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摘要： 通过对汽车B柱的窗框塑料件快速热循环注塑成型(RHCM)过程及其工艺方案的研究，将翘曲变形量作为

优化目标，运用Taguchi试验法设计了5因素4水平工艺组合方案，采用Moldflow软件进行模拟仿真工艺优化。将16

组翘曲变形结果进行极差和方差分析，结果表明，RHCM下蒸汽温度对窗框塑料件翘曲影响最为显著，其最佳工艺方

案为蒸汽温度145 ℃、保压压力90 MPa、加热时间20.7 s、保压时间26 s、冷却时间24 s。该工艺组合方案下翘曲变形

量为1.583 mm，较优化前降低了56.5%。通过分离翘曲原因，塑料件的变形主要是由Z方向上的收缩不均引起的。将

优化结果与传统注塑(TIM)相比，分析表明RHCM工艺在注塑过程中对模具温度进行动态控制，使得塑料件内部收缩

率分布更加均匀，翘曲变形量更小，可显著提高塑料件成型质量。
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Abstract ： Through the research on the rapid heat cycle injection molding (RHCM) process and its technological scheme of B-

pillar window frame plastic parts，the warp deformation was taken as the optimization objective，the Taguchi experiment was used to 

design a five-factor four-level process combination scheme，and Moldflow software was used to simulate and optimize the process. 

The results of 16 groups of warping deformation were analyzed by range and variance. The results show that the steam temperature 

at RHCM has the most significant effect on the warping of window frames，and the optimal process is 145 ℃， holding pressure 90 

Mpa，heating time 20.7 s，pressure holding time 26 s，with the cooling time of 24 s. The warpage deformation under the combined 

process scheme is 1.583 mm，which is reduced by 56.5% compared with before optimization. Separate the warping cause，the defor‐

mation of plastic parts is mainly caused by the uneven shrinkage in the Z direction. Comparing the optimized results with the tradi‐

tional injection molding (TIM)，the analysis shows that RHCM process can dynamically control the mold temperature during the 

injection molding process，which makes the internal shrinkage distribution of plastic parts more uniform and the warpage deforma‐

tion less，and can significantly improve the molding quality of plastic parts.
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加，传统注塑成型工艺(CIM)已经无法应对更严峻

