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基于CAE分析和熵值法的轿车前保险杠
注塑工艺多响应优化
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摘要： 利用UG和Moldflow 2023，建立轿车前保险杠塑料模具的CAE分析模型，优化了阀浇口的打开时间，解决

了产品上熔接线过多、过长的问题和应力痕问题。针对优化目标较多的情况，采用熵值法建立综合优化目标，通过正

交试验分析出综合优化目标的合理取值，以及在综合优化目标合理取值下各个注塑工艺参数的合理取值。经过工艺

参数改进，在不变更模具设计和模具制造的情况下，产品合格率得到了有效提高，从 65.35% 提高到 85.87%。采用

Moldflow 2023，在阀浇口功能、DOE 功能、田口方法的帮助下结合数据分析软件 Minitab，能够快速地解决针对多响

应、有交互作用多因子的取值问题。该方法能有效解决多优化目标且因子有交互作用的注塑工艺参数选取问题，节

约试模成本。
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Multi-response Optimization of Injection Molding Process for Front Bumper of Car based on 

CAE Analysis and Entropy Method
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Abstract ： Using UG and Moldflow 2023 software，the CAE analysis model of the plastic mould for the car front bumper was 

established，the opening time of the valve gate was optimized，and the problems of excess weld lines with excessive length and stress 

marks on the product were solved.  In view of the large number of optimization objectives，the entropy method was used to establish 

the comprehensive optimization objectives. The reasonable values of the comprehensive optimization objectives and the reasonable 

values of each process parameter under the reasonable values of the comprehensive optimization objectives were analyzed through 

orthogonal tests. Through the improvement of process parameters，the product qualification rate is effectively improved from 

65.35% to 85.87% without changing the mould design and mould manufacturing. Using Moldflow 2023，with the help of valve gate 

function，DOE function and Taguchi method，combined with data analysis software Minitab，the value-taking problem of multi-

response and interactive multi-factors can be quickly solved. This method can effectively solve the problem of selecting injection 

molding process parameters with multiple optimization objectives and interactive factors，and save the cost of mould test.
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轿车前后保险杠是轿车的主要零部件之一，直

接影响轿车的外观，它能减少空气阻力，起到吸收

和缓和外界冲击力、保护车身及乘员安全的作用。

早期的保险杠一般选择金属材质，采用厚度不小于
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3 mm的钢板，冲成U形槽，铆接或焊接在车架纵梁

