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烟雾报警器外壳注塑模具设计及工艺参数优化

赵恬玉，钱哲，韩正宇，冯文
(江苏海洋大学机械工程学院，江苏连云港 222005)

摘要： 针对烟雾报警器外壳复杂的薄壁结构及塑件内壁多向卡扣导致的脱模难度大、外观面无成型痕迹要求高、

薄壁特征易出现翘曲变形等核心技术难题，采用一模二腔注塑模具，设计拉-推复合递进式脱模机构，通过定模拉扣与

动模拉板的时序配合，先由斜销驱动侧滑块完成内侧抽芯动作，再通过多顶杆均衡排布的顶出系统实现塑件平稳整

体脱模，同步完成了隐蔽式点浇口浇注系统与对称循环冷却系统的匹配设计，解决熔体均匀填充、塑件均衡冷却与外

观质量控制的工程问题。基于UG软件完成模具三维建模，借助Moldflow软件实现注塑成型全过程的数值模拟；以

塑件翘曲变形量为优化目标，选取模具温度、熔体温度、注射时间为关键影响参数，利用BP神经网络构建翘曲变形量

与注塑工艺参数之间的非线性映射模型，结合遗传算法确定模具温度30 ℃、熔体温度200 ℃、注射时间1.915 s为最

优注塑工艺参数。利用Moldflow仿真模拟得到最优工艺参数中最大翘曲变形量为0.113 2 mm，相比于初始工艺参数

翘曲变形量0.325 0 mm降低了65.17%。优化后的工艺参数可显著降低塑件翘曲变形量，提升产品尺寸精度与成型合

格率，有效减少成型缺陷、降低试模成本、提高生产效率，可为同类带内侧卡扣的薄壁安防塑件注塑模具设计与工艺

优化提供可靠的技术参考。
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Injection mold design and process parameter optimization of smoke alarm shell

ZHAO Tianyu, QIAN Zhe, HAN Zhengyu, FENG Wen

(School of Mechanical Engineering, Jiangsu Ocean University, Lianyungang 222005, China)

Abstract : To solve the core technical of difficulties in demolding, high requirements for the absence of forming marks on the 

surface, and the tendency for the thin-walled feature to undergo warping deformation problems leaded by the complex thin-walled 

structure of the smoke alarm housing and the multi-directional snap-fit on the inner wall of the plastic part. An injection mold with 

two-cavity was designed. A pull-push compound progressive demolding mechanism was developed through the sequential coordina‐

tion of a fixed mold latch and a moving mold pull plate, the side slider was first driven by an angle pin to complete the internal side 

core-pulling action. Then, an ejection system with a balanced arrangement of multiple ejector pins was used to achieve smooth over‐

all demolding of the part. Simultaneously, a hidden pinpoint gating system and a symmetric circulating cooling system were 

designed in a matched manner, resolving the engineering problems of uniform melt filling, balanced part cooling, and appearance 

quality control. Three-dimensional modeling of the mold was performed using UG software. Numerical simulation of the entire 

injection molding process was performed using Moldflow software. Taking the warpage deformation part as the optimization objec‐

tive, mold temperature, melt temperature, and injection time were selected as the key influencing parameters. A nonlinear relation‐

ship model between the warpage deformation and the injection process parameters was constructed using a BP neural network. 

Combined with a genetic algorithm, the optimal process parameters were determined as follows:mold temperature of 30 ℃, melt 

temperature of 200 ℃, and injection time of 1.915 s. When the optimal parameters are used in the Moldflow simulation, the maxi‐
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mum warpage is 0.113 2 mm, which is 65.17% lower than the warpage deformation of 0.325 0 mm obtained with the initial process 

parameters. The optimized process parameters significantly reduce the warpage part, improve dimensional accuracy and molding 

yield, reduce molding defects, lower trial-mold costs, and increase production efficiency. This study provides a reliable technical 

reference for the design and process optimization of injection molds for similar thin-walled safety plastic parts with internal clips.

