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汽车地毯压条检修盖成型仿真与工艺参数优化

孙庆东 1，杜晋 1，池根才 2，金垚 2

(1.扬州市职业大学机械工程学院，江苏扬州 225009； 2.扬州盛世模塑科技有限公司，江苏扬州 225002)

摘要： 针对汽车地毯压条检修盖因注塑工艺中浇口位置不合理导致熔接线出现在关键区域、工艺参数匹配不当

引发体积收缩率和翘曲变形量超标的问题，开展注塑工艺优化研究。首先，利用Moldflow软件对候选浇口位置方案

进行成型仿真，以熔接线是否避开格栅横条表面、靠近棱边汇合处为评价标准，筛选出偏上位置的最优浇口方案。在

此基础上，选取模具温度、熔体温度、充填时间、保压时间和保压压力作为关键影响因素，采用1/2部分实施中心复合

设计(CCD)响应面试验方案，通过有限的试验组数构建工艺参数与成型质量的关联模型。借助Minitab软件对体积收

缩率和翘曲变形量数据进行方差分析，初次分析后剔除不显著非线性项，二次拟合得到两个质量指标的回归方程。

以体积收缩率和翘曲变形量最小化为目标，通过Minitab“响应优化器”进行多响应优化，得到最优工艺参数组合：模具

温度52.979 8 ℃、熔体温度160.0 ℃、充填时间2.50 s、保压时间4.0 s、保压压力107.0% (38.8MPa)。实际注塑生产验证

结果显示，采用该优化方案后，汽车地毯压条检修盖的体积收缩率小于9%，翘曲变形量控制在0.95 mm以内。研究表

明，1/2部分实施CCD响应面试验方案结合Minitab多响应优化的方法，可在减少试验数据量的同时保障优化结果的

可靠性，可用于复杂结构汽车内饰件注塑工艺的高效优化。
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Simulation and process parameter optimization of automotive carpet strip inspection cover forming
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Abstract ： To address the issues of weld lines appearing in critical areas due to unreasonable gate positions and excessive 

volume shrinkage rate and warpage deformation caused by improper matching of process parameters in the injection molding 

process of car carpet pressure strip maintenance covers, research on injection molding process optimization was conducted. Firstly, 

Moldflow software was used to simulate the molding of candidate gate position schemes. The evaluation criterion was whether the 

weld lines avoided the surface of grid horizontal strips and were close to the intersection of edges, and the optimal gate scheme with 

the gate located on the upper side was selected. On this basis, mold temperature, melt temperature, filling time, holding time, and 

holding pressure were chosen as the key factors, and a 1/2 fractional factorial central composite design (CCD) response surface test 

scheme was adopted to construct a correlation model between process parameters and molding quality through a limited number of 

test groups. Minitab software was used to perform variance analysis on the data of volume shrinkage rate and warpage deformation. 

After the initial analysis, insignificant nonlinear terms were removed, and regression equations for the two quality indicators were 

obtained through secondary fitting. With the goal of minimizing volume shrinkage rate and warpage deformation, multi-response opti‐

mization was carried out using Minitab's "Response Optimizer", and the optimal combination of process parameters was obtained as 

follows: mold temperature of 52.979 8 °C, melt temperature of 160 °C, filling time of 2.5 s, holding time of 4 s, and holding pressure 

of 107% (38.8MPa). The results of actual injection production verification showed that after adopting this optimization scheme, the 
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volume shrinkage rate of the car carpet pressure strip maintenance cover was less than 9%, and the warpage deformation was 

controlled within 0.95 mm. The research indicates that the method combining the 1/2 fractional factorial CCD response surface test 

scheme with Minitab's multi-response optimization can ensure the reliability of optimization results while reducing the amount of test 

data, and can be applied to the efficient optimization of injection molding processes for complex-structured automotive interior parts. 

