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摘要： 以汽车车窗装饰板为研究对象，利用Moldflow软件对4个浇口方案进行成型仿真，将体积收缩率和翘曲变

形量作为衡量方案优劣的指标，得到短边大浇口方案为最优方案。将注射时间、熔体温度、模具温度、保压压力和保

压时间作为析因设计的5个因素，利用Minitab软件设计析因试验方案，以体积收缩率和翘曲变形量为响应指标进行

方差分析，从而确定各因素及因素交互作用对响应指标的影响程度，运用弯曲项的P值和主效应图判断回归方程为非

线性方程。在析因设计的基础上追加响应曲面设计的序贯试验，得到了体积收缩率和翘曲变形量的回归方程。以体

积收缩率小于5.5%和翘曲变形量小于0.5 mm为优化目标，实现注塑工艺参数的多响应优化。优化结果为注射时间

10 s，熔体温度256.969 7 ℃，模具温度35 ℃，保压压力80.545 5%，保压时间8 s。通过优化后的工艺进行生产，发现车

窗装饰板上表面高亮光洁，且无熔接痕、缩孔、飞边等成型缺陷，验证了试验方案的合理性。
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Abstract ： The car window decorative panel was used as the research object. four gate schemes were formed and simulated by 

using Moldflow software. The volume shrinkage rate and warping deformation were used as indicators to evaluate the quality of the 

plan，and the short side large gate plan was obtained as the optimal plan. Taking injection time，melt temperature，mold temperature，

holding pressure，and holding time as five factors in factorial design，using Minitab software to design a factorial test plan. Analysis 

of variance was conducted by using volume shrinkage and warping deformation as response indicators to determine the degree of 

influence of various factors and their interactions on the response indicators. The P value of the bending term and the main effect 

diagram were used to judge that the regression equation was nonlinear. Sequential experiment was added to respond to surface 

design on the basis of factorial design，regression equations for volume shrinkage and warping deformation were obtained. The multi 

response optimization of injection molding process parameters was achieved with the optimization objectives of a volume shrinkage 

rate of less than 5.5% and a warping deformation of less than 0.5 mm. The optimization results are as follows：injection time of 10 s，

melt temperature of 256.969 7 ℃， mold temperature of 35 ℃，holding pressure of 80.545 5%，and holding time of 8 s. Through 

production with the optimized process，the surface of the car window decorative panel is bright and smooth，and there are no 

welding marks，shrinkage holes，flash and other molding defects，which verifies the rationality of the test plan.
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汽车车窗装饰板的上表面为光滑的高光面，质

