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汽车B柱外饰板双色注塑翘曲变形分析及工艺优化
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摘要： 以某汽车B柱外饰板塑件[由聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)/丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)两种材料组成]

为研究对象，以厚度比、熔体温度、保压压力、保压时间为影响因素，结合拟水平法进行 Taguchi 正交试验设计，基于

Moldflow软件进行模拟仿真，并对试验数据进行极差、方差分析处理，最后得出最佳的双色注塑工艺组合方案。结果

表明，厚度比是影响塑件翘曲变形量的最为重要的因素，其次是保压时间、保压压力，最后是熔体温度。在总厚度不

变的情况下，改变PMMA/ABS的厚度比值，塑件所产生的翘曲变形量将发生改变，第一次注射的厚度越薄，所产生的

翘曲变形量越大，当厚度比越趋近于1时，所产生的翘曲变形量越小。最佳工艺组合为：厚度比0.96∶1，内层(ABS层)

成型阶段熔体温度 240 ℃、保压压力 80 MPa 以及保压时间 6 s，外层(PMMA 层)成型阶段熔体温度 260 ℃、保压压力

50 MPa以及保压时间6 s。优化后得到的总翘曲量为1.435 mm，相比优化前翘曲量降低了69.7%。
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Abstract ： Taking an automobile B-pillar exterior panel plastic parts consist of polymethyl methacrylate (PMMA) and 

acrylonitrile-butadiene-styrene plastic (ABS) as the research object，the thickness ratio，melt temperature，holding pressure and 

holding time as the influencing factors，Taguchi orthogonal test design was carried out combined with the pseudo horizontal method，

the test data was simulated based on Moldflow software，and range and variance analysis for processing on the test data was carried 

out. Finally，the best combination scheme of two-color injection molding process was obtained. The results show that thickness ratio 

is the most important factor affecting the value of warping deformation，followed by holding time，holding pressure，and finally melt 

temperature. Under the condition that the total thickness is unchanged，changing the thickness ratio of PMMA/ABS can change the 

value of warping deformation produced by plastic parts. The thinner the thickness of the first injection is，the larger the value of 

warping deformation is，and the value of warping deformation is the smaller when the thickness ratio is closer to 1. The optimal 

process combination is as follows：thickness ratio 0.96∶1，melt temperature 240 ℃，holding pressure 80 MPa and holding time 6 s in 

the forming stage of inner layer (ABS layer)，melt temperature 260 ℃，holding pressure 50 MPa  and holding time 6 s in the forming 

stage of outer layer (PMMA layer). The total value of warping deformation obtained after optimization is 1.435 mm，which is 69.7% 

lower than that before optimization.
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双色注塑是指将两种不同材质或不同颜色的