Keywords ： Moldflow ； weld line ； volume shrinkage ； warpage deformation ； Minitab ； response surface

汽车地毯压条检修盖属于横竖条类格栅汽车

内饰零件，由于熔接线出现在横条格栅位置时，会

在表面出现线条和明显的颜色变化；同时较大的收

缩和变形会影响外观的平整度和后续的装配。因

此注塑成型时需严格控制熔接线的位置，并尽量减

少体积收缩率和翘曲变形量。近年来，将注塑成型

仿真技术与试验设计方法相结合进行数据分析，在

此基础上进行模具结构与工艺参数的优化已成为

减少成型缺陷的重要手段[1-4]。林颖等[5]针对外观熔

接线缺陷问题，研究了不同孔型结构的熔接线对成

型质量的影响，发现熔体在尖锐结构处汇合形成的

熔接线Ｖ型角更大，长度更短，外观质量较好。刘

奔奔等[6]使用 Moldflow 软件模拟三元乙丙橡胶

（EPDM）包覆层的注射成型过程，预测了熔接线的

位置，根据模拟结果设计模具结构，使熔接线位于

分型面附近，避免了熔接线位于两个浇口中心位置

时造成的头部缺陷。吴摞等[7]从模具与制件结构的

角度研究了免喷涂金属质感改性材料在生产中出

现的熔接线和流痕问题，并进行了实例验证。汪健

等[8]通过对翘曲变形量和缩痕指数进行综合加权评

分，并进行正交试验和数据处理，得到了最佳工艺

参数。印磊等[9]以汽车外饰件为研究对象，设计了

最优拉丁超立方试验方案，运用克里金近似模型的

理论设置翘曲变形量和体积收缩率的权重，将多目

标工艺参数优化问题转化为单目标优化问题。刘

长城等[10]采用指标间相关性确定指标重要性法计算

体积收缩率和翘曲变形量的权重，并计算出综合评

分，通过方差分析得到最优工艺参数组合。张庆

等[11]基于 Vague 集将翘曲变形量、体积收缩率和缩

痕深度的多目标优化问题转化为单目标优化问题，

建立了响应面模型，并使用灰狼算法进行工艺参数

寻优。

上述众多学者采用有限元成型仿真结合正交、

拉丁超立方、响应面等试验方法对熔接线、翘曲变

形量和缩痕指数进行研究，并运用Vague集、Critic、

灰狼算法对成型工艺参数进行优化。但生产实践

中无论是采用简单的加权系数还是利用Vague集、

Critic等权重法将多目标工艺参数优化问题转化为

单目标优化问题时，常常会出现模型方差求解不显

著的问题；而使用神经网络、灰狼算法等优化算法

进行工艺参数的迭代寻优时，函数的选择、权重初

始化和训练次数的设置较为复杂，往往出现不收敛

的问题，试验方案不够简单、经济。鉴于此，笔者以

汽车地毯压条检修盖为研究对象，先根据熔接线的

位置确定浇口位置的最佳方案。然后，以体积收缩

率和翘曲变形量为响应指标，设计了中心复合的1/2

部分实施的5因素响应面试验方案，并利用Minitab

对Moldflow仿真所得的数据进行方差分析，初次分

析后剔除不显著的非线性项，再次求解分别得到体

积收缩率和翘曲变形量的回归方程。最后，利用

Minitab软件中“响应优化器”的多响应优化的功能，

以体积收缩率和翘曲变形量的最小化为目标，对预

测的变量值进行多响应优化的复合求解，从而实现

工艺参数的优化。

1 塑件结构分析

汽车地毯压条检修盖的材质为牌号Polypropyl‐

ene 3727WZ的聚丙烯(PP)，结构如图 1所示。产品

尺寸为 174.50 mm×148.00 mm×13.80 mm，横竖格

栅厚度为 5.00 mm，间距为 2.26 mm，周边壁厚为

2.50 mm，下表面有安装限位面和卡扣等特征。产

品要求表面光洁无条纹、无缩痕且表面平整，因此在

控制熔接线分布位置的同时也需要尽量减小收缩和

翘曲变形量。

2 成型方案设计

浇口位置对产品的外观和成型质量有很大的

影响，通过成型仿真所得熔接线分析的结果可以判

断产品的外观是否合格，从而确定浇口位置是否合