量要求严格，生产过程中需严格控制收缩和变形，

且不允许有熔接痕、缩孔、飞边等成型缺陷。近年

来，随着计算机技术的发展，结合注塑有限元仿真

技术和各种实验设计与数据处理方法已成为有效

控制塑件成型缺陷的手段[1-5]。谭安平等[6]选取熔体

温度、模具温度、保压压力及保压时间作为正交试

验的因素，进行正交试验设计，通过Moldflow仿真

和实验数据的分析得到翘曲变形量最小时的最佳

成型工艺。张建鹏等[7]选取模具温度、熔体温度、保

压压力、速度/压力切换作为析因设计的因素，应用

Moldflow模拟计算，分析不同因素及因素交互作用

对一射翘曲变形量和二射体积收缩率的影响显著

程度，得到最优的工艺参数组合。宁敬威等[8]运用

响应曲面法并结合Moldflow仿真，通过 3D响应图

分析熔体温度、模具温度、保压时间、保压压力对翘

曲变形量的交互影响，实现注塑工艺参数的优化。

吴俊超等[9]采用正交法对影响产品合格率的 7个因

素进行筛选，后运用响应曲面法求解响应值最小时

对应因素的取值，从而实现工艺参数的优化。

上述研究对笔者有很大的启发。但正交试验

设计不能优化到各因素水平的区间值；且对于因素

间交互效应明显的试验，在不确定哪些因素交互作

用较明显的情况下很难设计出合理的正交表表头。

析因设计不能很好解决回归方程弯曲即非线性时

各因素寻优的问题。响应曲面设计能很好地解决

上述问题，但响应曲面的试验数据次数较多，试验

不够简单、经济，因此不作为首选试验方案。鉴于

此，笔者以汽车车窗装饰板为研究对象，先仿真确

定企业提供的浇口位置和尺寸方案。然后，运用试

验次数较少的1/2部分实施的析因设计，结合Mold‐

flow模拟计算，以体积收缩率和翘曲变形量为响应

指标，利用Minitab软件进行方差分析，从而确定各

因素及因素交互作用对响应指标的影响是否显著。

同时，通过方差分析中弯曲项的P值和主效应图判

断回归方程是否是非线性。在判断回归方程非线

性的基础上使用响应曲面法追加序贯试验。以塑

件的体积收缩率小于 5.5% 和翘曲变形量小于 0.5 

mm为优化目标，实现注塑工艺参数的多响应优化。

1 塑件基本信息及Moldflow预处理

汽车车窗装饰板的模型如图 1 所示，尺寸为

228.8 mm×112.2 mm×19.7 mm，平均壁厚为2.5 mm。

产品长边侧面有用于装配定位的圆柱和侧孔，下表

面有安装限位面和柱体等特征，因此必须严格控制

收缩和翘曲变形量，否则会影响塑件外观和无法满

足装配要求。

将车窗装饰板的UG模型以双层面网格类型导

入Moldflow软件中，设置网格边长为4 mm，并划分

网格。经过网格诊断和修复，三角形网格单元为

7 004个，网格匹配率为90.6%，无自由边、相交单元

和重叠单元，满足模流分析要求。车窗装饰板材料

为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)，推荐注塑工艺参数

为：模具表面温度60 ℃、熔体温度250 ℃、模温范围

35～80 ℃、熔体温度范围 240～280 ℃、顶出温度

85 ℃、最大剪切应力 0.41 MPa、最大剪切速率

21 000 s-1。

2 浇口分析

浇口的数量、位置、尺寸是影响制品质量的主

要因素，熔接痕、气穴、翘曲变形等成型缺陷均与浇

口设计不合理有关。装饰板上表面和上侧面安装

后暴露在外，不能有浇口痕迹。因此，只能在被车

窗饰条遮盖的下侧面(长边)或右侧面(短边)设置侧

浇口或潜伏式浇口，为了结构简单和便于修模，采

用侧浇口方案。为考察浇口位置和尺寸对成型质

量的影响，结合企业提供的侧浇口位置、尺寸方案，

确定表 1列出的试验方案。浇口为梯形锥体形状，

大、小浇口的始端顶部宽度、始端底部宽度和始端

高度的尺寸相同，分别为 14，17 mm 和 5 mm，末端

尺寸列于表1。车窗装饰板采用一模两腔的热流道

模具，结合模具三维设计，最终设计的长边侧浇口

和短边侧浇口的Moldflow分析模型如图2所示。

在Moldflow的“工艺设置”中进行如下设置：熔

(a)                                              (b)

a—上表面；b—下表面

图1　汽车车窗装饰板模型

表1　浇口试验方案与仿真结果

侧浇
口类
型

长边

短边

浇口
大小

小

大

小

大

末端顶部
宽度/mm

19

32

19

32

末端底部
宽度/mm

22

35

22

35

末端高
度/mm

1.5

2.5

1.5

2.5

体积收
缩率/

%

8.214

7.467

7.132

7.087

翘曲变
形量/
mm

1.874

1.328

1.216

1.195
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体温度为 250 ℃，开模时间为 5 s，注射+保压+冷却

