 如果调整工艺参数无法满足生产要求
时，再对模具设计参数或使用材料和设备进行更改。

该方法需要操作人员具有丰富的实践经验，而且费
时，试模成本高，已不适应现代化生产的要求。 因
此，很多研究者在运用仿真试验优化注塑成形工艺
参数、消除注塑件成形缺陷、提高成形质量方面，做



了大量的研究工作，但工艺参数的选择涉及成千上
万种组合，在这无数多的组合面前，如果仅凭经验试
凑，难以得到最优的成形工艺参数组合［１］ 。 本研究
将正交试验法与仿真实验两者结合用于注塑过程参

数优化，得出优化的工艺参数，验证了正交试验法在
塑件工艺参数方面优化的可靠程度，得出了正交试
验法用于优化工艺参数所需要的条件，以及出现试
验偏差时的解决方案。

1　塑件的前处理
本研究所采用的塑件为图 １ 所示的直角三角

尺，尺寸为 １９５ ｍｍ×１７５ ｍｍ，厚度均匀为 ２．６ ｍｍ，
最薄处为 １ ｍｍ。 通过 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 软件的网格大纵横
比单元修改、自由边修改、重叠、交叉单元修改、未定
向单元修改等有限元前处理，得到的塑件网格单元
如图 ２所示。

图 1　产品零件
Fig．1　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ

图 2　仿真分析模拟
Fig．2　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

塑件采用 ＰＳ 材料，牌号为 ８０８０ （Ｅ４），是一种
无色透明的热塑性塑料。 大多数商业用的 ＰＳ 都是
透明的、非晶体材料。 ＰＳ 具有非常好的几何稳定

性、热稳定性、光学透过特性、电绝缘特性以及很微
小的吸湿倾向。 典型应用范围：产品包装、家庭用品
（餐具、托盘等）、电气（透明容器、光源散射器、绝缘
薄膜等）［２］ 。 利用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 最佳浇口位置分析，设
计找到一个初步的最佳浇口位置，如图 ３所示。

图 3　最佳浇口位置
Fig．3　Ｂｅｓｔ ｇａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

分析结果显示，最佳浇口位置在节点 Ｎ７８６４ 附
近比较合理，建立浇注系统、冷却系统等前置处理，
最终得到的仿真分析模型如图 ４所示［３-４］ 。

图 4　浇注系统和冷却系统的建立
Fig．4　Ｅｓｔａｂｌｉｓｉｎｇ ｏｆ ｒｕｎｎｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

2　总体方案确定
翘曲变形是薄壳塑料件注塑成形中常见的缺

陷，不同材料、不同形状注塑件的翘曲变形规律差别
很大。 翘曲变形问题的存在会影响注塑件的形状精
度和表面质量，当翘曲变形量超过允许误差后，就成
为成形缺陷，进而影响产品装配。 翘曲作为塑件变
形的重要特征之一，其研究极具工程价值。 本研究
定义工件的总翘曲变形量为考察指标。
2．1　设计变量及其取值范围的确定

在工艺参数优化过程中，设计变量的取值范围
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相当重要。 因为这不仅关系到所选范围是否包含最
优解或者次优解，也影响到优化过程的搜索效
率［１］ 。 总结前人的研究成果和软件初始的自动分
析，本研究采用以下设计变量及变量的设计范围。
２．１．１　注塑温度（熔体温度）T１　Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 的塑料
库提供了本研究所选取材料的注塑温度范围： T１ ＝
１８０ ～２８０ ℃，在这个区间，均匀地取 ５ 个值， 则 T１

分别为 １８０，２０５，２３０，２５５，２８０ ℃。
２．１．２　模具温度 T２　Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 的塑料库提供了本
文所选取材料的注塑温度范围：T２ ＝４０ ～８０ ℃，在
这个区间，均匀地取 ５ 个值，则 T２ 分别为 ２０，３２．５，
４５，５７．５，７０ ℃。
２．１．３　注射时间 t１　根据模拟分析，注射时间 t１ ＝
２．３ ｓ左右，在此值附近均匀地取 ５ 个值，则 t１ 分别
为０．６，１．３，２．０，２．７，３．３ ｓ。
２．１．４　保压时间 t２　根据模拟分析，设计的冷却时
间为软件自动时间，根据前人研究成果［１］ ，取保压
时间 t２ 分别为 ５，１０，１５，２０，２５ ｓ。
２．１．５　冷却时间 t３　根据模拟分析，设计的冷却时
间为软件自动时间，根据前人研究成果［１］ ，取冷却
时间 t３ 分别为 ４０，６０，８０，１００，１２０ ｓ。
2．2　约束条件确定