Keywords : smoke alarm housing ; mold design ; warpage deformation ; BP neural network ; genetic algorithm

塑料因具有轻量化、易加工、耐腐蚀及性价比

高等优点，在交通运输、电子电器、家电电器、航空

航天等多个制造领域得到规模化应用，注塑模具的

需求量也随之日益增长[1-2]。注塑模具作为现代制

造业的核心装备，其发展始终与材料科学、加工技

术、数字化技术及市场需求紧密相关[3-4]。通过UG

与Moldflow软件的技术衔接，可实现“设计-仿真-优

化”的闭环流程，预测收缩、翘曲等成型缺陷，提高

模具生产效率，缩短制造周期[5]。

针对注塑模具成型质量的工艺参数，因其影响

参数众多且与成型质量存在复杂的非线性关系，采

用传统试错法进行工艺参数优化存在成本高、效率

低的局限性[6-7]。将数值模拟技术与智能算法相结

合是实现多目标工艺参数协同优化行之有效的新

途径[8-9]。赵勇杰等[10]以发动机减振器环形薄壁尼

龙66轴承为研究对象，建立了能有效预测塑件翘曲

变形量、填充率及锁模力等关键成型指标的拟合模

型，并通过NSGA-Ⅱ遗传算法获得最优注塑工艺参

数组合使塑件翘曲变形量达到最小。高洪晨等[11]针

对某空气净化器外壳，运用正交试验设计，建立了

可有效预测塑件翘曲变形的 BP 神经网络预测模

型，并借助遗传算法完成了注塑工艺参数的全局优

化。王晓东等[12]以插线板上盖注塑件为研究对象，

通过较少实验次数找出各工艺参数对成型过程的

主要影响规律，并根据各指标数据的波动程度自动

分配权重，以此构建同时考虑塑件成型质量与生产

能耗的 BP 神经网络模型，并通过遗传算法进行全

局寻优，从而获得成型质量与能耗俱佳的注塑工艺

参数方案。

本文针对烟雾报警器外壳进行注塑模具设计，

完成了对浇注系统、成型部件、脱模机构以及冷却

系统的结构设计。利用Moldflow仿真平台研究了

模具温度、熔体温度和注射时间对塑件翘曲变形量

的影响。在此基础上，通过人工神经网络与遗传算

法相耦合的方法实现了工艺参数的优化，研究结果

对该类塑件的模具结构设计和工艺参数优化具有

参考价值。

1 塑件结构及工艺分析

1. 1　塑件结构分析

图1为烟雾报警器外壳塑件的三维模型。整体

呈扁平盘状，表面特征包括光滑的外壁、用于安装

与散热的凸起结构、八个方向各异的固定卡槽、装

配所需的卡扣结构以及表面分布的进烟口，属于典

型复杂结构塑件。通过实体测量得到塑件壁厚为

1.5 mm，最大外形尺寸为 100 mm×25 mm。基于该

塑件的结构特点，其注塑模具设计需重点关注表面

质量、内部卡扣脱模及其翘曲变形问题。

塑件上壳体顶面为外观面，不允许留有浇口或

顶出痕迹，因此必须合理选择浇口形式与位置，在

保证充填质量的前提下维持外表面光滑。侧壁内

部的卡槽及卡扣结构使得型芯部位需要设计抽芯

机构，以确保塑件能够顺利脱模并满足成型要求。

同时，安装固定卡槽的精度较高，对塑件翘曲变形

有严格限制，需通过优化分型面来保证成型质量。

此外，塑件整体属于薄壁零件，对熔体填充时间及

冷却均匀性提出了较高要求，设计时需综合考虑充

填与冷却的平衡。

1. 2　材料选择

烟雾报警器外壳的材料选择需综合权衡阻燃

性能、力学强度、成型工艺性及经济成本，其中阻燃

性能为首要考量指标。作为长期通电的安防设备，

外壳材料须具备UL 94 V-0等级的阻燃能力，以确

保在火灾初期不会因自身熔化或燃烧而导致报警

失效。

普通丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物(ABS)本身

不具备阻燃性，燃烧时易产生熔融滴落现象，无法

图1　烟雾报警器外壳三维模型

Fig. 1　Three-dimensional model of smoke alarm housing
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满足安防产品的防火安全要求，因此本研究选用阻