的挑战[1-3]，在此基础上涌现出了一些新的注塑成型

工艺，其中，快速热循环注塑成型技术[4-5](RHCM)是

将模具型腔加热至设定的温度加以注塑成型，注塑

完成后对模具快速降温至设定温度后取出塑料件

的注塑成型技术，相较于传统注塑，RHCM在注塑

前需要对模具型腔进行快速升温，防止注塑过程中

熔体过早冷凝，提高了熔体充模流动能力；充填、保

压后通过快速冷却短时间将成型塑料件冷却到顶

出温度以下，可缩短塑料件成型周期[6]。RHCM工

艺不但可以提高塑料制品表面的光泽度，免除表面

喷漆修饰，还可以消除熔接痕，增加塑料件强度。

对于表面咬花塑料件，RHCM工艺比传统注塑成型

更能清晰地复制模具的表面花纹。

国内外对RHCM注塑成型工艺下的翘曲变形

进行了研究。Wang Xiaoxin等[7]基于RHCM工艺对

液晶电视外壳的缩痕与翘曲进行研究，通过气体辅

助填料降低缩痕，并设计田口实验进行翘曲优化。

王梦寒等[8]基于Kriging模型和GA遗传算法结合双

层变模温注射成型对遥控器外壳的收缩性进行控

制。Li Jiquan等[9]基于成型过程中聚合物温度的分

层和成型后零件的微观结构建立多层模型，利用

RHCM工艺预测结晶零件的翘曲。Pacher等[10]利用

析因实验法研究了RHCM工艺和填料类型对PP基

注塑料件的翘曲影响，发现RHCM工艺对翘曲影响

最大且可以通过改变填料降低翘曲。现有文献围

绕着RHCM工艺下产生的翘曲变形，通过设计实验

方法研究不同因素对塑料件成型质量的影响[11-13]。

综合以上分析，RHCM工艺下的塑料件成型质

量难控制，相较于传统注塑，其注塑过程中的影响

因素增多。为满足实际生产需要，RHCM工艺基于

动态模温控制策略下的加热冷却过程中具有极大

的优化空间，因此笔者以汽车窗框零件作为研究对

象，针对RHCM工艺下塑料件的翘曲变形问题，选

择蒸汽温度、保压压力、加热时间、保压时间、冷却

时间等 5个因素，设计Taguchi实验法，利用最佳组

合下的工艺参数，对零件的翘曲变形量进行优化。

1 模型及优化方案

1. 1　产品模型及网格划分

研究对象为某款汽车 B 柱窗框零件，长 400 

mm，宽 90 mm，平均壁厚为 4 mm，其外形及三维图

如图 1 所示。该塑料件的结构较简单，壁厚均匀。

将窗框三维模型导入到Moldflow中进行网格划分，

采用双层面网格划分网格，如图2所示，网格匹配率

达到94.6%，符合分析要求。

1. 2　材料选择

选择Monsanto Kasei生产的牌号为TFX-210的

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)作为汽车窗框材

料，其玻璃化转变温度为100 ℃，推荐的常规注塑模

具表面温度、熔体温度、顶出温度分别为 50，230,

88 ℃，最大剪切应力为 0.28 MPa，最大剪切速率为

12 000 s-1。ABS材料使用前需进行干燥处理，保证

湿度小于0.1%。

1. 3　浇注及冷却系统设计

塑料件长 400 mm，宽 90 mm，平均壁厚为 4 

mm，最大流长比为100，流动性较差，不易充填。采

用一模两腔的布局，在FEM条件下对不同浇口数充

填效果进行分析。通过 Moldflow 设计了 4 种浇注

系统，如图3所示。通过实验分析，采用一个浇口时

的浇注时间达到了 3.444 s，随着浇口数量增加，充

填时间先减少后增加，在图3c时需要的充填时间最

短，因此采用3浇口方案。

考虑到本零件对外观质量有一定要求，浇口不

能选择在外表面，内表面需要安装斜顶、水道等机

构，因此采用侧浇口的形式，浇口位置如图4所示。

RHCM 加热和冷却管道共用，为冷却更均匀，

冷却系统用先进的随形冷却方式[14]，传统冷却水道

一般呈直线状，多数都会出现管道与模具型腔表面

之间的距离不一致的问题。采用随形冷却，其冷却

水道可根据塑料件的外形尺寸进行变化，在RHCM

工艺下提高了冷热交换效率，塑料件成型质量更

高。管道直径为10 mm，各水管中心距为30 mm，水

管距离零件表面25 mm，冷却系统如图5所示。

(a)                                                    (b)