根据工件尺寸，定义注射压力小于 １４４ ＭＰａ，锁
模力小于 ５ ６００ ｔ，保压压力设定为注射压力的 ８０％。
2．3　确定影响翘曲指标的因子及水平

在工艺参数优化过程中，设计变量的取值范围
相当重要，因为这不仅关系到所选范围是否包含最
优解或者次优解，也影响到优化过程的搜索效率。
影响塑料件注塑成形后翘曲变形量大小的主要因素

为：注射温度 T１ ， 模具温度 T２ ，注射时间 t１ ，保压时
间 t２ 和冷却时间 t３ ，将它们简称为因子 A，B，C，D和
E，并假设各因子之间不存在交互作用。 在各因子
的取值范围内，每个因子均匀地取 ５ 个水平［１，５］ ，如
表 １所示。

表 1　正交试验的因素及水平
Table 1　Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平 A B C D E
１ .１８０ 贩２０ C０ ⅱ．６ ５ r４０ -
２ .２０５ 贩３２ C．５ １ ⅱ．３ １０ r６０ -
３ .２３０ 贩４５ C２ ⅱ１５ r８０ -
４ .２５５ 贩５７ C．５ ２ ⅱ．７ ２０ r１００ -
５ .２８０ 贩７０ C３ ⅱ．３ ２５ r１２０ -

2．4　正交表选用
这是 ５因素 ５ 水平的试验。 对所有不同组合的

试验条件进行试验，称为全面试验，在本试验中，全
面试验将包含 ５ 种不同条件的试验，要逐个进行试
验显然是比较困难的。 故采用正交试验法，选择
L（５５）正交表设计试验方案，只需要进行２５次试验。
由于没有 ５因素 ５水平的正交表 L（５５），故以L２５（６

５）
代替，取前 ５列，得到相应的正交表，见表 ２。

表 2　仿真试验数据
Table 2　Ｄａｔｅｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平 A B C D E ΔZ
１ N１８０ ┅２０ 刎０ 儋．６ ５ L４０ è０ 煙．８８０ ８
２ N１８０ ┅３２ 刎．５ １ 儋．３ １０ L６０ è０ 煙．５４６ ４
３ N１８０ ┅４５ 刎２ 儋１５ L８０ è０ 煙．５２９ ９
４ N１８０ ┅５７ 刎．５ ２ 儋．７ ２０ L１００ è０ 煙．５１８ ８
５ N１８０ ┅７０ 刎３ 儋．３ ２５ L１２０ è０ 煙．５０９ ２
６ N２０５ ┅２０ 刎１ 儋．３ １５ L１００ è０ 煙．５５６ ５
７ N２０５ ┅３２ 刎．５ ２ 儋２０ L１２０ è０ 煙．４９７ １
８ N２０５ ┅４５ 刎２ 儋．７ ２５ L４０ è０ 煙．４９０ ７
９ N２０５ ┅５７ 刎．５ ３ 儋．３ ５ L６０ è０ 煙．９４４ ７
１０ d２０５ ┅７０ 刎０ 儋．６ １０ L８０ è０ 煙．５２８ ９
１１ d２３０ ┅２０ 刎２ 儋２５ L６０ è０ 煙．５１１ ６
１２ d２３０ ┅３２ 刎．５ ２ 儋．７ ５ L８０ è１ 煙．１４２ ０
１３ d２３０ ┅４５ 刎３ 儋．３ １０ L１００ è０ 煙．４９１ ３
１４ d２３０ ┅５７ 刎．５ ０ 儋．６ １５ L１２０ è０ 煙．４８９ ３
１５ d２３０ ┅７０ 刎１ 儋．３ ２０ L４０ è０ 煙．５３１ ９
１６ d２５５ ┅２０ 刎２ 儋．７ １０ L１２０ è０ 煙．４７２ １
１７ d２５５ ┅３２ 刎．５ ３ 儋．３ １５ L４０ è０ 煙．４６３ ９
１８ d２５５ ┅４５ 刎０ 儋．６ ２０ L６０ è０ 煙．４８０ ８
１９ d２５５ ┅５７ 刎．５ １ 儋．３ ２５ L８０ è０ 煙．５００ ９
２０ d２５５ ┅７０ 刎２ 儋５ L１００ è１ 煙．２４５ ０
２１ d２８０ ┅２０ 刎３ 儋．３ ２０ L８０ è０ 煙．４６０ ５
２２ d２８０ ┅３２ 刎．５ ０ 儋．６ ２５ L１００ è０ 煙．４４０ １
２３ d２８０ ┅４５ 刎１ 儋．３ ５ L１２０ è１ 煙．３４１ ０
２４ d２８０ ┅５７ 刎．５ ２ 儋１０ L４０ è０ 煙．７９６ ８
２５ d２８０ ┅７０ 刎２ 儋．７ １５ L６０ è０ 煙．４７０ ２