上，并确保保险杠与车身有一定的间隙[1]，最后在表

面镀铬。然而，采用这种工艺制备的保险杠整体协

调性较差，影响轿车外观，且不利于车身减重。近

年来，汽车工业不断发展，特别是提倡轿车车身轻

量化后工程塑料被大量使用，对于塑料材质汽车保

险杠来说，在生产中更加追求其外观的和谐与统

一，追求轻量化[1]，同时塑料材质汽车保险杠的安全

保护功能并未改变，需要满足力学特性和吸能特

性[1]，使其在受到碰撞时能够有一定的缓冲和吸能

作用。

现行的轿车保险杠由横梁和外板组成。横梁

采用的冷轧钢板被冲压成U形槽，厚度为1.5 mm左

右，横梁和车架纵梁采用螺丝连接[1]，方便拆装；外

板的材料一般采用聚酯系和聚丙烯系两种材料，附

着在横梁上，工艺上多采用注射成型。例如标致

405选取了聚酯系列的塑料原料，采用反应注塑成

型工艺。而奥迪 100，GOLF，Santana等型号轿车的

保险杠[1]，选取的是聚丙烯系列的塑料原料，采用注

射成型。近年来，有些企业还采用聚碳酸酯系列的

塑料原料，掺入一定量的合金粉末，采用合金注射

成型，这种保险杠强度好、刚性高、涂装性能好而且

可焊接。

鉴于某轿车前保险杠塑料外板生产中产品合

格率较低的问题，笔者采用模流分析软件Moldflow 

2023进行CAE分析，借助专业的质量管理统计分析

软件Minitab 2021进行响应面法试验设计和数据分

析，探索在多优化目标的情况下，存在多个有交互

作用的因子时如何选取合理取值的注塑工艺优化

问题。

1 塑件结构与工艺分析

1. 1　研究对象

笔者的研究对象轿车保险杠如图 1所示，材料

为质量分数 20%滑石粉填充聚丙烯(PP+T20)，密度

为1.12 g/cm3，质量为4.07 kg，体积为3 633.967 cm3。

这种改性聚丙烯材料具有较好的耐候性和足够的

韧性，工厂实际生产中没有添加玻纤。一次注塑前

保险杠塑件的平均合格率仅有 65.35%。主要缺陷

表现在塑件外观有明显的熔接痕、气穴、应力痕和

明显的缩痕，此外还有飞边，总的翘曲变形量超出

装配的允许值。因此，研究目标是在不改变模具结

构的情况下，通过模流分析和试验数据处理来提高

轿车前保险杠外板注塑件的产品合格率。

1. 2　CAE模型的创建

该轿车保险杠的尺寸精度需要按照汽车行业

标准 QCn 29017-1991 生产和验收，因为该塑件既

是外观件也是受力结构件，所以除了要满足装配要

求外还要满足表面外观光洁、无飞边、无缩孔或缩

松等要求，应力痕、缩痕和熔接痕也要尽量少。因

为保险杠塑件出现的缺陷较多，所以需要先创建

CAE模型，这个模型应和实际生产所用的模具实物

完全相同；然后按照当前生产中采用的注塑工艺参

数在模流分析软件中进行设定，通过模流分析观察

模拟结果和生产实际是否吻合。如果不吻合需要

查找是CAE模型存在问题还是成型工艺参数存在

问题。模拟结果和实际生产不吻合或符合程度较

差时需要进行调整，直到调整一致，这样所建立的

CAE分析模型才能作为后续研究的基础，后续调整

的工艺参数也才有意义。

首先在UG软件NX2212中打开之前设计好的

三维模具数模。该数模的外形尺寸为 1 705 mm×

825 mm ×520 mm，平均厚度为 2.66 mm，最大壁厚

为 5.28 mm。然后检查、修复轿车保险杠三维数模

并以*.stp格式导入Moldflow[2]，采用双层面网格，网

格边长2.2 mm。经过网格诊断、网格缺陷处理和网

格修复[3]，最终生成的合格网格数量有 23.36 万，纵

横比小于15 (对于大型塑件来说，纵横比小于15即

可得到可靠结果)，网格统计匹配百分比超过 85%

(Moldflow 2023要求翘曲分析时，匹配率需要大于

80%)，此外该双层面网格没有其它诸如壁厚过小、

零面积单元等错误，用该网格进行分析可以得到可

信度较高的模流分析结果。

模具采用热流道模具，细水口转大水口浇注系

统，一模一腔，在NX2212中将流道中心线导出为*.

igs 文档，在 Moldflow 中用主页下“添加”功能将流

道中心线添加到划分好网格的分析文件中，更改流
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图1　研究对象
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道中心线属性为“热流道”，设定流道和浇口的尺寸