时间为30 s，注射时间为8 s，速度/压力切换为99%。

仿真结果列于表1。从表1可知，短边大浇口方案的

体积收缩率和翘曲变形量均最小，因此以该方案为

浇口位置和尺寸的最终设计方案进行后续的注塑

工艺分析。

3 析因设计

在DOE试验时，第一次试验应尽量简单，应采

用最少的成本解决工程实际问题。根据工程经验，

确定影响体积收缩率和翘曲变形量的主要因素为

注射时间(A)、熔体温度(B)、模具温度(C)、保压压力

(D)、保压时间(E)。由于因子数为 5，各因素采用 3

个水平值，且 1/2部分实施时 16次试验的分辨度为

V级，此时析因设计比响应曲面的试验次数少，因此

在未知回归方程是否非线性的情况下，采用 1/2部

分实施的析因设计进行试验分析[10]。

结合PMMA的推荐工艺参数和生产实践，确定

不同因素的工艺范围，注射时间 6~10 s，熔体温度

240~280 ℃，模具温度 35~80 ℃，保压压力 80%~

98%，保压时间8~12 s。同时，为便于考察回归方程

是否弯曲，将区组的中心点数设置为3，得到析因设

计的19次试验列于表2。

3. 1　析因设计求“体积收缩率”最小值时方差分析

计算结果

利用Minitab对表 2中的“体积收缩率”进行数

据分析，采用标准化效应值0.15进行计算，表3为响

应是“体积收缩率”的方差分析计算结果。由表3可

知，弯曲项的P值为 0.001，远小于 0.05，由于P值越

小对响应的影响程度越显著[11-13]，可见弯曲极为明

显；同时由体积收缩率的主效应图(图 3)可知，各因

素中的中心点远离最小值和最大值绘制成的直线，

表明回归方程是抛物线方程，非线性极为明显。

3. 2　析因设计求“翘曲变形量”最小值时方差分析

计算结果

用同样的方法对表2中“翘曲变形量”的数据进

行分析，很容易求出弯曲项的 P 值为 0.015，小于

0.05，即弯曲明显；同时由翘曲变形量的主效应图

(图 4)可知，各因素中的中心点虽靠近直线，但仍然

表现出明显弯曲的趋势。

由于析因设计的“体积收缩率”回归方程弯曲

表3　响应是“体积收缩率”的方差分析计算结果

来源

模型

线性

A

B

C

D

E

因子交互作用

A×C

B×C

D×E

误差

弯曲

失拟

纯误差

合计

自由度

8

5

1

1

1

1

1

3

1

1

1

10

1

7

2

18

离均差平方

33.854 1

18.533 2

7.294 1

6.188 9

4.497 6

0.122 7

0.430 0

15.320 8

11.419 3

1.773 6

2.128 0

1.759 8

1.264 3

0.495 5

0.000 0

35.613 9

均方

4.231 8

3.706 6

7.294 1

6.188 9

4.497 6

0.122 7

0.430 0

5.106 9

11.419 3

1.773 6

2.128 0

0.176 0

1.264 3

0.070 8

0.000 0

F值

24.05

21.06

41.45

35.17

25.56

0.70

2.44

29.02

64.89

10.08

12.09

22.97

*

P值

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.423

0.149

0.000

0.000

0.010

0.006

0.001

*
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图3　体积收缩率的主效应图

(a)                                                       (b)

a—长边侧浇口； b—短边侧浇口

图2　Moldflow分析模型

表2　析因设计与试验结果

标准
序

2

5

4

13

15

8

9

7

17

16

6

18

14

11

12

10

19

3

1

运行
序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

中心
点

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

0

1

1

1

1

0

1

1

A/s

10

6

10

6

6

10

6

6

8

10

10

8

10

6

10

10

8

6

6

B/℃

240

240

280

240

280

280

240

280

260

280

240

260

240

280

280

240

260

280

240

C/℃

35.0

80.0

35.0

80.0

80.0

80.0

35.0

80.0

57.5

80.0

80.0

57.5

80.0

35.0

35.0

35.0

57.5

35.0

35.0

D/%

80

80

80

98

98

80

98

80

89

98

80

89

98

98

98

98

89

80

80

E/s

8

8

12

12

8

8

8

12

10

12

12

10

8

12

8

12

10

8

12

体积
收缩
率/%

4.840

6.361

5.195

5.670

8.725

8.352

8.040

8.880

6.341

8.177

7.232

6.341

7.232

7.885

5.961

3.997

6.341

8.188

8.040

翘曲变
形量/
mm

0.447 8

0.851 0

0.431 4

0.693 3

1.002 0

0.798 3

0.501 2

0.984 1

0.692 5

0.714 0

0.701 2

0.692 5

0.540 4

0.906 7

0.572 1

0.610 0

0.692 5

0.949 5

0.886 3
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极为明显，“翘曲变形量”回归方程弯曲明显，因此