燃改性ABS材料。该材料在保留普通ABS综合力

学性能优异、加工流动性好、尺寸稳定性高的基础

上，通过添加阻燃剂实现了UL 94 V-0级别的阻燃

效果，其相对密度约为 1.05 g/cm³，成型收缩率为

0.4%~0.7%，适用于结构较为复杂的中小型外壳。

此外，阻燃改性ABS材料仍保持良好的流动性，能

够实现薄壁复杂结构的精密成型，有效填充卡槽、

卡扣等局部细微部位，完全满足烟雾报警器外壳的

成型要求与使用安全标准。

2 烟雾报警器外壳注塑模具设计

2. 1　模具浇注系统设计

浇注系统设计是注塑模具的核心环节，直接影

响注塑件的充填效率、缺陷控制和产品质量[13]。针

对烟雾报警器外壳环壁均匀且带结构性的塑件，选

择合适的浇口位置可以使填充过程更加均匀，降低

变形、填充不均，避免空洞、熔接线的产生[14]。

通过Moldflow软件对最佳浇口位置分析，浇口

位置权重分析结果如图2所示。塑件整体区域对浇

口位置的匹配性较高，方便注塑，且蓝色区域匹配

性最高，但塑件外表不应有明显的浇注痕迹，以避

免影响塑件的美观，因此需将浇口位置设计于内侧

较为隐蔽的区域。对于注塑模具而言，将浇口位置

设置在塑件内侧，将使得塑件注塑过程和脱模过程

的难度增加。考虑到外观要求和结构设计方面，本

文采用点浇口浇注系统，设置分型面位于塑件底

部，浇口位置设置于塑件靠近底部的侧壁位置(见图

3)，既不影响产品外观又便于脱模。

浇注系统主流道的入口直径为 6 mm，设计 5°

的锥度，便于冷却后浇注系统凝料的脱模。分流道

设置为圆形截面，直径为8 mm。分流道进入型腔的

浇口为 2 mm×1 mm，其加工效率较高，并能保证熔

融塑料从主浇道平稳、均衡地分布到模具型腔的各

个部分。

2. 2　模具结构设计

2.2.1　定模模具结构　

图4为模具定模部分的结构设计。型腔采用一

体式结构，以避免拼接痕迹，同时提高结构强度与

刚性，并减小热处理过程中的变形[15-16]。塑件表面

的小圆孔及腰孔均由型腔结构直接成型。此外，模

具外侧设有拉扣结构，该结构固定于定模板上，用

于控制内部侧抽运动的起始时序，确保侧抽运动在

顶出运动之前完成，从而实现顺序脱模。本模具

中，拉扣的滑槽长度设置为 130 mm，该行程足以保

证塑件脱模后能够从模具中安全取出。

2.2.2　动模模具结构　

图5为动模部分模具结构。其成形组件主要由

型芯与侧滑块构成。因模具采用一模二腔布局，共

需八组侧抽机构。支撑板上方设置有拉板，该拉板

通过拉杆与定模部分的拉扣相连；拉板上方固定有

八个斜销，分别对应于八个侧滑块。图 5中的局部

放大视图展示了侧滑块在型芯上的具体位置。

受塑件外形制约，型芯设计为外凸式结构，其

顶部的脊状异形特征对侧滑块的行程及机构尺寸

Best
Gate matching=1.000

Worst

图2　烟雾报警器外壳三维模型浇口位置分析结果

Fig. 2　Analysis results of gate location for the three-dimensional model 

of the smoke alarm housing

图3　烟雾报警器外壳模具的浇注系统

Fig. 3　Gating system of the smoke alarm housing mold

130 mm

Pull catch

Cavity

Fixed clamping plate

图4　定模模具结构

Fig. 4　Structure of the fixed mold
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形成空间约束。卡扣位于塑件侧壁内侧下部，其上