和模具实物一致并在保证合理长径比的情况下划

分网格。对于距离保险杠产品很近的形状不规则

的大水口浇口，需要将这部分在三维软件中画出，

然后用添加*.stp 的方式添加到 Moldflow 2023 中，

划分成双层面网格，设定属性为“冷浇口”，随即利

用Moldflow的图层功能将异形冷浇口和产品共面

的三角形网格和节点删除，然后将冷浇口边沿的节

点和产品节点进行合并，将热流道结束的节点和冷

浇口节点合并。最终创建了 7个热浇口，这 7个热

浇口都是可以独立控制的阀浇口，第 2个和第 3个

浇口形状大小结构一致，第 4个和第 5个浇口形状

大小结构一致，第 6个和第 7个浇口形状大小结构

一致，浇口的结构如图 2所示。用同样的方法将冷

却系统导进分析模型并划分好网格，该模具的冷却

水路很复杂，存在较多的隔水板水路，共有 21进 21

出的21组循环水路。在水路CAE模型设计中需要

注意出水口和入水口的数量必须相等，否则CAE分

析会报错。

轿车保险杠外板的塑料原料选择工厂实际生

产中采用的原料为 PP+T20，其为 Ferro 生产的

POLYPROPYLENES (PP)系列，牌号为TPP20AC17

BK，该材料的推荐工艺见表 1，材料特性如图 3 所

示。PP+T20 流动方向与横向之间的泊松比(v12)为

0.38，两个横向之间的泊松比(v23)为 0.43，第 1 主方

向弹性模量 (塑料流动方向的拉伸弹性模量)为

2 518 MPa，第 2 主方向弹性模量(垂直于流动方向

即横向拉伸弹性模量)为2 494 MPa。

1. 3　CAE模型的验证

CAE模型建立后，按照实际生产中采用的注塑

工艺参数(见表 2)进行设置，打开时间见表 3。前期

的实际生产中，第 1个阀浇口、第 2个阀浇口和第 3

个阀浇口初始均为打开状态，第 4 个阀浇口和第 5

个阀浇口在开始注射 1.1 s后打开，第 6个阀浇口和

第 7个阀浇口分别在开始注射 2.2 s后和 2.5 s后打

开。所有浇口46 s后关闭。

表1　PP+T20的推荐工艺

工艺参数

推荐模具表面温度/℃

推荐熔体温度/℃

模具温度(推荐)/℃

熔体温度(推荐)/℃

绝对最大熔体温度/℃

顶出温度/℃

最大剪切应力/MPa

最大剪切速率/s-1

最大值

最小值

最大值

最小值

数值

50

230

80

20

280

200

320

93

0.26

24 000

表2　优化前实际生产中采用的部分工艺参数

工艺参数

注射时间/s

保压压力 1)/%

保压时间/s

熔体温度/℃

冷却介质入口温度/℃

模具表面温度/℃

顶出温度/℃

开模时间/s

数值

6

85

40

275

20

40

70

8

注：1)保压压力为充填压力的百分比，下表同。

表3　阀浇口打开时间

阀浇口编号

第1个阀浇口

第2个阀浇口

第3个阀浇口

第4个阀浇口

第5个阀浇口

第6个阀浇口

第7个阀浇口

类型

实时

实时

实时

实时

实时

实时

实时

初始
状态

打开

打开

打开

已关闭

已关闭

已关闭

已关闭

触发
器

时间

时间

时间

时间

时间

时间

时间

打开时
间/s

0

0

0

1.1

1.1

2.2

2.5

关闭时
间/s

46

46

46

46

46

46

46

打开延
时/s

0

0

0

0

0

0

0

01�K"	

05�K"	04�K"	

07�K"	 06�K"	

02�
K"	

03�K
"	

图2　浇口结构与编号
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a—不同压力下材料体积比容与温度的关系曲线；

b—不同温度下材料黏度与剪切速率的关系曲线

图3　PP+T20材料特性

76



吴俊超，等：基于CAE分析和熵值法的轿车前保险杠注塑工艺多响应优化

按照实际参数设置后，CAE模拟结果和实际生

产情况基本一致，但仍存在以下几个主要问题，结

合图4分述如下。

(1)翘曲变形较大，最大翘曲变形量达 12.44 

mm (如图 4a所示)，不能满足验收要求。实际生产

中部分产品因翘曲变形过大无法进行装配。

(2)从图4b的熔接线模拟结果可以看出，产品上

的熔接线和熔合线过多，而且比较杂乱，保险杠塑

件正面有 10条长度超过 20 mm的熔接线，最长的 4

条长度超过 100 mm，熔接线过长、过大会严重影响

保险杠的外观质量，过长的熔接线还会导致保险杠

的力学性能下降。

(3)从图4c缩痕指数上看，产品收缩不均匀。这

会导致塑件密度不同，翘曲变形量增加，同时塑件

的力学性能下降。

(4)第1主方向(横穿塑件横截面方向，可以简单

理解为塑件厚度方向，正值对应塑件中的张力，而

负值对应压缩力)和第 2主方向(垂直于第 1主方向

的方向)的残余应力都过大，而且应力变化不均匀。

应力突变的地方会形成应力痕，残余应力过大会导

致塑件在使用中过早失效和翘曲变形量增大。图

4d、图4e是模拟的第一主方向上残余应力情况和实

际生产中产品上对应出现的缺陷，可以看出，模拟

结果和实际生产中出现的缺陷非常吻合。

2 熔接线的改善方法

针对过多、过长且杂乱的熔接线和熔合线，采

用调整阀浇口的打开时间，以减少熔接痕和熔合

线，将不可避免的熔接痕和熔合线尽量调整到产品

的非外观面，尽量减少熔接痕和熔合线对产品力学

性能的影响。

在充填过程中两股或多股塑料熔体相遇汇合

而成的瑕疵就是熔接线和熔合线，多数为可见缺

陷。熔合线附近塑件的强度和外观都要好于产生

熔接线的区域。平行的流体会形成熔合线，塑料原

料的不同、填充物的不同以及保压压力和保压温度

的不同都会影响熔合线区域的产品质量。有角度

的两股或多股塑料熔体相遇融合会形成熔接线，熔

接线会导致产品外观和力学性能不合格。实际生

产中要尽量避免熔接线，尽可能少产生熔合线。当

塑料熔体流经孔后合流，或存在多个浇口且打开时

间不合理，或多个浇口同时打开时，熔接线和熔合

线的产生很难避免。若两股塑料熔体相遇时还有

较高的流前温度，则后期如果采用合适的保压压力

和保压时间，就可能避免较多熔接线和熔合线出现

在实际产品上。

更改充填速度和流向，使两股塑料熔体或多股

塑料熔体在合适的位置相遇，这是将熔接线移动到

非外观面的有效方法。更改填充模式常采用的方

法有：①用阀浇口技术使浇口在不同的时间打开；

②改变浇口的位置；③更改塑料产品的结构，譬如

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

12.443

8.891

6.261

2.612

0.000

	�U����U	�
!���=1.000
[mm]

179.0

134.3

89.62

44.93

0.242

&�3	&	3
=179.0[�]
[�]

4+��
=2.749[%]