(a) Upper surface (b) Lower surface

图1　汽车地毯压条检修盖结构

Fig. 1　Structure of automobile carpet strip access cover

84



孙庆东，等：汽车地毯压条检修盖成型仿真与工艺参数优化

理。熔接线出现在两个或多个流动前沿的聚合处，

由于熔料在相遇时前沿部分已经冷却，不能完全融

合，从而可能在产品表面出现线条、凹槽或颜色变

化[12]，因此应尽量将其控制在非外观面上或棱、边等

的交汇处。

企业要求将浇口位置设置在产品按图 1a所示

摆放时的右侧面，且成型时将格栅横条表面是否出

现线条、凹槽作为判断浇口位置方案是否合格的标

准。依据设计要求，采用热流道、冷流道结合的浇

注方案，浇口为由端部尺寸控制的矩形锥体浇口，

浇注系统的结构与尺寸如图2所示。

为了考察浇口位置对熔接线的影响，设计了图

3所示的偏上、居中、偏下的三个浇口位置方案。图

中偏上和偏下表示浇口中心为塑件右侧中心点分

别向上、向下偏置19.5 mm。

结合 PP 的材料性能，在 Moldflow 中进行如下

设置：模具温度为 35℃，熔体温度为 200℃，注射时

间为1 s，速度/压力切换为99%，保压控制为充填压

力的 80%、持续时间 10 s。从图 4 熔接线的仿真结

果可知，浇口位置在右侧面由下而上移动时，格栅

横条处左侧的熔接线呈现出从右侧向左侧移动的

趋势，且图4a中熔接线的位置分布在塑件中心即横

竖格栅的交汇处，以及格栅与塑件的左、下、右三处

内周边的棱、边等处汇合，成型后产品表面不会出

现线条、凹槽和明显的颜色变化。

由于图4a中格栅与塑件左侧形成的熔接线更接

近左侧的棱、边交汇处，因此距右侧面位置偏上的浇

口方案表面成型质量最好，在该方案的基础上进行后

续的冷却水路设计，水路直径为10 mm，上下水路间

距为50 mm，最终的成型仿真模型如图5所示。

3 响应面设计

响应面法是一种解决多变量问题的统计方法，

它通过对指定设计空间内一组有限样本点进行试

验设计，并拟合出一个全局逼近模型来代替真实的

响应面，从而探究设计因子与目标值间的响应特

性，进而指导多变量优化问题[13-14]。中心复合设计

Hot runners: Ø12 mm

Hot runners: Ø10 mm

Cold runner: 

start Ø5�end Ø8 mm

Cold runner: top 10 mm�
bottom 8 mmUheight 8 mm

Gate: start width 7 mmUstart height 7 mm 

          end width 15 mmUend height 1 mm

图2　浇注系统

Fig. 2　Gating system

(a) Upward (b) Centre (b) Lower

图3　浇口位置方案

Fig. 3　Gate location scheme

Weld lines

=135.0[deg]

[deg]

135.0

101.3

67.60

33.89

0.190 6
(a) Upward

Weld lines

=135.0[deg]

[deg]

135.0

101.3

67.65

33.98

0.308 6
(b) Centre

Weld lines

=135.0[deg]

[deg]

135.0

101.3

67.67

34.00

0.334 8
(c) Lower

图4　熔接线仿真结果

Fig. 4　Simulation results of weld lines

图5　浇注系统及冷却系统设计

Fig. 5　Design of gating system and cooling system
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(CCD)和 Box-Behnken 设计(BBD)是最常用的响应

