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注塑工艺对POM齿轮弯曲疲劳寿命的影响规律
郭磊 1，曹伟 1，沈亚强 1，2，陆志强 2，张世勋 1

(1.郑州大学橡塑模具国家工程研究中心，郑州 450002； 2.深圳市兆威机电股份有限公司，广东深圳 518105)

摘要： 为了研究注塑工艺对聚甲醛(POM)齿轮弯曲疲劳寿命的影响，采用了 DOE 实验设计方法，并参考 GB/T 

14230-2021《齿轮弯曲疲劳强度试验方法》中的运转型试验方式来制定试验方案和设计测试装置。按照设计的实验

计划，进行了齿轮弯曲疲劳寿命的试验，并获得POM齿轮寿命实验数据。通过Minitab软件对实验数据进行分析，得

到弯曲疲劳寿命的主效应图和Pareto图。分析结果表明，模具温度和保压压力是影响POM齿轮弯曲疲劳寿命的两个

主要工艺参数。为改善这些工艺参数对齿轮性能的影响，对模型进行了优化改进，并建立了回归方程来描述模具温

度和保压压力对齿轮弯曲疲劳寿命的影响。通过实验验证发现，通过Minitab的响应优化得到数据模型预计最佳值及

最优工艺配置：模具温度120 ℃，保压压力120 MPa。在工艺优化后，POM齿轮的弯曲疲劳寿命提高了约59%。这表

明，经优化后的注塑工艺，可以显著改善POM齿轮的性能，并延长其使用寿命。
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Abstract ： To investigate the influence of the injection molding process on the bending fatigue life of polyoxymethylene 

(POM) gears， the design of experiments (DOE) methodology was employed and the rotational testing method outlined in GB/T 

14230-2021 "Test method for bending fatigue strength of gears" was referred to develop the experimental plan and design the 

testing apparatus. According to the designed experimental plan，bending fatigue life tests of the gears were conducted，and experi‐

mental data on the lifespan of POM gears were obtained. The experimental data were analyzed using Minitab software to generate 

main effects plots and Pareto charts for bending fatigue life. The analysis results indicate that mold temperature and holding pressure 

are the two main process parameters affecting the bending fatigue life of POM gears. To improve the impact of these process parame‐

ters on gear performance，the model is optimized and improved，and a regression equation is established to describe the influence of 

mold temperature and holding pressure on bending fatigue life. Through response optimization in Minitab，the predicted optimal 

values of the data model and the corresponding optimal process configuration are obtained：mold temperature of 120 ℃ and holding 

pressure of 120 MPa. Experimental validation reveales an approximately increase by 59% in the bending fatigue life of POM gears 

after optimizing the injection molding process parameters. This demonstrates that the optimizes injection molding process parame‐

ters can significantly improve the performance and extend the lifespan of POM gears.

Keywords ： injection molding process ； DOE-based experimental design ； bending fatigue life of polyoxymethylene gears ； 

optimal configuration of process parameter

聚甲醛(POM)齿轮作为一种合成树脂齿轮，在

汽车座椅调节系统中具有广泛的应用潜力。它具

有低摩擦系数、较低的密度和良好的耐磨性等优

势，这些特点使得POM齿轮能够提供平稳、静音的
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运动传递，并且能够减轻整个座椅系统的质量[1]。