a—实际零件图；b—零件三维图

图1　汽车窗框外形及三维图

图2　网格划分
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1. 4　RHCM有限元模型的建立

RHCM 工艺的模拟需要根据产品模型创建模

具型腔。在Mlodflow中，先通过创建模具零部件命

令创建模具表面边界，创建的过程需要考虑到产品

尺寸以及冷却系统的布置，然后创建模具3D网格。

RHCM 工艺中的关键是模具温度的快速动态

变化控制，在Moldflow中通过快速加热与冷却入口

来模拟实验过程。创建包含塑料件和温控管道的

模块过程中，需通过常规“冷却液入口”更改属性类

型为“快速加热和冷却入口”。笔者采用不同温度

水平的高温蒸汽进行快速加热，注入25 ℃冷却水进

行快速降温，完成型腔表面划分 3D 实体网格后得

到如图6所示的关于塑料件的快速热循环有限元模

型。

RHCM 有限元模型的建立是为了模拟快速热

循环中模具与塑料件之间的温度场变化，其中包括

模具、塑料件、加热冷却管道以及型腔表面与外界

的热交换。通过有限元模型模拟分析注塑过程中

熔体的充填冻结过程，预测塑料件的收缩、翘曲等

可能存在的缺陷。相较于传统生产过程，缩短了生

产周期，减少资源浪费，节约生产成本。

1. 5　研究方案

RHCM工艺要实现动态模温控制，需要对注塑

模具快速加热和快速冷却，因此蒸汽温度、蒸汽加

热时间、冷却时间 3个因素会对塑料件翘曲变形产

生影响。由于型腔内部快速降温，生产的聚合物部

件内部往往存在较大的残余应力，导致零件产生大

面积翘曲[15-16]。从实际生产来看，保压压力、保压时

间等因素对塑料件的成型质量也具有一定影响。

因此，选取以下 5个RHCM注塑成型工艺参数作为

汽车窗框翘曲的影响因素，包括蒸汽温度(A)、保压

压力(B)、加热时间(C)、保压时间(D)、冷却时间(E)

等。各个参数分别取 4 个水平，见表 1。并利用

SPSS设计 L16 （45）的正交试验方案及仿真结果见表

2。熔体温度取推荐中间值 250 ℃，充填时间取 2.7 

s。其余参数选择：填充压力为 120 MPa，模具表面

温度为50 ℃，开模时间为5 s。

2 结果分析

2. 1　基于信噪比的正交试验分析

信噪比作为判定实验稳定性的依据，将根据不

同应用场合选择望大特性、望小特性和望目特性[17]。

实验的目的是降低零件翘曲变形量，因此选择望小

(a)                                                         (b)

a—常规冷却液入口； b—快速加热与冷却入口

图6　RHCM有限元模型

表1　RHCM工艺因素水平表

水平

1

2

3

4

因素

A/℃

105

125

145

165

B/MPa

60

70

80

90

C/s

16.7

18.7

20.7

22.7

D/s

20

22

24

26

E/s

22

24

26

28

(a) (b)

(c) (d)

�
�K
=3.444[s]

[s]
3.444

2.583

1.722

0.860 9

0.000

�
�K
=3.444[s]

[s]
2.881

2.160

1.440

0.720 2

0.000

�
�K
=3.444[s]

[s]
2.770

2.077

1.385

0.692 5

0.000

�
�K
=3.444[s]

[s]
2.929

2.196

1.464

0.732 2

0.000

a—1浇口；b—2浇口；c—3浇口；d—4浇口

图3　不同浇口数量的浇注系统

"�K��.�
=1.000
��

��

	B
 	C


a—最佳浇口位置；b—实际浇口位置

图4　浇口位置分析

(a)                                                (b)

a—随形水路布局； b—冷却水道排列布局

图5　冷却系统
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特性。望小特性在不取负值的情况下，其值越小越

好，见式(1)。

                   S/N=-10lg ( 1
n∑i = 1

n y 2
i )                      (1)