2.749

2.061

1.374

0.687 1

0.000

[%]

13.17

6.462

�0.242 5

�6.947

�13.65

0���	+�6� ���
	���=0.969 0

[MPa]

16.25

6.349

�3.553

�13.45

�23.36

0���	+�6� ���
	���=0.969 0

[MPa]

a—优化前的翘曲变形量； b—优化前的熔接线和熔合线；

c—优化前的缩痕指数； d—第1主方向的型腔内残余应力；

e—第1主方向的模拟结果与实际生产中产品缺陷对应关系

图4　CAE模拟结果以及模拟结果与实际生产中产品缺陷对应关系
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厚度等。当熔接线和熔合线无法避免时，只能尽量

降低熔接线带来的危害，常用的方法有：①提高塑

料原料的注塑温度、提高注射速度或增大保压压

力，这能让塑料更好地彼此熔合；②增大浇口或流

道的尺寸，以使保压压力更好地传递到塑件上；③
把浇口设置在熔接线附近，这样熔接线产生的区域

就会有更高的溶体温度和保压压力；④移动注射位

置，尽量将熔接线转化成熔合线；⑤在熔接线的区

域增加排气结构或改善排气措施，以消除气穴、减

少或缩短熔接线；⑥优化流道系统设计，用摩擦剪

切热来提高塑料的流前温度。

结合本例的实际情况，模具已经投入生产，如

果能够在不修改模具结构或者尽量少修改模具结

构的情况下解决问题，将能够减少开发成本，有利

于绿色生产。基于这个考虑，先将阀浇口的打开时

间尽量调整到合理时间。在模流分析软件 Mold‐

flow 2023中，设置阀浇口的触发器为“流动前沿”，

见表 4。根据浇注系统结构特点，塑料熔体最先到

达第 1个阀浇口，当塑料流到第 1个阀浇口附近(柱

体单元B843，见表4)时，第1个阀浇口打开，此时其

它阀浇口均未打开，塑料熔体流经第 1个阀浇口在

型腔中继续向前流动，当塑料熔体的流动前沿流到

下一个阀浇口(本例会先流到第3个阀浇口)附近(节

点 N906273，见表 4)时，下一个阀浇口(第 3 个阀浇

口)打开，塑料熔体会从第3个阀浇口流出，与从第1

个阀浇口流出的塑料熔体汇合，继续向前流动到下

一个阀浇口，依次直到充满模具型腔。经过多次调

整阀浇口的打开时间和反复模拟，熔接线的问题得

到了有效解决。总体来看熔接线的数量明显减少，

比较长的熔接线基本上都在产品的背面，外观表面

没有明显的熔接线，如图 5所示。优化后的阀浇口

打开时间见表4，阀浇口编号如图2所示。

3 其它缺陷的改善方法

根据上述的模拟，保险杠的缺陷除了熔接线

外，还存在翘曲变形较大、产品收缩不均匀、第 1主

方向和第 2主方向的残余应力均过大、应力变化不

均匀等问题，这些问题都是待优化的目标(响应)，优

化目标多，各个影响目标(响应)的因子(各个工艺参

数)又相互影响，这给优化分析带了很大的难题。笔

者拟采用熵值法将多个优化目标简化为一个综合

优化目标。通过Moldflow CAE分析，借助Minitab

软件求出综合优化目标的最优值及综合优化目标

取最优值时各个因子(工艺参数)的合理取值。

3. 1　熵值法

熵值法是指根据各项指标观测值所提供的信

息的大小来确定指标权重的一种方法[4]。熵是对不

确定性信息的一种度量。信息量越大，不确定性越

小，熵越小[4]。在多响应的试验中通常会选择熵这

个工具计算出各指标的权重，该方法得出的权重较

为客观。

熵值法是解决多个响应的有效方法。利用熵

值法首先需要根据试验数据构建数据矩阵，求出第 i

个响应在试验运行序号为 j时对应响应值的比重[5]，

即pij，然后求出各个响应的熵值，通过熵值计算各响

应的权重wj。有了各响应相对客观的权重，就可以

计算所有响应的综合评分[6]。最终可以通过所有响

应综合评分的高低来确定各个因子的取值[7]，综合

评分越大越好。综合评分常用的公式见式(1)，其中

Si为综合评分。

Si = ∑j = 1
m wj·pij (1)