材料分别塑化，然后按顺序或同时注入模腔而得到

两种不同颜色或不同材质的塑料成型制品的注塑

工艺[1]。双色注塑与传统的单色注塑有着极大的不

同：一方面制品由两种不同的材料注塑完成，其产

品具有两种不同材料的性质特点；另一方面在一套

模具里面进行两次注塑，两种材料在进行充填、融

合、保压、冷却等时，材料之间在熔融状态下或者在

凝固之后都存在着相互作用，这不仅影响了两种材

料之间的接合性能，也对塑件的翘曲变形、体积收

缩、凹痕缩痕等缺陷有着重要的影响[2]，因此对其成

型模具的结构设计、成型工艺、使用寿命等提出了

更高的挑战[3-5]。

在单色注塑过程中，在原料和产品结构确定的

情况下，模具冷却方式和成型工艺参数成为决定塑

件翘曲变形的关键因素[6]，而在双色注塑条件下，两

种塑料所占比例(厚度比)也成为影响成型的重要可

变因素。Huang等[7]通过数值和实验证明了几何效

应和材料组合在双色注射中具有非常重要的影响，

还研究了不同材料组合中双色成型零件的翘曲趋

势：无论第二次注塑使用什么材料，当第一次注塑

的几何形状固定，第二次注塑的宽度增加时，翘曲

向外的倾向较大。Sahli等[8]研究了双色成型工艺的

数值模型，以确定影响材料之间界面处附着力质量

的因素，研究了橡胶材料的流变行为和交联反应。

有学者通过借用其它工具有效地模拟双色塑

件的翘曲变形量，如黄海龙等[9]基于BP神经网络的

双色塑件变形量预测，提出了一种结合AMI软件数

值模拟、正交试验和 BP 神经网络的双色塑件翘曲

变形量的预测方法，最后结果证明了训练的 BP 神

经网络模型具有很高的预测精度，能够满足对于塑

件翘曲变形量准确、快速的预测要求。Deng等[10]通

过混合层压模型计算热冲压中的变形，将碳纤维增

强热塑性塑料嵌件的几何形状和纱线重新定向，然

后根据重新定向纱线的方向计算局部热力学性能，

最后，塑件的几何和材料信息导入到注射分析中，

能够准确地得到塑件翘曲变形的预测值。

为了处理数值模拟得到的结果，苗盈等[11]通过

正交试验和综合评分法相结合，得出分流道直径对

总翘曲变形量和平均体积收缩率的影响最大，模具

温度影响最小。杨雪等[12]将产品的总翘曲率与第二

色塑件体积收缩率作为响应值，通过中心复合设计

试验(CCD)，得出第二色塑件体积收缩率的响应面

预测值与Moldflow模拟值的误差较小，响应面的预

测具有较高的精度，进而可对产品进行工艺优化。

笔者将双色塑件外层材料和内层材料的厚度

比、熔体温度、保压压力、保压时间作为双色塑件成

型翘曲变形的影响因素，利用 Taguchi 优化试验方

法，在Moldflow软件上模拟分析汽车B柱外饰板双

色注塑工艺，获得最小翘曲量的厚度比和成型工艺

方案，为双色注塑理论分析和生产提供支持。

1 建模及研究方案

1. 1　塑件及模型

汽车 B 柱外饰板实物图如图 1 所示，尺寸为

400 mm×90 mm×4 mm。塑件结构简单，壁厚均匀，

内外双层，内层为丙烯腈 -丁二烯 -苯乙烯塑料

(ABS)，外层为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)。塑件三

维图如图2所示。

1. 2　网格划分

在Moldflow软件中，首先创建一个新工程，导

入塑件内层模型(ABS层)，设定为第一组方案，接着

进行网格划分，得到划分后的网格模型，其中最大

纵横比为 42.15，平均纵横比为 9.31，最小纵横比为

1.09，满足软件仿真模拟要求。同理，导入塑件外层

图1　汽车B柱外饰板实物图

(a)

(b)

a—外层(PMMA)； b—内层(ABS)

图2　汽车B柱外饰板三维图
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模型(PMMA层)，设定为第二组方案，得到最大纵横