　　根据成形要求，塑件注塑成形后翘曲量越小越
好，由表 ３ 可以得到各因子的优化组合为：
A１B２C１D５E２ 。

表 3　因子水平分析
Table 3　Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅｖｅｌｓ

A B C D E
K１ _３ *．２３５ １ ２ 烫．８８１ ５ ２ o．８１９ ９ ５  ．５５３ ５ ３ 抖．１６４ １
K２ _３ *．３１７ ９ ３ 烫．０８９ ５ ３ o．４７６ ７ ２  ．８３５ ５ ２ 抖．９５３ ７
K３ _３ *．１６６ １ ３ 烫．１３３ ７ ３ o．５８０ ４ ２  ．５０９ ８ ３ 抖．１６２ ２
K４ _３ *．１６２ ７ ３ 烫．２５０ ５ ３ o．０９３ ８ ２  ．４８９ １ ３ 抖．２５１ ７
K５ _３ *．５０８ ６ ３ 烫．２８５ ２ ２ o．８６９ ６ ２  ．４５２ ５ ３ 抖．３０８ ７

2．5　检验优化结果
当工艺参数组合为：A１B２C１D５E２，即：注塑温度
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为 １８０ ℃，模具温度为 ３２．５ ℃，注射时间为０．６ ｓ，
保压时间为 ２５ ｓ，冷却时间（总时间）为 ６０ ｓ 时，采
用 ＭＰＩ软件进行产品注塑成形模拟，得到翘曲量为
０．５６７ ｍｍ，所得不是最优解或较优解，也不满足产
品要求（总翘曲量小于工件尺寸 ３‰）［１］ 。
2．6　再次优化

从表 ２可以看出，保压时间为 ５ ｓ 的时候误差
特别大，这是在设计初始保压时间范围时出现的保
压时间过小，对最终翘曲值产生了很大的影响，导致
最后的最优解或较优解出现了错误。 现再次进行数
学分析，排除保压时间为 ５ ｓ 时的实验数据进行分
析，结果如表 ４所示。

表 4　因子水平分析 ２
Table 4　Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅｖｅｌｓ ２
A B C D E

K１ ２  ．１０４ ３ ２ �．０００ ７ １ O．９３９ １ ２ 枛．２８３ ３
K２ ２  ．０７３ ２ １ �．９４７ ５ ２ O．１８５ ７ ２ 耨．８３５ ５ ２ 枛．００９
K３ ２  ．０２４ １ １ �．９９２ ７ ２ O．３３５ ４ ２ 耨．５０９ ８ ２ 枛．０２０ ２
K４ １  ．９１７ ７ ２ �．３０５ ８ １ O．９５１ ２ 耨．４８９ １ ２ 枛．００６ ７
K５ ２  ．１６７ ６ ２ �．０４０ ２ １ O．９２４ ９ ２ 耨．４５２ ５ １ 枛．９６７ ７