方对应区域的型芯须与侧抽机构同步抽离。塑件

内部卡扣的内深为 1.53 mm。为保障卡扣顺利抽

脱，设定抽回行程为 2 mm，并要求弹簧压缩行程大

于2 mm，由此对滑块的几何尺寸提出严格限定。在

满足上述尺寸与空间限制的前提下，侧滑块通过斜

销与拉板的固定配合，与型芯共同构成内侧抽芯区

域的成型结构。此外，推板与支撑板上固定有顶杆

及拉料杆，形成塑件的顶出系统。

2. 3　拉-推复合递进脱模机构设计

根据塑件的结构特点，脱模机构需侧抽运动与

顶出运动递进顺序运行，结合型芯外形特点，采用

拉-推复合递进脱模机构进行塑件的脱模。

2.3.1　拉出侧抽脱模机构　

拉出侧抽脱模机构主要由拉扣、拉杆、拉板、斜

销、侧滑块及弹簧片构成。图 6为该脱模机构的工

作过程示意图。图 6a 为模具闭合状态，在此状态

下，弹簧处于预松弛状态，推动侧滑块紧贴型芯。

待塑件填充冷却完成后，动模部分开始运动。拉扣

固定于定模板，拉杆固定于拉板。开模初期，拉板

随动模部分一同运动。当拉杆运动至拉扣的最大

行程处(设定为 130 mm，该行程足以保证塑件脱模

后可从模具中安全取出)时，拉杆被拉扣限位，从而

带动拉板停止运动，如图6b所示。动模部分继续前

进，拉杆使拉板保持静止，进而限制固定于拉板上

的斜销的运动。与此同时，型芯带动侧滑块继续移

动。侧滑块与斜销之间的贴合摩擦促使侧滑块沿

斜销的斜面滑动，从而实现侧向抽出动作，该运动

行程距离达到 2 mm，超过卡扣长度 1.53 mm，足以

实现侧抽机构的顺利脱模，如图 6c所示。至此，完

成塑件的内部侧抽脱模。

2.3.2　推出脱模机构　

推出机构采用顶杆顶出方式，经脱模力校核，

以确保塑件顺利脱模。顶杆的排布需确保顶出平

稳、受力均匀[17]，尤其应注意小圆孔及点浇口附近区

域，防止因局部应力集中导致塑件破裂。顶杆位置

布局如图7所示。共设置12个顶杆，分为Φ6 mm和

Φ3 mm两种型号，所选顶杆的数量与直径，在满足

脱模力要求的前提下，可避免损伤塑件表面。顶杆

主要布置于塑件四周靠近卡槽的部位。由于卡槽

壁厚较薄，受力不均易导致卡槽破碎，顶杆设置于

此可使卡槽脱模时受力均匀。此外，塑件顶部小孔

排布紧密，孔间余料较薄，若顶出力不均匀，易造成

Side slider

Ejector pin Support plate

Pull plate

Angle pin

Core Pull rod

Sprue puller pin

图5　动模模具结构

Fig. 5　Structure of the moving mold

Spring
Angle pin
Side slider

Pull plate
Pull catch
Pull rod

(a) Closed mold

(b) Pull rod limiting

(c) Side slider movement

图6　拉出侧抽脱模机构

Fig. 6　Pull-out side core-pulling demolding mechanism

图7　动模模具结构顶杆位置布局

Fig. 7　Layout of ejector pin positions in the moving mold structure
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孔间间隙破裂，显著降低产品合格率。为此，在小