比为 41.60，平均纵横比为 7.32，最小纵横比为 1.26

的网格模型。最后，通过重复功能，将第一组方案

重新构建成一组新的方案，并设定为之后进行的重

叠注塑方案，在这重叠注塑方案中，通过“添加”选

项，将第二组网格划分后的 sdy网格模型导入在这

一方案当中，由于初始在UG软件中已经确定好两

个组件的关联性，使得两组模型在同一组方案当中

仍相关联，最终网格模型如图3所示。

1. 3　浇口位置确定

按照双色注塑一般注射顺序，将塑件内层设定

为第一次注射，将外层作为第二次注射。由于塑件

内层体积不大，对表面质量要求不高，因此选定浇

口数量为1个，为了减少流长比，将浇口放在塑件内

容的上表面中心；注塑外层外表面外观要求较高，

不允许有凹陷、飞边、熔接痕、气孔等缺陷。为了使

注塑过程单向流动，防止出现熔融塑胶流锋汇合产

生表面缺陷，故塑件外层成型浇口位置设置在侧

面。两个浇口位置设计如图4所示。

1. 4　模拟过程

在塑件建模完成后，就可以对该塑件进行双色

注塑模流分析设计。首先单击“主页”选项卡中的

“成型工艺设置”面板，选择“热塑性塑料重叠注

塑”，同时，在这一面板下的“分析序列”中设置分析

类型为“填充+保压+重叠注塑填充+重叠注塑保压+

翘曲”。在“模型”板块中，选中ABS内层全部单元，

在“组成”选项设置为“第一次注射”，同样，选定

PMMA外层设置为“第二次注射”，即重叠注射。在

“方案任务”窗格中双击“材料A”，选择第一次注射

熔融材料ABS，其牌号为TFX-210；同理，双击“材料

B”，选择材料为PMMA，其牌号为Acryrex CM-205。

按照研究方案设置第一次注射ABS内层成型工艺

参数，第一次注射结束后便开始进行第二次重叠注

射，并且将第一次注射熔体冷却后的温度设定为第

二次注射熔体的充填初始温度，最后进行初始工艺

参数设计：参数根据推荐值选择，模具表面温度在

第一次注射和第二次注射的值分别为 50 ℃和

60 ℃，熔体温度分别为 230 ℃和 250 ℃，冷却时间

为 20 s，其它参数均采用自动控制。根据研究方案

设置第二次注射PMMA外层成型工艺参数。塑件

模具型腔设计采取一模两腔，模具型腔及冷却水道

布局如图5所示。

1. 5　研究方案

(1) PMMA/ABS厚度比水平选择。

由于塑件属于双色扁长件，塑件对翘曲变形量

非常地敏感[13]，在壁厚均匀调整方面，壁厚变化会导

致产品的收缩率不同，从而导致翘曲变形。因此，

在塑件总厚度2.4 mm不变的情况下，设置三个试验

水平进行研究，设计方案见表1。

(2)其它工艺参数水平表。

在注塑过程中，温度和压力对塑件产生翘曲变

形有着十分重要的影响。温度体现在塑料熔体温

度和模具温度，虽然较高的熔体温度和模具温度能

够有效地增强塑料的流动特性，但是，一方面模具

产品表面上的温度与凝固之后的内部温度温差较

大时容易产生热应力，从而导致翘曲变形，另一方

面熔体温度较低时，其熔体内部受热应力降低，极

大地影响熔体冷却时的溶解速率，从而导致熔体的

塑化能力降低，造成塑件结构变形，产生翘曲。保

压压力如果过大，将导致塑件产品内应力增大从而

导致结构变形、开裂，如果保压压力过小，将会导致

短射、收缩、熔接痕等缺陷，同时压力不足导致熔体

的密度偏低，在冷却发生后造成体积收缩而低于模

腔体积。

故除了厚度比(A)作为分析的影响因素外，再选

图3　网格模型

��"	

��"	

图4　浇口位置图

图5　模具型腔及冷却水道布局图

表1　塑件PMMA/ABS厚度比水平

项 目

壁厚尺寸/mm

厚度比

外层

内层

水平编号

1

0.74

1.66

0.45∶1

2

1.18

1.22

0.96∶1

3

1.58

0.82

1.93∶1
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择熔体温度(B)、保压压力(C)、保压时间(D)三个影