3. 2　构建综合优化目标

由于存在多个需要改善的响应，而且每个因子

以及响应间有复杂的交互作用，如果要进行全面试

验，需要的试验次数非常多，耗时太长[8](有些需要多

表4　优化后的阀浇口打开时间

阀浇口编号

第1个阀浇口

第2个阀浇口

第3个阀浇口

第4个阀浇口

第5个阀浇口

第6个阀浇口

第7个阀浇口

类型

实时

实时

实时

实时

实时

实时

实时

初始状态

已关闭

已关闭

已关闭

已关闭

已关闭

已关闭

已关闭

触发器

流动前沿

流动前沿

流动前沿

流动前沿

流动前沿

流动前沿

流动前沿

触发器位置

B843

N867784

N906273

N860269

N1159315

N677200

N705641

打开时间/s

0.105

0.746

0.752

1.094

1.085

2.267

2.445

关闭时间/s

46

46

46

46

46

46

46

打开延时/s

0

0

0

0

0

0

0

179.0

&�3	&	3
=179.0[�]
[�]

134.3

89.62

44.93

0.242

图5　优化后的熔接线
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台工作站运行几年甚至更长时间)，虽然理论上有可

行性，但在实际生产中进行全面试验的模拟分析费

时费力。结合熵值法的优点，在实际生产中通过进

行部分有代表性的试验，根据试验中因子的取值和

响应的模拟结果，构建一个综合的响应。然后再借

助田口方法在Minitab或其它软件的帮助下，求出综

合优化目标的最优值，以及取得最优值时对应因子

的合理取值。最后再将因子的合理取值设定在软

件中模拟验证，如果验证没有问题就可以通过实际

生产进行产品试制。

通过仔细分析实际生产中的产品缺陷，结合

CAE分析结果，确定总的翘曲变形量、第 1方向(塑

件厚度方向)的残余应力、第2方向(垂直于第1方向

的方向)的残余应力、缩痕指数、顶出时的体积收缩

率这5个分析结果作为响应。

在不改变模具结构的情况下，对以上响应影响

较大的工艺条件(即变量)有熔体温度(推荐温度

230~270 ℃，低于 230 ℃，流动性不好，高于 270 ℃

材料分解)、充填时间(根据之前的分析结果推荐

2.4~6.6 s，少于 2.4 s 充填不满)、保压时间 (18~30

秒)、保压压力(充填压力的 64%~96%)、冷却介质入

口温度(20~30 ℃)、模具表面温度(40~70 ℃)。最终

建立的因子水平表见表5。

根据建立的因子水平表，采用 6 因子 3 水平创

建田口方法，进行27组CAE模拟分析试验，得到的

分析结果见表6。

利用熵值法确定权重，首先应该对响应的试验

数据进行规范化处理。响应分为效益型和成本型

两种，效益型就是数据越大对结果越有利，而成本

型则相反。规范化处理数据采用极差变换法，效益
表6　试验因子取值与评价结果的分析结果

运行序号

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

因 子

A/℃

230

230

230

230

230

230

230

230

230

250

250

250

250

250

250

250

250

250

270

270

270

270

270

270

270

270

270

B/s

2.4

2.4

2.4

4.5

4.5

4.5

6.6

6.6

6.6

2.4

2.4

2.4

4.5

4.5

4.5

6.6

6.6

6.6

2.4

2.4

2.4

4.5

4.5

4.5

6.6

6.6

6.6

C/s

18

18

18

24

24

24

30

30

30

24

24

24

30

30

30

18

18

18

30

30

30

18

18

18

24

24

24

D/%

64

64

64

80

80

80

96

96

96

96

96

96

64

64

64

80

80

80

80

80

80

96

96

96

64

64

64

E/℃

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

F/℃

40

60

80

40

60

80

40

60

80

60

80

40

60

80

40

60

80

40

80

40

60

80

40

60

80

40

60

响 应

Y1/mm

9.21

10.21

12.45

11.45

10.32

7.47

7.02

6.23

7.83

7.22

6.87

6.35

6.12

6.10

6.08

7.47

8.91

8.22

7.76

8.72

10.10

9.34

8.53

10.58

12.44

9.96

9.10