需要追加能够较好解决回归方程非线性问题的响

应曲面进行序贯试验。

4 响应曲面设计

响应曲面是一种主要用来解决非线性数据处

理问题的试验条件寻优方法。通过在小区域内用

简单的一次或二次多项式模型来拟合复杂的因素

和响应值之间的函数关系，指导多变量优化问题，

可以预测响应最优值及对应的试验条件[14-16]。

由于响应曲面中的中心复合试验与前文中的

析因设计具有序贯性，同时为了进行面上的试验，

在Minitab软件的DOE项“修改设计”对话框中设置

为“添加轴点”，并设置Alpha值为“表面中心”，添加

中心点数为3，得到表4所示的响应曲面设计需要添

加的13次试验数据。

4. 1　响应曲面法求“体积收缩率”最小值时方差分

析计算结果

针对表2、表4试验结果中的“体积收缩率”进行

数据复合，在 Minitab 软件中的“项”对话框中选择

“完全二次”并勾选“在模型中包含区组”。表5为响

应是“体积收缩率”的方差分析计算结果，并得到了

体积收缩率Vs回归方程(1)。

Vs=141.2-1.433 6A-1.021B-0.316 3C+0.042D+

1.724E+0.001 837B×B+0.018 77A×C+0. 000 740B×
C+0. 000 579B×D-0. 020 26D×E (1)

从表 5中的P值可以看出，一次项中的A，B，C

对体积收缩率的效应极显著(P＜0.001)，E对体积收

缩率的效应显著(P＜0.05)；平方项中的B×B对体积

收缩率的效应极显著(P＜0.001)；交互项中A×C，B×

C，D×E对体积收缩率的效应极显著(P＜0.001)。由

F值可知，在试验范围内各因素对体积收缩率影响

大小依次为A＞C＞B＞E＞D。

4. 2　响应曲面法求“翘曲变形量”最小值时方差分

析计算结果

用同样的方法对表2、表4中“翘曲变形量”复合

后的数据进行分析，求出翘曲变形量 Wd回归方程

(2)。

Wd=5.88-0.010A+0.007 10B+0.005 15C-
0.185 4D+0.385E+0.000 631D×D-0.001 085A×B+
0. 000 564A×C+0. 002 172A×D+0. 000 199B×D-
0. 001 306B×E-0. 000 643C×E (2)