2．7　检验优化结果
当工艺参数组合为：A４B２C５D５E５ ，即：注塑温度

为 ２５５ ℃，模具温度为 ３２．５ ℃，注射时间为３．３ ｓ，
保压时间为 ２５ ｓ，冷却时间（总时间） 为１２０ ｓ时，采
用 ＭＰＩ软件进行产品注塑成形模拟，得到翘曲量为
０．４５９ ３ ｍｍ，所得结果表明为塑件翘曲的较优解，满
足产品要求，但不是一组最优解。
2．8　单项因子比较分析

在五因子五水平试验中最好解为第 ２２组数据，考
虑采用单纯改变注射温度为 ２８０ ℃，采用 A５B２C５D５E５

进行试验，所得试验总翘曲量为０．４５８ ４ ｍｍ，总翘曲量
降低并不明显；考虑采用单纯改变冷却时间为１００ ℃，
采用 A５B２C５D５E４ 进行试验，所得试验总翘曲量为
０．４５９ ２ｍｍ，总翘曲量降低也不明显；考虑采用单纯
改变注射时间为０．６ ℃，采用 A５B２C１D５E５ 进行试

验，所得试验总翘曲量为０．４３８ ５ ｍｍ，总翘曲量降
低明显，为所有试验中的最优解。
综合分析，试验中由于缺乏塑件的一些设计信

息，导致在设计变量取值范围中出现了一些偏差，最
终采用单个因子比较才获得最优解或较优解。 所得
的最优工艺参数的翘曲变形量如图 ６所示。

3　验证正交试验法的优化效果
为了验证正交试验法在塑件工艺参数优化方面

图 6　最优工艺参数的翘曲变形量
Fig．6　Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｒｐ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

的效果，得知塑件的工艺参数范围后再次进行参数
设计；为了优化设计方案，减少分析次数，冷却时间
选为 １２０ ｓ。
3．1　所取参数
３．１．１　注塑温度（熔体温度）T１　Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 的塑料
库提供了本研究所选取材料的注塑温度范围： T１ ＝
１８０ ～２８０ ℃，在这个区间，均匀地取 ３ 个值，则 T１

分别为 １８０，２３０，２８０ ℃。
３．１．２　模具温度 T２　Ｍｏｌｄｆｌｏｗ的塑料库提供了本
研究所选取材料的注塑温度范围：T２ ＝２０ ～７０ ℃，
在这个区间，均匀地取 ３ 个值，则 T２ 分别为 ２０，４５，
７０ ℃。
３．１．３　注射时间 t１　根据实际情况和模拟分析，注
射时间 t１ ＝０．３ ～０．９ ｓ，均匀地取３个值，则 t１ 分别为
０．３，０．６，０．９ ｓ。
３．１．４　保压时间 t２　根据实际情况和模拟分析，保
压时间 t２ ＝２０ ～３０ ｓ，均匀地取 ３ 个值，则 t２ 分别为
２０，２５，３０ ｓ。

所取参数如表 ５所示。
3．2　正交表选用

这是 ４因素 ３ 水平的试验。 在本试验中，由于
优化了冷却时间，选择 L（３４）正交表设计试验方案，
只需要进行 ９次试验。

表 5　正交试验的因素及水平
Table 5　Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平 A B C D
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１ \１８０ ,２０ 骀０ s．３ ２０ 行
２ \２３０ ,４５ 骀０ s．６ ２５ 行
３ \２８０ ,７０ 骀０ s．９ ３０ 行