Y2/MPa

16.47

18.66

19.35

21.50

18.91

12.84

9.90

10.39

13.57

12.34

11.64

10.63

10.12

10.16

10.12

12.84

15.82

14.37

13.43

15.41

18.43

16.74

15.03

19.50

23.84

18.11

16.24

Y3/MPa

21.34

27.25

44.23

36.02

27.98

13.12

8.55

8.70

14.61

12.15

11.21

9.09

7.34

8.32

8.26

13.12

19.72

16.34

14.31

18.73

26.59

22.04

17.84

29.72

44.14

25.69

20.75

Y4/%
1.874

2.301

4.320

2.897

2.352

1.232

1.500

0.856

1.353

1.151

1.120

0.890

0.828

0.822

0.817

1.232

1.752

1.491

1.329

1.677

2.254

1.925

1.608

2.473

3.417

2.190

1.830

Y5/%
6.51

8.15

8.62

8.30

7.64

5.10

6.32

4.05

5.10

4.50

4.12

3.50

3.32

3.40

3.51

4.60

6.20

6.30

5.03

6.10

7.42

6.12

5.82

8.05

9.80

8.10

6.40

Y

11.623

13.939

18.506

16.722

14.058

8.386

7.062

6.403

8.941

7.881

7.373

6.444

5.876

6.098

6.098

8.275

11.001

9.835

8.815

10.637

13.562

11.771

10.263

14.704

19.502

13.420

11.399

注：A，B，C，D，E，F同表5；Y1，Y2，Y3，Y4，Y5分别为翘曲变形量、第1方向的残余应力、第2方向的残余应力、缩痕指数、顶出时的体积收缩率；Y

为综合优化目标。

表5　因子水平表

因子

熔体温度(A)/℃

充填时间(B)/s

保压时间(C)/s

保压压力(D)/%

冷却介质入口温度(E)/℃

模具表面温度(F)/℃

水平

-1

230

2.4

18

64

20

40

0

250

4.5

24

80

25

60

1

270

6.6

30

96

30

80
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型采用式(2)，成本型采用式(3)，数据规范化实际上

是将响应的绝对值转化为相对值[9]，数据处理后，每

个响应的最优值为1，最差值为0。

x* = x - xmin
xmax - xmin

(2)

x* = xmax - x
xmax - xmin

(3)

式(2)和式(3)中，x*是规范化处理后得到的值，x
是当前值，xmax 是该响应所有试验结果中的最大值，

xmin是该响应所有试验结果中的最小值。

表 6中的 5个响应：翘曲变形量、第 1方向的残

余应力、第 2方向的残余应力、缩痕指数、顶出时的

体积收缩率都属于成本型，数据越小对生产越有

利。规范化处理数据时采用式(3)。处理后数据见

表7。

将规范化处理过的响应数据按照熵值法的原

理代入公式中进行必要的计算可以得到各个响应

的权重[10]。具体的步骤有：①响应当前值在该指标

中的比重，用式(4)计算[式(4)中 x* ij为第 i个响应在

第 j个运行序号的试验中对应的规范化处理值]；②
用式(5)求出各响应的熵值 ej；③通过式(6)和式(7)计

算各响应的权重。

pij = x* ij∑i = 1
n x* ij

  (i = 1,2,…,n ; j = 1,2,…,m ) (4)

ej = - 1
ln n∑i = 1

n pij ⋅ ln pij 
(i = 1,2,…,n ; j = 1,2,…,m )

(5)

dj = 1 - ej  ( j = 1,2,…,m ) (6)

wj = dj∑j = 1
m dj

  ( j = 1,2,…,m ) (7)

经过计算，得出翘曲变形量、第1方向的残余应

力、第 2方向的残余应力、缩痕指数、顶出时的体积

收缩率的权重依次为 25.668%，19.268%，20.667%，

12.191%，22.206%。计算过程相对繁琐，可借助

Excel进行计算，也可以通过SPSS软件进行计算，还

可以通过 https：//spssau.com/在线计算熵值和每个

响应的权重。

根据各响应的权重，建立综合优化目标Y，其计

算公式如式(8)所示。
Y = 25.668%*Y1 + 19.268%*Y2 + 20.667%*Y3 +

12.191%*Y4 + 22.206%*Y5 (8)