孔密集部位设置两根顶杆，以实现推出力的均匀施

加，提高成型成功率。

2. 4　模具冷却系统设计

冷却系统是保障塑件快速成型与高质量成型

的关键。模具采用对称分布的冷却水路系统，使冷

却水均匀分布于塑件两侧，如图8所示，从而加快冷

却、保证成型质量，避免因温差过大产生变形或内

应力。水道中心与型腔表面的距离通常为水道直

径的 1.5~3倍，水道间距为水道直径的 3~5倍，即选

用 10 mm的水道直径可以满足冷却水路的布局和

流量控制。而水道随注塑件的排列方式进行设计，

采用矩形回路，其冷却液体的流向应与熔融塑料的

填充方向大致相反，这样可以更均匀地冷却，也减

少了流动前端与末端之间的温差。

2. 5　烟雾报警器外壳注塑模具工作原理

图9所示为烟雾报警器外壳注塑模具的主要结

构。该模具用于成型带有内侧卡扣的塑件，其核心

工作原理是利用拉杆机构，在开模顶出前优先通过

侧滑块使塑件从内侧卡扣中脱出。整个工作过程

分为合模与注射、开模与顶出、复位三个阶段。

2.5.1　合模与注射阶段　

模具闭合阶段，在注塑机驱动下，动模与定模

部分闭合，定模板3与动模板10之间的分型面紧密

贴合。斜销33的头部平面部分与侧滑块31依靠弹

簧32的弹性力紧密贴合，侧滑块31与型芯8配合处

于成型位置。拉杆 6的滑销位于拉扣 12的顶部位

置，复位杆20顶端紧贴定模部分分型面，弹簧35的

弹性力使支撑板37和推板17紧贴动模座板15。

注射时，注塑机将ABS塑料颗粒加热至熔融状

态，通过喷嘴向浇口套2注入熔融树脂，熔体在由型

腔 7、型芯 8及侧滑块 31构成的封闭腔体中进行填

充、保压及冷却，最终成型。

2.5.2　开模与顶出阶段　

开模时，注塑机拉动动模部分向下运动，模具

首先从定模板3与动模板10之间的主分型面打开。

拉料杆 19拉动浇注系统凝料使其与注塑机喷嘴分

离。由于塑件冷却收缩后包裹在型芯 8上，且侧滑

块31与型芯8在开模初期仍保持配合状态，故塑件

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

13

14

15

26
25
24
23

22

21

19

18

17

27

28

29
30

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

20

16

1-Locating plate; 2-Sprue bushing; 3-Fixed clamping plate; 4, 5, 9, 14, 16, 18, 25, 27, 28, 34, 39-Socket head cap screw; 6-Pull rod; 7-Cavity; 8-

Core; 10-Moving clamping plate; 11, 13-Ejector pin; 12-Pull catch; 15-Moving mold base plate; 17-Ejector plate; 19-Sprue puller pin; 20-Return 

pin; 21-Seal ring; 22-Guide pillar; 23-Piston; 24-Guide bushing; 26-Fixed mold base plate; 29-Nozzle; 30-Plastic part; 31-Side slider; 32, 35-

Spring; 33-Angle pin; 36-Pull plate; 37-Support plate; 38-Spacer block; 40-Stop pin

图9　烟雾报警器外壳注塑模具

Fig. 9　Injection mold for the smoke alarm housing

图8　冷却水路排布图

Fig. 8　Layout of cooling water channels

177



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 6 期

随动模部分一同运动。

当开模行程达到拉扣 12的极限行程(130 mm)