面试验设计方法。

体积收缩率和翘曲变形量是塑件成型质量的

重要指标，而模具温度(A)、熔体温度(B)、充填时间

(C)、保压时间(D)和保压压力(E)是影响成型质量的

主要因素，因此将上述5个参数作为响应面设计的5

个因素。在响应面设计的方案中，1/2 部分实施

CCD需分析 32组数据，全因子CCD需分析52组数

据，BBD需分析46组数据。由于因子数为5时，中心

复合的1/2部分实施试验的分辨度为V级[15]，可见在

保证试验精度的同时还具有较少的试验组数，因此

采用该方案进行试验分析。

依据生产实践和聚丙烯的材料性能，确定各因

素的工艺范围，模具温度为 25~45 ℃，熔体温度为

180~220 ℃，充填时间为 1~2 s，保压时间为 8~16 s，

保压压力为注塑压力(36.26MPa)的 80%~98%。在

Minitab软件“统计”的实验设计(DOE)项里“创建响

应曲面设计”对话框中将上述5因素的最小、最大值

输入到“因子”项目中，得到响应面设计的32组试验

见表 1。依据各组试验参数，运用Moldflow进行成

型仿真，并将体积收缩率和翘曲变形量的数据填

入表1。

3. 1　体积收缩率方差分析

将表 1 中体积收缩率的数据作为 Minitab 软件

中响应面分析的响应项。由于首次计算前，各因素

及平方、双因子交互项的方差计算结果是否显著尚

未明确，因此首次分析时将上述所有项目全部作为

考察对象进行方差计算。体积收缩率的首次方差

分析结果见表2，概率值(P值)用于检验来源项对响

应是否显著，且P值越小影响程度越显著。一般而

表1　响应面设计与试验结果

Tab. 1　Response surface design and test results

Test number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

A/℃

25

35

35

45

35

35

35

25

35

45

55

45

25

35

15

45

25

35

25

45

35

35

25

35

35

35

45

25

25

45

45

35

B/℃

220

160

200

180

200

200

200

220

200

220

200

220

180

200

200

180

180

200

180

220

240

200

180

200

200

200

180

220

220

220

180

200

C/s

2.0

1.5

1.5

2.0

0.5

1.5

2.5

1.0

1.5

2.0

1.5

1.0

2.0

1.5

1.5

1.0

1.0

1.5

2.0

2.0

1.5

1.5

1.0

1.5

1.5

1.5

2.0

1.0

2.0

1.0

1.0

1.5

D/s

8

12

12

16

12

12

12

8

12

16

12

8

8

12

12

8

8

12

16

8

12

20

16

12

12

4

8

16

16

16

16

12

E/%

98

89

89

80

89

71

89

80

89

98

89

98

80

89

89

80

98

107

98

80

89

89

80

89

89

89

98

98

80

80

98

89

Volume shrinkage/%

15.00

12.09

14.29

13.04

13.04

14.34

13.77

15.64

14.29

15.09

14.40

15.60

12.98

14.29

14.26

13.39

13.31

14.29

12.96

15.09

16.39

14.29

11.64

14.29

14.29

14.29

12.99

13.82

15.05

14.17

11.89

14.29

Warpage deformation/mm

1.168

2.907

1.961

2.491

1.679

1.901

2.141

1.262

1.961

2.197

1.167

1.227

1.484

1.961

2.779

1.235

1.219

1.975

2.831

1.262

1.050

2.560

2.775

1.961

1.961

1.295

1.177

2.676

2.532

2.012

2.755

1.961

Notes： A is mould temperature； B is melt temperature； C is filling time； D is dwell time； E is holding pressure.
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言，P≤0.001时表示极显著，P≤0.05时表示显著[16-17]。

可见除了线性特征明显外，平方和双因子交互作用

均对体积收缩率有显著影响。从P值可以判断，一

次项中B的效应极显著，C和D的效应显著；平方项

中的C*C效应极显著；交互项中C*D效应极显著。

表2中的F统计量(F值)为差异显著性检验项，数值

越大表示对响应的影响越大。由F值可知，各因素

对体积收缩率影响大小为B＞D＞C＞A＞E。

为获得准确的计算结果，将表 2中所有线性项

以及C*C和C*D设置为方差分析的求解项进行再

次分析计算，得到体积收缩率的回归方程，见式(1)。

RV=5. 113+0. 004 75A+0. 053 87B+0. 921C-
0. 370 7D-0. 002 04E-1. 003C*C+0. 203C*D (1)