式(8)中，Y1，Y2，Y3，Y4，Y5分别为翘曲变形量、第

1方向的残余应力、第2方向的残余应力、缩痕指数、

顶出时的体积收缩率。

3. 3　求解工艺参数

将处理前的分析结果直接代入式(8)，经过计算

可以得出综合优化目标 Y的数值，结果见表 6中最

后一列。

针对表 6 的试验结果利用 Minitab2021 进行数

据分析。进行数据分析可以采用两种方法，一种是

田口方法，一种是响应面法[11]。

采用田口方法可以快速地找到响应望小时这6

个因子该取 3水平中的哪个水平，之所以快速是因

为可以采用表 6中已经做好的 27组试验的试验数

据，不必重新做试验。但是由于该案例中的因子取

值是连续的，不是仅有的3个水平，所以采用田口方

法，响应望小，但不是最小，只是比较接近最小，如

果这6个因子均只能取这3个水平中的1个水平，那

响应的最小值即为最优解。

采用响应面法，可以解决田口试验在上述问题

中的不足，在数据分析软件Minitab的帮助下通过试

验数据可以建立综合优化目标与各因子之间的回

表7　规范化处理指标的分析结果

运
行
序
号

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

NMMS_
翘曲变形

量

0.508 634

0.351 648

0

0.156 986

0.334 380

0.781 790

0.852 433

0.976 452

0.725 275

0.821 036

0.875 981

0.957 614

0.993 721

0.996 860

1

0.781 790

0.555 730

0.664 050

0.736 264

0.585 557

0.368 917

0.488 226

0.615 385

0.293 564

0.001 570

0.390 895

0.525 903

NMMS_第1
方向上的残

余应力

0.528 694 40

0.371 592 54

0.322 094 69

0.167 862 27

0.353 658 54

0.789 096 13

1

0.964 849 35

0.736 728 84

0.824 964 13

0.875 179 34

0.947 632 71

0.984 218 08

0.981 348 64

0.984 218 08

0.789 096 13

0.575 322 81

0.679 340 03

0.746 771 88

0.604 734 58

0.388 091 82

0.509 325 68

0.631 994 26

0.311 334 29

0

0.411 047 35

0.545 193 69

NMMS_第2
方向上的残

余应力

0.620 493 359

0.460 287 341

0

0.222 553 538

0.440 498 780

0.843 317 972

0.967 199 783

0.963 133 641

0.802 927 623

0.869 612 361

0.895 093 521

0.952 561 670

1

0.973 434 535

0.975 060 992

0.843 317 972

0.664 407 699

0.756 031 445

0.811 059 908

0.691 244 240

0.478 178 368

0.601 518 027

0.715 370 019

0.393 331 526

0.002 439 686

0.502 575 224

0.636 486 853

NMMS_
缩痕指数

0.698 259

0.576 363

0

0.406 223

0.561 804

0.881 530

0.805 024

0.988 867

0.846 988

0.904 653

0.913 503

0.979 161

0.996 860

0.998 573

1

0.881 530

0.733 086

0.807 593

0.853 840

0.754 496

0.589 780

0.683 700

0.774 194

0.527 262

0.257 779

0.608 050

0.710 819

NMMS_顶
出时的体
积收缩率

0.507 716

0.254 630

0.182 099

0.231 481

0.333 333

0.725 309

0.537 037

0.887 346

0.725 309

0.817 901

0.876 543

0.972 222

1

0.987 654

0.970 679

0.802 469

0.555 556

0.540 123

0.736 111

0.570 988

0.367 284

0.567 901

0.614 198

0.270 062

0

0.262 346

0.524 691
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归方程[12]，通过回归方程可以求出综合响应的最优

值，以及取最优值时各个因子的取值。但是响应面

法需要重新安排试验，试验次数较多。

响 应 面 法 又 可 分 为 中 心 复 合 法 和 BOX-

Behnken等，对于 6因子，如果采用中心复合法需要

重新安排90组试验[13]，采用BOX-Behnken试验法也

需要重新做54组试验。本例中为了达到分析要求，

需要的双层面网格数据较多(产品网格约23.36万)，

每次试验的运行时间都比较长(每组试验约 72 h)。

如果采用响应面法虽然能够求出综合优化目标的

最优值，但是需要的时间长[14](72 h/组试验×54组试

验，最短需要连续工作约162 d)，耗费的成本会比较

大。因此先采用田口方法找到综合响应最小时各

因子的取值。然后将各因子 (工艺参数)取值在

Moldflow 2023中设定并进行模拟分析，以初步确定

能否满足生产要求，如果能满足要求将分析结果应

用于实际生产中进行验证。

在minitab2021中创建田口设计，设计类型选用

6因子 3水平，响应选择“望小”[15]。经过分析计算，

得到均值主效应图，如图 6所示。从图 6中可以看

到当熔体温度选择250 ℃、充填时间选择4.5 s、保压

时间选择30 s、保压压力选择为充填压力的96%、冷

却介质入口温度选择 25 ℃、模具表面温度选择

40 ℃时综合响应值最小。

实际生产中各因子对响应的影响是相互交错

的，改变因子的水平值，分析结果又不相同[16]。所以

上述的分析结果可以作为参考。将因子的水平值

重新设定好后，重新分析计算。图 7和图 8是重新

设置后缩痕指数、翘曲变形量的计算结果。

根据模拟结果，无论是缩痕指数还是翘曲变形

量都达到了企业生产标准。在实际生产中检验合

格率从 65.35% 提高到 85.87%，明显提高了产品的

合格率。图 9 是轿车前保险杠模具的三维设计结

(a)

(b)

(c)

a—模具三维总体结构； b—模具上模具部分；

c—模具下模部分

图9　保险杠模具的三维设计结果
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图7　重新设置后缩痕指数的计算结果
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A，B，C，D，E，F分别为熔体温度、充填时间、保压时间、保压压力、冷却

介质入口温度和模具表面温度；1，2，3分别为这6个因子的水平-1，0，

1，水平对应取值见表5

图6　均值主效应图
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图8　重新设置后翘曲变形量的计算结果
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果。图10是企业生产采用的模具。图11是合格的