通过分析可得，一次项中的A，C对翘曲变形量

的效应极显著(P＜0.001)，B，D 对翘曲变形量的效

应显著(P＜0.05)；平方项中的D×D对翘曲变形量的

效应显著(P＜0.05)；交互项中A×B，A×D，B×D，B×E

对翘曲变形量的效应显著(P＜0.05)。通过F值判定

可知，在试验范围内各因素对翘曲变形量影响大小

依次为A＞C＞B＞D＞E。

表4　响应曲面设计添加的数据与试验结果

标准
序号

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

运行
序号

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

中
心
点

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

0

0

0

A/
s

6

10

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

B/℃

260

260

240

280

260

260

260

260

260

260

260

260

260

C/
℃

57.5

57.5

57.5

57.5

35.0

80.0

57.5

57.5

57.5

57.5

57.5

57.5

57.5

D/%

89

89

89

89

89

89

80

98

89

89

89

89

89

E/s

10

10

10

10

10

10

10

10

8

12

10

10

10

体积收
缩率/%

7.234

5.288

6.996

7.296

5.110

7.265

6.442

6.255

6.561

6.341

6.341

6.341

6.341

翘曲变
形量/
mm

0.865 8

0.443 7

0.674 3

0.648 7

0.443 7

0.771 3

0.762 0

0.634 1

0.675 8

0.705 4

0.692 5

0.692 5

0.692 5

6 8 10 240 26028035.057.580.080 89 98 8 10 12

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

5
�
	
�
F
+
�
�
/m
m

A/s B/� C/� D/% E/s %1�

��
>%

�2!�

图4　翘曲变形量的主效应图

表5　响应是“体积收缩率”的方差分析计算结果

来源

模型

线性

A

B

C

D

E

平方

B×B

双因子交互作用

A×C

B×C

B×D

D×E

误差

失拟

纯误差

合计

自由
度

10

5

1

1

1

1

1

1

1

4

1

1

1

1

21

17

4

31

离均差平
方和

41.491 0

21.744 0

9.029 8

5.837 9

6.287 1

0.140 1

0.449 0

4.252 5

4.252 5

15.494 5

11.419 3

1.773 6

0.173 7

2.128 0

1.510 5

1.510 5

0.000 0

43.001 5

均方

4.149 1

4.348 8

9.029 8

5.837 9

6.287 1

0.140 1

0.449 0

4.252 5

4.252 5

3.873 6

11.419 3

1.773 6

0.173 7

2.128 0

0.071 9

0.088 9

0.000 0

F值

57.68

60.46

125.54

81.16

87.41

1.95

6.24

59.12

59.12

53.85

158.76

24.66

2.41

29.58

*

P值

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.177

0.021

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.135

0.000

*
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4. 3　多响应优化

基于前文求得的体积收缩率和翘曲变形量的

回归方程，通过Minitab“响应曲面”中的“响应优化

器”对模型进行多响应优化的求解。由于在生产时

体积收缩率小于 5.5%、翘曲变形量小于 0.5 mm 即

判定车窗装饰板合格，因此，在多响应优化求解时

将体积收缩率和翘曲变形量的上限分别设置为

5.5%和 0.5 mm，并且两者的响应优化目标均为“最

小值”。由图 5可知，多响应优化的结果为：注射时

间 10 s，熔体温度 256.969 7 ℃，模具温度 35 ℃，保

压压力80.545 5%，保压时间8 s。

4. 4　多响应优化后的成型仿真

在 Moldflow 中设置 4.3 中优化结果的成型参

数，并进行成型仿真。图 6为优化后体积收缩率的

仿真结果，可以看出塑件外表面上体积收缩率最大

处在靠近浇口的位置，但未超过 1.5%；边角处均为

负值，但均未小于-1.6%；最大值在流道上，但制品

出模切除后不影响外观质量。图7为翘曲变形量的

仿真结果，最大值在塑件的小三角尖端处，大部分

区域都小于 0.3 mm。模拟结果能够满足质量要

求。

	�U���2U	�
!����1.000

0.3 951

<NN>

0.2 971

0.1 992

0.1 012

0.0 033

0.2 081

0.3 376

0.1 759
0.1 746

0.1 604

0.1 793

0.1560

0.3 007

0.3 886

0.1 786

0.1 933

0.3 424

0.3 900

图7　优化后翘曲变形量仿真结果

5 生产验证

图8是运用优化后的成型工艺进行注塑生产所

得的塑件。可见汽车车窗装饰板没有发生较为明

显的收缩和翘曲变形，上表面高亮光洁，且无熔接

痕、缩孔、飞边等成型缺陷，说明浇口方案和响应曲

面法的多响应优化结果能够满足企业实际生产要

求。

6 结论

(1)利用 Moldflow 对浇口的 4 个方案进行成型

仿真，将体积收缩率和翘曲变形量作为衡量方案优

劣的指标，得到最优方案为短边大浇口方案。

(2)利用 Minitab 软件设计析因试验方案，并进

行数据处理。响应是“体积收缩率”和“翘曲变形

量”的方差分析计算结果中弯曲项的 P 值分别为

0.001和 0.015，且主效应图中的中心点均不在直线

上，判断出回归方程具有明显的非线性特征。

(3)在析因设计的基础上追加响应曲面的序贯

试验，得到了体积收缩率和翘曲变形量的回归方

程。在此基础上利用响应优化器对塑件的体积收

缩率和翘曲变形量的最小化目标进行多响应优化。

优化结果为：注射时间10 s，熔体温度256.969 7 ℃，

模具温度35 ℃，保压压力80.545 5%，保压时间8 s。

通过生产验证了试验方案的合理性，为同类产品注

塑工艺的制定提供了有益的参考。
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