式中：RV为体积收缩率。

3. 2　翘曲变形量方差分析

用 3.1的方法对表 1中的翘曲变形量进行方差

分析，并进行P值的显著性检验，可知一次项中B、D

的效应极显著，A的效应显著；平方项和双因子交互

的效应均不显著。由F值可知，各因素对翘曲变形

量影响大小依次为D＞B＞A＞C＞E，同时求出翘曲

变形量的回归方程，见式(2)。

W=3. 001-0. 020 06A-0. 011 14B+0. 075C+
0. 133 0D+0. 001 60E (2)

式中：W为翘曲变形量。

4 工艺参数优化及仿真验证

4. 1　多响应优化

由于较高的体积收缩率往往表示塑件成型后

存在缩痕或缩孔，因此为保证塑件具有良好的结构

和外观完整性，体积收缩率越小越好；翘曲变形量

表示塑件成型后形状偏离模具型腔的距离，因此为

保证塑件具有良好的外观和安装尺寸，翘曲变形量

越小越好。在生产实践中，较大的体积收缩率和翘

曲变形量往往是造成良品率低的直接原因。因此，

同时对体积收缩率和翘曲变形量进行最小化的优

化对成型生产具有重要意义。Minitab软件的响应

表2　体积收缩率方差分析结果

Tab. 2　ANOVA results of volume shrinkage

Source

Model

Linear

A

B

C

D

E

Square

A*A

B*B

C*C

D*D

E*E

2-Way interaction

A*B

A*C

A*D

A*E

B*C

B*D

B*E

C*D

C*E

D*E

Error

Lack-of-fit

Pure error

Total

Degrees of freedom

20

5

1

1

1

1

1

5

1

1

1

1

1

10

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11

6

5

31

Adjusted sum of squares

35.099 0

30.336 2

0.054 1

27.864 1

0.735 0

1.674 8

0.008 1

2.035 9

0.026 0

0.080 2

1.998 6

0.046 4

0.033 0

2.726 9

0.000 0

0.011 0

0.021 0

0.000 6

0.034 2

0.000 2

0.018 2

2.640 6

0.000 6

0.000 2

1.049 2

1.049 2

0.000 0

36.148 2

Adjusted mean squares

1.754 9

6.067 2

0.054 1

27.864 1

0.735 0

1.674 8

0.008 1

0.407 2

0.026 0

0.080 2

1.998 6

0.046 4

0.033 0

0.272 7

0.000 0

0.011 0

0.021 0

0.000 6

0.034 2

0.000 2

0.018 2

2.640 6

0.000 6

0.000 2

0.095 4

0.174 9

0.000 0

F-value

18.40

63.61

0.57

292.12

7.71

17.56

0.08

4.27

0.27

0.84

20.95

0.49

0.35

2.86

0.00

0.12

0.22

0.01

0.36

0.00

0.19

27.68

0.01

0.00

*

p-value

0.000

0.000

0.467

0.000

0.018

0.002

0.777

0.021

0.612

0.379

0.001

0.500

0.568

0.050

0.987

0.740

0.648

0.937

0.561

0.962

0.670

0.000

0.937

0.962

*

Note：* indicates significant effect.
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优化器进行响应优化的理论算法是一套融合数学

优化、统计学习与智能搜索的复合策略，通过计算

迭代寻找最优解。Minitab软件中的“响应优化器”