时，拉杆6使拉板36停止运动。固定于拉板36上的

斜销 33与侧滑块 31之间产生相对摩擦运动，迫使

侧滑块 31沿斜销 33的斜面方向向塑件内部运动，

从而完成与塑件卡扣的分离，此时弹簧32处于压缩

状态。侧抽运动完成后，动模部分继续运动，推板17

与注塑机上的顶模块接触。顶模块推动推板17及支

撑板37，进而带动固定于其上的顶杆(11，13)及拉料

杆19产生顶出运动。随着动模部分继续后退，顶杆

将塑件30从型芯8上强制顶出，实现塑件与型芯的

分离，完成顶出运动，以便塑件顺利从模具中取出。

2.5.3　复位阶段　

注塑机带动动模部分反向运动。首先进行顶

杆(11，13)及拉料杆 19的复位，当止动销 40与动模

座板15接触时，顶杆及拉料杆复位完成。随着合模

运动继续进行，侧滑块31跟随动模部分移动。当闭

模行程减小至一定程度，侧滑块 31与斜销 33的斜

面部分分离，侧滑块 31完成复位。待支撑板 37与

拉板 36 贴合后，动模部分带动拉板 36 共同运动。

当复位杆 20 与定模部分充分接触时，模具完全闭

合，完成一个工作循环。

本次烟雾报警器外壳注塑模具设计巧妙运用

拉杆拉出机构，该机构的工作起止时间随拉扣的行

程长短决定，通过控制拉滑销行程槽的长度可调节

拉板拉出的启动时机，从而实现模具的顺序脱模。

该设计为多级顺序脱模提供了一种简便可靠的实

现方式。

3 翘曲变形分析

利用Moldflow软件对烟雾报警器外壳塑件进

行翘曲变形仿真分析，首先进行三维模型的导入，

该塑件模型属于薄壁壳体类零件，零件壁厚相对均

匀，宜选择双层面网格模式对其进行网格划分。在

网格划分过程中，需兼顾网格匹配率与纵横比的要

求，以确保分析的高效率与高精度。图10为完成网

格划分后的模型，共计网格 39 248个，其中最大与

最小纵横比分别为 23.77和 1.16，平均纵横比 2.75，

网格匹配百分比86.4%，相互百分比为84.2%。塑件

薄壁区域网格无缺失，曲面网格无畸变，流道网格

连续，表明适合双层面网格进行分析。

烟雾报警器外壳的成型过程采用“冷却+充填+

保压+翘曲”分析序列。通过分离翘曲原因可知造

成塑件翘曲变形主要的影响因素是由收缩不均导

致的。采用模具温度 50 ℃，熔体温度 240 ℃，注塑

时间 1.4 s，作为初步分析的工艺参数，其余工艺参

数选择默认。图 11为该工艺参数下塑件翘曲变形

的模流分析结果。由图11可知，塑件的翘曲变形量

为0.325 0 mm。

4 注塑工艺参数优化

为准确获取注塑工艺参数与翘曲变形量之间

的非线性映射关系，借助 BP 神经网络强大的非线

性拟合能力，构建了二者间的数学模型，再结合GA

遗传算法全局择优特性可以解决注塑工艺参数优

化的非线性复杂函数寻优问题[18-19]。

4. 1　BP神经网络构建

BP神经网络是一种典型的多层前馈神经网络，

其信号沿正向传递，而误差则沿反向传播，工作机

制表述为：输入层样本数据经隐含层神经元传递至

输出层，当期望结果达不到预期输出会计算出预测

误差并反向传导，通过多次迭代调整各层神经元连

接权重，以均方误差最小值为目标输出期望结果。

BP神经网络模型的输入层神经元由模具温度、

熔体温度和注射时间三个工艺参数构成，输出层包

含 1个神经元，对应塑件的翘曲变形量。隐含层的

图10　烟雾报警器外壳的网格模型

Fig. 10　Mesh model of smoke alarm housing

[mm]
0.325 0

0.247 6

0.170 1

0.092 7

0.015 3

图11　烟雾报警器外壳的翘曲变形分析结果

Fig. 11　Analysis results of warpage deformation of smoke alarm housing
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节点数通常通过经验公式确定，见式(1)。隐含层节

点数过少易欠拟合，过多则引发拟合和训练效率下

降，需平衡模型精度与泛化能力[19]。通过试错法发

现，当隐含层的节点数为 8时，BP神经网络训练后

获得最小均方误差。图12为构建的BP神经网络模

型，采用3-8-1模型结构，以此提高训练精度。

s = R + K + a (1)

式中：s为隐含层节点数；R为输入层节点数；K
为输出层节点数；a为常数，取值1~10。

设置模具温度为30、50、70 ℃；选择熔体温度为

200、220、240 ℃；选择注射时间为1.0、1.4、1.8、2.2 s，

采用 Moldflow 软件对塑件浇注过程进行填充、保

压、冷却、翘曲分析，随后统计36组模拟得到的翘曲

变形量，结果列于表1。

为使神经网络模型预测结果更加精准，随机选

取30组数据构成训练样本集，其余6组作为预测样

本集。在 BP 神经网络训练过程中，训练函数采用

trainlm 函数，输入层传递函数选用非线性的 tansig

函数，输出层传递函数选用线性的purelin函数。整

个计算过程基于拟牛顿算法，该算法收敛迅速、迭

代步数较少，设定最大训练次数为300次，目标最小

误差设置为0.00 001。为缩小输入与输出变量的取

值范围，加快网络迭代收敛并提升计算精度，依据

公式(2)对原始数据集进行归一化处理，使所有数据

转化为0到1之间的数[8,20]。

x̄i = xi - xmin
xmax - xmin (2)