式中：S/N——信噪比；

yi——第 i次的试验结果；

n——试验次数。

表3为RHCM技术下汽车窗框翘曲变形量信噪

比的极差表，Mi为不同因素 i水平下的所有翘曲变

形量的信噪比平均值。图7是汽车窗框的各因素水

平与翘曲变形量信噪比均值的关系图，相较于极差

表更直观地反映了零件翘曲的变化情况。

表 4 为各条件因素的方差分析，F 临界值为

2.490，F值>F临界值，证明此因素对零件翘曲影响

显著。综合表 3和表 4可以看出，不同因素对零件

翘曲变形的影响是一致的，其中蒸汽温度影响最为

显著，保压压力、保压时间、加热时间为不显著因

素，冷却时间影响最小。且各因素对塑料件翘曲影

响顺序为：蒸汽温度>保压时间>保压压力>加热时

间>冷却时间。由图7可知，汽车窗框翘曲变形最小

的RHCM注塑工艺组合为A3B4C3D4E2，即蒸汽温度

设置为 145 ℃；保压压力设置为 90 MPa；加热时间

取值为 20.7 s；保压时间设置为 26 s；冷却时间设置

为24 s。

2. 2　注塑过程分析

在最佳工艺组合A3B4C3D4E2下，对窗框快速热

循环进行注塑过程分析。ABS材料的玻璃化转变

温度为 100 ℃，图 8为RHCM模具温度变化。由图

8a可见，145 ℃的高温蒸汽在9.3 s内将模具温度快

速升温到平均 100 ℃左右，在这个温度下可以降低

熔体充模阻力，显著提高熔体的流动性。由图8b可

见，22.7 s时结束蒸汽加热，此时模具内平均温度达

到 110 ℃左右。由图 8c可见，52.7 s后冷却结束时

的模具平均温度在ABS材料顶出温度 88 ℃以下。

图 8 d为整个模拟过程模具温度变化曲线图，通过

对模具温度的动态控制，实现快速加热和快速冷

却，从而减少传统注塑中由于高模温对注塑周期的

影响。

以窗框塑料件建立RHCM和CIM的对比分析

实验，两者均采用优化组合的工艺参数，RHCM模

具温度采用周期内瞬态，CIM模具温度为50 ℃。图

9为RHCM和CIM塑料件翘曲变形对比。从图9可

以看出，RHCM 下塑料件翘曲总量为 1.583 mm，

CIM工艺下塑料件翘曲总量为5.825 mm，CIM塑料

件两端在 Z方向上的翘曲变形十分明显。图 10为

RHCM和CIM塑料件体积收缩率对比。通过图 10

可以看出，RHCM和CIM工艺下的塑料件最大体积

收缩率相差不大，但RHCM内部体积收缩率分布更

1 2 3 4

�8

�7

�6

�5

5
�
	
�
F
�
�
!
�
�
�  d

B

�2!�

 9!#�
 ����
 �&�K
 ���K
 ���K

图7　RHCM各因素水平下的翘曲影响

表4　方差分析结果

因素

A

B

C

D

E

误差

偏差平方和

11.700

1.385

1.086

1.632

0.359

4.46

自由度

3

3

3

3

3

12

F值

10.489

1.242

0.974

1.463

0.322

F临界值

2.490

2.490

2.490

2.490

2.490

显著性

显著

不显著

不显著

不显著

影响最小

表2　RHCM注塑正交试验方案及仿真结果

序
号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

实验因素

A/℃

105

105

105

105

125

125

125

125

145

145

145

145

165

165

165

165

B/
MPa

60

70

80

90

60

70

80

90

60

70

80

90

60

70

80

90

C/s

16.7

18.7

20.7

22.7

18.7

16.7

22.7

20.7

20.7

22.7

16.7

18.7

22.7

20.7

18.7

16.7

D/s

20

22

24

26

24

26

20

22

26

24

22

20

22

20

26

24

E/s

22

24

26

28

28

26

24

22

24

22

28

26

26

28

22

24

仿真结果

翘曲总
量/mm

2.698

2.490

2.414

2.458

2.220

2.193

2.330

1.944

1.845

2.020

1.818

2.013

2.249

2.191

1.950

1.864

信噪比/
dB

-8.62

-7.92

-7.65

-7.81

-6.93

-6.82

-7.35

-5.77

-5.32

-6.11

-5.19

-6.08

-7.04

-6.81

-5.80

-5.41

       表3　汽车窗框翘曲变形量信噪比极差表                   dB

因素Mi

M1
M2
M3
M4
极差

A

-8.000

-6.718

-5.675

-6.265

2.325

B

-6.977

-6.915

-6.498

-6.267

0.710

C

-6.510

-6.683

-6.388

-7.077

0.689

D

-7.215

-6.480

-6.525

-6.438

0.777

E

-6.575

-6.500

-6.897

-6.685

0.397
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加均匀，可提高形状较复杂、尺寸较小、薄壁塑料件