可以对多个响应进行同时优化，可以避免将多目标

工艺参数优化转化为单目标优化时由于权重系数

不当造成方差求解不显著的问题，且操作流程简

单、可靠。运用Minitab“响应曲面”中的“响应优化

器”，以体积收缩率和翘曲变形量的“最小化”为目

标，对预测的变量值进行多响应优化的复合求解，

优化的预测结果如图 6所示，确定的最优参数组合

为模具温度52.979 8 ℃、熔体温度160.0 ℃、充填时

间 2.50 s、保 压 时 间 4.0 s、保 压 压 力 107.0% 

(38.8MPa)。

4. 2　优化参数的成型仿真

依据优化预测的结果设置成型参数，并进行成

型仿真。图 7为体积收缩率的仿真结果，体积收缩

率的最大值在流道上，制品出模切除后不影响外观

质量；塑件上表面的体积收缩率最大处在横条格栅

与下表面的交汇处，数值均小于 9.6%。图 8为翘曲

变形量的仿真结果，最大值在塑件的四个圆角处，

横竖格栅处的数值均较小。

5 生产验证

根据仿真模型和多响应优化后的成型工艺进

行注塑生产，所得塑件如图 9所示。考虑到塑件出

模后仍有余温，产品材料性能和环境条件尚未完全

稳定，将产品放置在使用温度情况下的恒温房内48 

h，即实际工况条件下收缩和变形完毕后进行体积

收缩率和翘曲变形量的测量。经测量，塑件表面的

体积收缩率均小于 9.0%，小于图 7中仿真的最大值

9.59%，符合尺寸收缩的要求。由于翘曲变形量在

塑件安装后才具有实际意义，因此以图1b下表面侧

边的安装卡扣为测量基准，对其他点进行变形量的

测量。测量的最大值为0.95 mm，小于图8中仿真的

最大值 1.349 mm。同时塑件中的格栅横条表面没

有出现线条、凹槽及明显的颜色变化，塑件周边没

有出现明显收缩的现象，四个圆角处的变形量未使

塑件出现明显的翘曲、弓背现象，说明右侧中心点

偏上的浇口方案以及响应面法分析后进行的多响

应优化预测的结果与质量控制的要求基本一致。

6 结论

(1)利用Moldflow软件对设置在塑件右侧边的

3个位置的浇口方案进行成型仿真，将熔接线出现

的位置是否在横竖格栅及棱、边等汇合处作为衡量

方案优劣的标准，得到最优方案为右侧中心点向上

偏置19.5 mm的浇口方案。

(2)将模具温度、熔体温度、充填时间、保压时间

和保压压力作为响应面设计的5个因素，设计1/2部

分实施CCD响应面试验方案，初次方差分析后剔除

不显著的非线性项，再次求解得到体积收缩率和翘

曲变形量的回归方程。

1.297 75[mm]

1.204 90[mm]

1.326 95[mm]

1.326 45[mm]

Deflection, all effect: Deflection

Scale factor=1.00

1.349

1.016

0.683 6

0.350 7

0.017 8

[mm]

图8　翘曲变形量

Fig.8　Warpage deformation

Optimal

D: 1.000

Predict

High

Cur

Low

A

55.0

[52.979 8]

15.0

B

240.0

[160.0]

160.0

C

2.50

[2.50]

0.50

Factor level

D

20.0

[4.0]

4.0

E

107.0

[107.0]

71.0

Compostic

desirability

D: 1.000

Warpage

minimum

y=1.047 7

d=1.000 0

Volume

minimum

y=10.349 9

d=1.000 0

图6　多响应优化预测结果

Fig. 6　Multi-response optimisation prediction results

图9　汽车地毯压条检修盖塑件图

Fig. 9　Diagram of plastic parts of automobile carpet strip overhaul cove

7.831[%]

9.239[%]

9.367[%]

9.590[%]

11.07[%]

Volumetric shrinkage

Time=27.24[s]

11.72

8.735

5.748

2.760

�0.227 6

[%]

图7　体积收缩率

Fig. 7　Volume shrinkage
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(3)运用 Minitab“响应曲面”中的“响应优化

器”，以体积收缩率和翘曲变形量的“最小化”为目

标，对预测的变量值进行多响应优化的复合求解，

得到的预测结果为：模具温度52.979 8 ℃、熔体温度

160.0 ℃、充填时间2.50 s、保压时间4.0 s、保压压力

107.0% (38.8MPa)。通过注塑生产验证了响应面中

心复合的试验方案和使用Minitab的“响应优化器”

进行多响应优化的合理性。
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