式中：x̄i为归一化后的样本数据；xi为输入或输

出数据；xmax、xmin分别为数据的最大值与最小值。

图 13为测试样本集翘曲变形量的仿真值和网

络预测值结果对比。从图 13可知，BP神经网络模

型的预测结果与仿真值基本吻合，表明 BP 神经网

络模型具有较高的准确性，能够较准确地反映变量

之间的关系。

4. 2　GA算法寻优

基于所建 BP 神经网络模型，建立工艺参数与

翘曲变形量之间的函数映射关系。以翘曲变形量

为适应度函数，选取熔体温度(A)、模具温度(B)及注

射时间(C)三个工艺参数为决策变量，利用遗传算法

的选择、交叉和变异操作，求解最小翘曲变形量及

其对应的最优工艺参数。遗传算法相关参数设定

1

2

3

1

2

7

8

…
… 1

Forward propagation
Input layer Hidden layer Output layer

Error backpropagation

Mould  temperature

Melt temperature

Inject time

Warpage deformation

图12　BP神经网络模型结构

Fig. 12　Model structure of BP neural network

表1　模拟仿真结果

Tab. 1　Simulation results

No.

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#

33

34

35

36

Mould 
temperature/℃

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

Melt 
temperature/℃

200

200

200

200

220

220

220

220

240

240

240

240

200

200

200

200

220

220

220

220

240

240

240

240

200

200

200

200

220

220

220

220

240

240

240

240

Inject time/s

1.0

1.4

1.8

2.2

1.0

1.4

1.8

2.2

1.0

1.4

1.8

2.2

1.0

1.4

1.8

2.2

1.0

1.4

1.8

2.2

1.0

1.4

1.8

2.2

1.0

1.4

1.8

2.2

1.0

1.4

1.8

2.2

1.0

1.4

1.8

2.2

Warp 
deformation/mm

0.340 4

0.312 8

0.117 4

0.129 6

0.338 5

0.306 1

0.289 5

0.115 4

0.338 2

0.325 7

0.314 7

0.297 2

0.339 8

0.309 0

0.118 1

0.127 2

0.338 4

0.305 9

0.289 2

0.115 1

0.337 6

0.325 0

0.314 6

0.297 4

0.338 8

0.309 7

0.123 3

0.128 2

0.338 2

0.305 8

0.288 5

0.115 1

0.337 5

0.324 9

0.314 0

0.214 4

Notes: # denotes testing specimen.
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为：初始种群规模 50，最大进化代数 150，交叉率

0.8，变异率 0.1。建立的最小翘曲变形量 fmin的数学

模型如式(3)所示。

fmin = f (A，B，C )
ì
í
î

ïï

ïïïï

30 ≤ A ≤ 50
200 ≤ B ≤ 240
1. 0 ≤ C ≤ 2. 2

(3)

通过遗传算法全局寻优，得到最优工艺参数组

合：模具温度 30 ℃、熔体温度 200 ℃、注射时间

1.915 s。将其输入 Moldflow 软件进行翘曲变形分

析，结果如图14所示，此时翘曲变形量为0.113 2 mm，

相比于初始工艺参数翘曲变形量 0.325 0 mm 降低

了65.17%，验证了工艺参数优化算法的可靠性。

5 结论

(1)针对带多向内侧卡扣ABS材质的烟雾报警

器薄壁外壳塑件，完成了一模二腔注塑模具整体方

案设计，设计拉-推复合递进式脱模机构，通过定模

拉扣与动模拉板的时序配合，先完成 2 mm行程的

内侧抽芯动作，再通过12根均衡排布的顶杆实现塑

件平稳整体脱模，同步完成隐蔽式点浇口浇注系统

与对称循环冷却系统的匹配设计，有效解决了该类

塑件脱模难度大、外观面无成型痕迹要求高、熔体

填充不均、冷却失衡的工程难题。

(2)以塑件翘曲变形量为优化指标，将模具温

度、熔体温度、注射时间为关键影响参数，构建了3-

8-1型BP神经网络模型，模型预测结果与仿真值高

度吻合，可精准表征注塑工艺参数与翘曲变形的内

在关联。经遗传算法全局寻优的结果表明，最优工

艺参数为：模具温度30 ℃、熔体温度200 ℃、注射时

间1.915 s。

(3)经Moldflow软件验证，塑件于最优工艺参数

条件下的最大翘曲变形量为 0.113 2 mm，较初始工

艺参数下的0.325 0 mm降低了65.17%，显著降低塑

件翘曲变形缺陷，提升产品尺寸精度与成型合格

率，有效提高生产效率、降低试模成本。
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图14　优化工艺翘曲变形分析结果

Fig. 14　Analysis result of optimized warpage deformation
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