3．3　工艺参数对翘曲量的影响分析
在表 ６中考察了 ４ 因素 ３水平对塑料件注塑翘

曲变形量的影响，其所有不同的试验条件共有 ４ 个，
现在用正交表安排试验只需要做 ９ 次试验，最后得
出最佳参数组合。

表 6　仿真试验数据
Table 6　Ｄａｔｅｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平 A B C D ΔZ
１ .１８０ 贩２０ C０ ⅱ．３ ２０ 垐０ 技．５８２
２ .１８０ 贩４５ C０ ⅱ．６ ２５ 垐０ 技．５５９ ２
３ .１８０ 贩７０ C０ ⅱ．９ ３０ 垐０ 技．５４７ ３
４ .２３０ 贩２０ C０ ⅱ．６ ３０ 垐０ 技．４８８ ２
５ .２３０ 贩４５ C０ ⅱ．９ ２０ 垐０ 技．４８４
６ .２３０ 贩７０ C０ ⅱ．３ ２５ 垐０ 技．５２３
７ .２８０ 贩２０ C０ ⅱ．９ ２５ 垐０ 技．４４０ ７
８ .２８０ 贩４５ C０ ⅱ．３ ３０ 垐０ 技．５２１ ７
９ .２８０ 贩７０ C０ ⅱ．６ ２０ 垐０ 技．４３８ ８

　　从表 ７ 中可以明显地看出，各因子（参数）对指
标（翘曲量）的影响大小，在所分析的成形工艺参数
中：注射温度对塑件翘曲量影响最大，保压时间对塑
件翘曲量影响最小，即 RA ＞RC ＞RB ＞RD。 由表 ７ 可
知，除注射温度外的其他工艺参数，如模具温度、注射
时间等参数对翘曲量控制同样起到不可忽视的作用。
参照表 ７，根据成形要求，塑件注塑成形后翘曲量越
小越好，可以得到各因子的优化组合为：A３B３C３D１ 。

表 7　因子水平的极差分析
Table 7　Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅｖｅｌｓ
A B C D

K１ ?１ 篌．６８８ ５ １ g．５１０ ９ １ 圹．６２６ ７ １ O．５０４ ８
K２ ?１ 篌．４９５ ２ １ g．５６４ ９ １ 圹．４８６ ２ １ O．５２２ ９
K３ １ 篌．４０１ ２ １ g．５０９ １ １ 圹．４７２ ０ １ O．５５７ ２
K１ ０ 篌．５６２ ８ ０ g．５０３ ６ ０ 圹．５４２ ２ ０ O．５０１ ６
K２ ０ 篌．４９８ ４ ０ g．５２１ ６ ０ 圹．４９５ ４ ０ O．５０７ ６
K３ ０ 篌．４６７ １ ０ g．５０３ ０ 圹．４９０ ７ ０ O．５１９ １
R ０ 篌．０９５ ７ ０ g．０１８ ６ ０ 圹．０５１ ５ ０ O．０１７ ５
排序 １ s３ 珑２ [４ 舷

R为因子在 ４
个水平下最

大值与最小

值之差，即因
子水平的极

差。

3．4　检验优化结果
当工艺参数组合为：A３B３C３D１ ，即注塑温度为

２８０ ℃，模具温度为 ７０ ℃，注射时间为 ０．９ ｓ，保压
时间为 ２０ ｓ，冷却时间为 １２０ ｓ时，采用 ＭＰＩ软件进
行产品注塑成形模拟。
最优工艺参数下得到的总翘曲变形量为 ０．４４１ １

ｍｍ，与做过的试验结果比较，虽未获得最小的翘曲
变形量，但已满足产品要求，而且在第二组试验中是
一个次优解。

4　结　语

由 ２ 组正交试验分析结果可知，采用正交试验
法优化工艺参数是可行的，可以寻找出一组次优的
参数，但必须知道工艺参数（注射时间、保压时间、
冷却时间）的一定范围，否则会加大优化的搜索难
度或者出现优化偏差，导致优化失败。 采用正交试
验法寻找所有试验中的一个最优解，比较难以达到
最优解，但是采用正交试验法和单个因素相互比较
分析可寻找出一个最优解。 在建立流道系统、冷却
系统后，研究注射温度、模具温度、注射时间、保压时
间和冷却时间等对塑件翘曲的影响并不是某种简单

的线性关系，而是各个众多参数相互影响、互相作用
的一个结果。 本研究方法在对一些未知具体工艺参
数范围的塑件的工艺参数优化，寻找一组较优的参
数组合，以及用正交试验法优化工艺参数方面，具有
一定的意义。
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