响因素进行分析，每个因素选取四个水平，建立正

交实验水平表，见表2。

(3) Taguchi正交试验方案设计。

由于试验因素厚度比(A)只有三个水平，而其它

因素均为四个，这里需要利用拟水平法对正交试验

方案进行改造[14]，需要对厚度比(A)构造一条新的拟

水平列。通常会把预计结果好的水平进行重复，在

本文中，控制其它因素保持推荐值不变，对厚度比

(A)进行三次单因素水平测试，测试结果如图 6 所

示，其中厚度比(A)中的第二水平(0.96∶1)产生的翘

曲值最低，故将厚度比(A)第二水平重复一次，构成

四水平。最后根据四因素四水平的设计方案，选择

L16 (44 )的正交试验表，改进后的正交试验设计数据

表见表 3。其余参数根据推荐值选择，模具表面温

度第一次注射和第二次注射时的值分别为 50 ℃和

60 ℃，冷却时间为 20 s，其它参数均采用自动

控制。

2 结果分析

2. 1　翘曲结果

双色注塑与单色注塑相比，不仅仅只是两个塑

件注塑相重合那么简单，在双色注塑模拟仿真过程

中，第一次注塑的模流过程与传统的单色注塑的模

拟过程差别不大，以模具的刚性材料作为填充边界

条件，而在第二次注塑的过程中，其熔体的充填流

动不仅仅与模具的型腔表面相接触，还与第一次注

射塑件的塑性外表面相接触，这将导致两者之间发

生相互作用，在第二次注射压力或者温度足够高

时，或将导致塑件整体的翘曲变形存在误差[15]。重

叠注塑阶段所使用的模具和熔体温度由第一个组

成阶段结束时记录的温度进行初始化，并且通常一

般选取第一次注射塑件所产生翘曲变形作为整体

的翘曲变形。将 16组实验数据放在Moldflow软件

中进行分析，表3模拟结果表明，塑件厚度比是在总

厚度不变的情况下，选取的是趋近三个具有代表的

比值，在厚度比为 0.96∶1的八个试验(试验编号 5~

12)仿真中模拟得到的翘曲值相对较小，这表明，在

注塑该双色薄壁件的时候，首先要考虑该塑件的厚

度比，两种材料所占的比值越趋近于1，则产生的翘

曲变形越低。

2. 2　数据处理

信噪比是通常求解最佳条件或系统的一种现

代试验设计方法，也称为SN比试验设计，一般是指

因子的主效应与误差效应的比值，一般根据试验设

计优化目标的不同，可以将信噪比的计算方法分为

三大类[16]：①目标值越大越优(“Large-the-Best”)；②
目标值越接近某个值越优(“Nominal-the-Best”)；③
目标值越小越优(“Smaller-the-Best”)。本次试验希

望所模拟出的翘曲变形值越小越好，故采取第三类

目标值越小越优，其公式如下：

S/N = -10log10 ( 1
n∑i = 1

n y 2
i ) (1)

式(1)中：S/N为信噪比；yi表示第 i 次的试验结

果；n表示试验次数。

可以通过Minitab软件快速地进行极差分析，根

表2　汽车B柱外饰板正交试验工艺参数因素水平表

工艺参数

熔体温度(B)/℃

保压压力(C)/MPa

保压时间(D)/s

位置

内层
外层

内层
外层

内层
外层

水 平

1

220

240

80

50

4

4

2

230

250

90

60

6

6

3

240

260

100

70

8

8

4

250

270

110

80

10

10

0.45:1 0.96:1 1.93:1
0

2

4

6

8

10

8.61

4.73

7.45

5
�
�
/m
m

��!

图6　厚度比单因素水平测试的翘曲值

表3　汽车B柱外饰板正交试验设计数据表

试验
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

内层水平

A

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

B

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

C

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

D

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

外层水平

A

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

B

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

C

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

D

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

模拟结果

翘曲值/mm

2.398

3.440

4.869

6.530

4.685

5.445

3.426

1.839

5.013

1.771

1.435

2.074

8.680

9.941

6.991

6.174

信噪比/dB

-7.60

-10.73

-13.75

-16.30

-13.41

-14.72

-10.70

-5.29

-14.00

-4.96

-3.14

-6.34

-18.77

-19.95

-16.89

-15.81
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据表 3的仿真翘曲值试验结果，探究各个水平下不