的尺寸精度，改善成型质量。

2. 3　优化前后翘曲变形量对比

为满足实际生产要求，汽车B柱窗框塑料件的

翘曲变形量不得大于2 mm，因此需要对其工艺参数

进行优化。其优化前后工艺参数列于表5。

图 11为零件翘曲变形量。从图 11a可知，优化

前的翘曲变形量为3.637 mm，且正交试验下第11组

获得的最小翘曲变形量为1.818 mm，经极差分析得

到的优化工艺组合 A3B4C3D4E2 方案的翘曲变形量

为1.583 mm，较优化前翘曲变形量降低了56.5%，其

翘曲变形改善作用明显。

图 12为分离零件翘曲变形量。翘曲产生的主

要原因是收缩不均和冷却不均。从仿真结果可以

得出，冷却不均对零件产生的翘曲变形很小，Z方向

上产生的收缩不均是导致零件发生翘曲变形的主

要原因。

3 结论

(1)通过对汽车窗框零件 Taguchi 试验分析，证

(a)

(b)

(c)

(d)

#�U��	,�U
�K�9.350[s]
<�>

<�>

<�>

#�U��	,�U
�K�22.70[s]

#�U��	,�U
�K�52.70[s]

#�U���XY�120.0

108.8

97.50

86.25

75.00
5.00 11.25 27.50 43.75 60.00

N527764
N527729

38.98

65.28

91.59

117.9
144.2

144.2

117.9

91.59
65.28
38.98

144.2

117.9

91.59
65.28
38.98

65.28

#
�
��

�K�T

a—9.3 s；b—22.7 s；c—52.7 s；d—RHCM模具温度曲线图

图8　RHCM模具温度变化

	a
 	b


�/�4(
�K�52.81[T]

9.658
[%]

7.415
5.172
2.929

0.686 2

�/�4(
�K�52.81[T]

9.219
[%]

6.559

3.898
1.237

�1.424

a—RHCM；b—CIM

图10　RHCM和CIM塑料件体积收缩率对比

�a� �b�

	�U����U	�
!���������
<NN>
1.583

1.306

1.028

0.750 6

0.473 1

	�U����U	�
!���������
<NN>
5.825

4.403

2.981

1.558

0.135 8

a—RHCM；b—CIM

图9　RHCM和CIM塑料件翘曲变形对比

表5　优化前后工艺参数对比

是否
优化

优化前

优化后

工艺参数

熔体温
度/℃

250

250

注射
时间/s

2.7

2.7

保压压
力/MPa

80

90

保压
时间/s

10

26

蒸汽温
度/℃

180

145

加热
时间/s

15

20.7

冷却
时间/s

20

24

�a� �b�

3.637

	�U����U	�
!���������
<NN>

	�U����U	�
!���������
<NN>

3.020

2.402

1.785

1.167

1.583

1.306

1.028

0.750 6

0.473 1

a— 优化前；b—优化后

图11　零件翘曲变形量

�a�

�b�

�c�

	�U����U	�
!���������
<NN>

	�U�4��U	�
!���������
<NN>

1.518

0.790 9

0.933 8

	�U�4��UZ�	
!���������
<NN>

1.754

0.349 5

�0.234 9

�0.819 2

1.433

1.112

0.469 8

0.000 4

0.061 1

0.121 7

0.182 4

0.243 1

a—冷却不均；b—收缩不均；c— Z方向收缩不均

图12　分离零件翘曲变形量
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明各因素对翘曲的影响程度：蒸汽温度>保压时间>

保压压力>加热时间>冷却时间。其中蒸汽温度对

翘曲影响最为显著。

(2)与CIM工艺相比，RHCM工艺采用动态模温

控制技术，提高了熔体流动性，其内部收缩率分布

更加均匀，可显著提高塑料件的成型质量。

(3) 优化组合下的翘曲量较优化前减少了

56.5%，通过分离翘曲原因，塑料件Z方向上的收缩

不均是零件产生翘曲的主要因素。
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