保险杠产品。

4 结论

(1)优化了阀浇口的打开时间，通过采用更合

理、更准确的阀浇口打开时间有效地解决了产品上

熔接线过多、过长的问题和应力痕问题。

(2)基于熵值法建立综合优化目标，通过正交试

验分析出综合优化目标，以及各因子(工艺参数)的

合理取值。本例工艺参数的最终合理取值为：熔体

温度 250 ℃、充填时间 4.5 s、保压时间 30 s、保压压

力为充填压力的 96%、冷却介质入口温度 25 ℃、模

具表面温度40 ℃。

(3)经过工艺参数改进，在不变更模具设计、不

修改模具结构的情况下，产品合格率得到了有效提

高，从65.35%提高到85.87%。

(4)利用模流分析软件Moldflow 2023[16]，在阀浇

口功能、DOE功能、田口方法的帮助下结合数据分

析软件Minitab，能够快速地解决针对多响应、有交

互作用多因子的取值问题。该方法能有效解决多

优化目标且因子有交互作用的注塑工艺参数选取

问题，节约试模成本。
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专精特新 橡塑“星势力”
CHINAPLAS聚焦专精特新

近年来，“专精特新”——指具有专业化、精细化、特色

化、新颖化的中小企业，已成为国内各行各业中最热门的词

汇之一。推动专精特新发展先后出现在“十四五”规划、中央

政治局会议等高层文件和会议中，成为了国计民生的重要聚

焦点，随之而来的发展机遇，也吸引了资本市场的目光。

作为立足中国的世界级橡塑工业展览会，CHINAPLAS 

将于2023年4月17日于「CHINAPLAS 2023国际橡塑展」展

会现场举办「专精特新 橡塑‘星势力’」系列活动，为专精特

新企业提供大放异彩的舞台。

全方位聚焦专精特新 大幅度提高参展效率

CHINAPLAS一直致力于发现橡塑行业的前沿科技，促

进全供应链条之间的供需对接顺畅，为促进橡塑业的高质量

发展发挥平台作用。CHINAPLAS参展企业 70%为中小型

企业，据统计，其中逾 400家已获专精特新企业称号——市

级及省级近300家，更有100余家荣获国家级“小巨人”，这些

亮眼的数据仍在不断更新中。因而，携手专精特新，共谋橡

塑行业高质量发展，力争让这些行业未来之星脱颖而出，便

成为CPS当仁不让的平台使命。

CHINAPLAS将打通线上线下全方位宣传渠道——

●预热造势：通过展会官方网站、社交平台以及电子邮

件等方式，精准触达；

●展会同步：专精特新宣传彩页、开辟精品主题参观路

线指南等，重点推介；

●现场直播：打破线上线下壁垒，扩大品牌影响，深化传

播效果，并驾齐驱；

●CPS+平台：持续展示企业产品及技术优势，促进供需

对接、交易转化。

强势打造聚焦舞台，让观众和买家有机会了解到这些冉

冉升起的未来之星，力保专精特新企业令人眼前一亮，大幅

提高参展效率！

专精特新企业抢先看 CHINAPLAS“星”璀璨

专精特新企业大多专注于某个细分市场，在经营管理方

面精细且高效，同时还具有很强的创新能力和抗风险能力。

CHINAPLAS了解到，参展的专精特新企业基于强大的研发

实力和技术优势，在深耕橡塑行业的过程中不断精益求精、

力争上游，或与高等学府联合创立研究中心，潜心钻研先进

技术；或致力开拓规模可观的生产基地，不断推出优质产品，

逐步迈向国际舞台。这些橡塑“星”势力光彩夺目，谁不想抢

先一睹为快呢？

例如PE功能薄膜专业制造商华龙膜材，继推出广受国

际市场认可的GRS认证再生功能膜、克服传统复合软包装

不具回收价值障碍的MDOPE膜后，认为单一材质是体量巨

大的大方向，也将持续关注食品接触级再生功能膜、升级改

进药品及医疗器械包装功能薄膜性能，以满足日益增长的食

品、医疗、保健等行业的需求；还有已实现包括GAO，SAO，

UVA，HALS，U-pack 在内的抗老化助剂产品的产能配套的

利安隆，作为高分子材料供应商，针对汽车产业转型带来的

新问题，聚焦“高耐热、高耐候、智能化、阻燃体系”四种新能

源汽车材料典型需求，提出涵盖典型内外饰材料、电池周边

材料、电线电缆材料、充电桩充电枪材料、毫米波雷达等电子

与通讯材料的抗老化解决方案。

还有众多璀璨的橡塑“星”势力将在「‘专精特新’助力橡

塑 行 业 高 质 量 发 展 交 流 会 暨 授 牌 仪 式」—— 这 场

CHINAPLAS为橡塑行业专精特新企业打造的专属盛会上

—— 耀 目 登 场 ，可 以 预 见 的 是 ，专 精 特 新 定 将 在

CHINAPLAS中大放异彩，同样衷心期待您的参与！

(CHINAPLAS)
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