同试验因素的极差分析，得出汽车B柱外饰板翘曲

变形信噪比的极差分析结果，见表4。

同样的，在这里依然可以通过Minitab软件快速

地进行单因素方差分析，根据表3的仿真试验结果，

得出汽车B柱外饰板翘曲信噪比方差分析结果，见

表5。

塑件的两层材料的熔体温度是按照系统推荐

的工艺温度(内层熔体温度 230 ℃，外层熔体温度

250 ℃)从左向右按温度梯度所取的一段区间。对

于本次Taguchi试验，希望得到的翘曲变形值最小，

即信噪比采用目标值越小越优的计算方法处理，由

表 4发现熔体温度在水平 3的信噪比均值最大，则

对塑件产生的翘曲变形量最小，表明在这个温度梯

度中内层240 ℃、外层260 ℃是最合适的熔体温度。

保压压力一般采用的大小为充填压力大小的 80%，

这里内外层所采取的保压压力梯度为充填压力的

70%，80%，90%，100%，表 4 试验结果表明，本次塑

件在内层保压压力为 80 MPa、外层保压压力为 50 

MPa时，所产生的信噪比均值最大，所产生的翘曲

变形量最低，则在该大小下的保压压力为最优值。

同理，在保压时间梯度中，内外层保压时间均为 6 s

时信噪比均值最大，这时塑件产生的翘曲变形量最

小，为最佳的保压时间。

从表 4和表 5汽车B柱外饰板翘曲变形信噪比

极差和方差分析结果来看，塑件的厚度比对塑件的

翘曲变形有着突出的影响，其次为保压时间、保压

压力，影响最小的是熔体温度，并给出汽车B柱外饰

板 翘 曲 变 形 量 最 小 的 最 佳 工 艺 参 数 组 合 为

A2B3C1D2。结合表2给出最佳工艺参数组合为：厚

度比 0.96∶1，内层 (ABS 层) 成型阶段熔体温度

240 ℃、保压压力 80 MPa 以及保压时间 6 s，外层

(PMMA层)成型阶段熔体温度 260 ℃、保压压力 50 

MPa以及保压时间6 s。

2. 3　优化前后翘曲量对比

为了验证通过基于Taguchi试验方法后获得的

是最优参数组合，将得到的参数组合导入到Mold‐

flow 软件进行验证。优化前后推荐工艺参数见表

6，将得到的结果与初始默认工艺参数组合进行对

比，结果如图7所示。由图7可以发现，初始的总翘

曲量为 4.73 mm，优化后得到的总翘曲量为 1.435 

mm，相比优化前翘曲量降低了69.7%。

3 结论

通过正交试验模拟之后，对于该汽车B柱外饰

板双色注塑模拟分析可以得出以下结论：

(1)塑件厚度比是对于该双色薄壁件产生翘曲

表6　优化前后推荐工艺参数

工艺参数

厚度比

熔体温度/℃

保压压力/MPa

保压时间/s

位置

内层
外层

内层
外层

内层
外层

优化前

0.96∶1

230

250

90

60

10

10

优化后

0.96∶1

240

260

80

50

6

6

　　　表4　汽车B柱外饰板翘曲变形信噪比极差分析结果　　dB

项目

k1

k2

k3

k4

R

排秩

A

-12.094

-9.071

-18.057

8.986

1

B

-13.446

-12.591

-11.119

-11.136

2.327

4

C

-10.518

-11.843

-13.248

-12.682

2.729

3

D

-11.144

-9.483

-12.186

-15.478

5.994

2

注：k1等为不同水平下对应的信噪比均值，R为试验因素在不同

水平下信噪比均值最大值与最小值之差。

表5　汽车B柱外饰板翘曲变形信噪比方差分析结果

因素

A

B

C

D

偏差
平方和

64.49

3.489

5.228

9.958

自由度

2

3

3

3

均方和

32.245

1.163

1.743

3.319

F值

11.90

0.15

0.22

0.44

P值

0.001

0.931

0.880

0.726

显著性

显著

不显著

不显著

不显著

4.730

3.552

2.373

1.195

0.016 5

[mm]

1.435

1.168

0.900 7

0.633 6

0.366 6

[mm]

(a)

(b)

a—默认初始参数； b—优化最佳参数

图7　塑件优化前后翘曲变形量对比
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变形量大小的重要影响因素，在总厚度不变的情况

下，改变PMMA/ABS的厚度比值，塑件所产生的翘

曲变形量将发生改变，第一次注射的厚度越薄，所

产生的翘曲变形值越大，当厚度比越趋近于1时，所

产生的翘曲变形量越小。

(2)对于试验结果，在四个因素共同影响下，塑

件的厚度比对翘曲变形结果有着突出的影响，其次

是保压时间、保压压力，影响最小的是熔体温度。

(3)通过对Taguchi正交试验的试验结果进行极

差和方差计算分析，选出最优的参数组合。即最佳

工艺参数组合为：厚度比0.96∶1，内层(ABS层)成型

阶段熔体温度240 ℃、保压压力80 MPa以及保压时

间 6 s，外层(PMMA 层)成型阶段熔体温度 260 ℃、

保压压力50 MPa以及保压时间6 s。相比较于最初

默认的设计方案(初始的总翘曲量为4.73 mm)，优化

后得到的总翘曲量为 1.435 mm，较优化前降低

69.7%。这表明利用 Taguchi 优化试验方法能够有

效地减少翘曲量，为之后实际的生产提供有效的理

论依据。
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