然而，在汽车座椅调节系统中使用POM齿轮仍

然存在一些挑战。其中一个主要问题是其使用寿

命的可靠性。座椅调节系统是一种频繁使用的装

置，POM齿轮在长时间高频率的工作条件下可能面

临着疲劳、磨损和变形等问题，这可能导致其寿命

受到限制。

在POM齿轮的设计和制造过程中，注塑工艺起

着至关重要的作用，注塑工艺直接影响POM齿轮的

形状、结构及性能，并且和齿轮的寿命密切相关。

在POM齿轮的注塑工艺中，关键的参数包括模具温

度、保压压力、注射速度和冷却时间等，这些工艺参

数的合理选择对于POM齿轮的疲劳寿命具有重要

影响。现今注塑行业中，对于注塑工艺参数的设定

大部分都是采用经验法，根据工程师长期的工作经

验来设定，这对于产品性能控制极不稳定，因此优

化注塑工艺、改善 POM 齿轮的质量和寿命意义重

大[2-3]。

齿轮疲劳寿命测试研究得到了国内外的广泛

关注，取得了一系列进展。1980年Nelson[4]提出累

计失效模型，并将该模型应用于加速寿命疲劳测

试。1990年Nelson将最小二乘法等不同统计方法

应用于寿命试验的分析中[5]。1994年，卢玉明等[6]研

制了航空发动机减速器的加速寿命试验台，可以有

效缩短试验周期。2004年Kramberger等[7]基于有限

元及边界元法对齿轮的疲劳寿命进行分析。2009

年，李国云等[8]研制了风力发电机齿轮箱的加速寿

命试验台。2021年，石照耀等[9]研制了一种塑料齿

轮加速疲劳试验机，可以实现多种条件下的疲劳测

试试验。

工业生产中，注塑工艺的调控可以有效保证塑

料齿轮的高品质[10]。徐钺等[11]研究了注塑工艺对注

塑成型体积收缩率的影响。马文博等[12]研究了抑制

POM 齿轮缩孔的工艺参数，发现通过增大保压压

力、降低熔体温度可以显著抑制POM齿轮的缩孔缺

陷。朱红萍等[13]研究了注塑工艺对产品熔接线及翘

曲变形的影响。张琦等[14]研究了注塑工艺对于产品

的力学性能的影响，通过优化工艺改善力学性能，

提高产品质量。

针对注塑工艺POM齿轮弯曲疲劳寿命影响研

究的不足，笔者拟应用DOE试验设计及弯曲疲劳试

验方法[15-16]开展针对 POM 齿轮的弯曲疲劳试验及

DOE 分析工作，以找出最优注塑工艺配置，提高

POM齿轮的弯曲疲劳寿命。

1 运转型疲劳寿命试验

1. 1　运转型疲劳寿命试验机及试验原理

研究的 POM 齿轮材料采用美国杜邦公司的

Delrin 100P NC010，材料物理性能见表1，齿形基本

参数列于表2。试验仪器采用的是齿轮副疲劳寿命

试验台，设备示意图如图1所示。

试验所用的疲劳试验机主要由机械系统、温度

调控、数据处理、测量与控制等系统组成。试验机

的输入端配备驱动电机以及转矩传感器，输出端装

有转矩传感器及负载电机，运转试验所需动力由驱

动电机提供，输出端的转矩由负载电机提供，转矩

传感器收集测量位于试验齿轮副两端的转矩数值，

温控箱位于中间，放置有试验齿轮工装。

进行疲劳试验时，以POM齿轮作为被动齿轮，

金属齿轮作为主动齿轮，啮合装配于试验工装，将

装有试验齿轮的工装安装于温控箱中，然后将温控

箱中温度调至所需值，待其稳定后，分别对输入端

输出端电机进行设定启动，其中输入端的驱动电机

表1　材料物理性能参数表

物理性能

密度/(g·cm-3)

熔体流动速率/(g·10 min-1)
熔融体积流率(MVR)(190 ℃/2.16 kg)/[cm3·(10 min)-1]

额定值

1.42

2.6
2.20

表2　齿形基本参数表

参数

模数

齿数

压力角/(°)

变位系数

分度圆直径/mm

齿顶圆直径/mm

齿根圆直径/mm

数值

1.48

33

29

-0.971

48.84

48.636 +0/-0.1

42.586 +0/-0.1

图1　齿轮副疲劳寿命试验台
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以转速模式启动，位于输出端的负载电机则以转矩

模式启动，试验齿轮在实验过程中以相反方向旋

转，相互挤压，其原理图如图2所示。随着试验的进

行，齿轮表面温度升高，齿轮相互挤压磨损变形，达

到齿轮的疲劳破坏程度时，齿轮断裂、试验终止。

运转型疲劳寿命试验是将试验齿轮副安装在

运转式试验机上进行载荷施加的一种试验方式。

试验中，在指定载荷下运行一定循环次数后齿根出

现弯曲疲劳失效或达到评定循环次数而未失效时

试验终止，并获得轮齿在该试验应力下的一个寿命

数据。

1. 2　试验方案及结果分析

基于DOE试验设计方法和试验方案，选取模具

温度、保压压力、注射速度以及冷却时间 4个因子，

高低两水平，一个中心点进行全因子试验设计，其

中保压速度为注射速度的1/4，并不作为额外因子考

虑。试验疲劳寿命测试方法按照GB/T 14230-2021

齿轮弯曲疲劳强度试验方法中的运转型试验，使用

塑料齿轮加速疲劳寿命试验机进行试验，试验输入

速度为150 r/min，输出转矩为20 N·m。由于不同工

艺的POM齿轮齿顶圆、齿根圆等参数有差异，为保

证弯曲应力一致，需计算不同工艺齿轮副中心距。

试验方案及结果列于表3。

2 基于DOE的工艺优化

2. 1　模型初步分析

将动态疲劳寿命试验所得数据导入Minitab中

进行DOE的全因子分析，全因子分析不考虑三阶及

以上的交互作用，因此阶数设置为2，只考虑因子二

阶交互作用，因子A，B，C，D分别为模具温度、保压

压力、注射速度、冷却时间。分析后得到如图3所示

的标准化效应的Pareto图及效应的正态图。正态图

表明起主导作用因子为A，该因子位于拟合线右侧，

表明影响为正效应，即模具温度越高运转疲劳寿命

越高。由Pareto图可知当显著水平α=0.05时，只有

因子A为显著因子。

2. 2　模型优化

模型初步分析结果表明因子A显著，因子B，C

不显著，交互作用不显著。对模型中的“项”进行修

改以优化模型，去除 A 以外所有项，只保留显著项

A，进行重新计算分析，得到表4 所示的修改前后效

果比较表。

经表4数据对比，删减后R-Sq一定程度减小，属

正常变化，R-Sq (调整)减小，未按预期有所提升，且

S由 3 570.96增至 3 904.11，由此知模型修改未提升

回归效果。修改优化方案，保留前三种影响更为显

表3　试验方案及结果

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

模具温
度/℃

80

80

80

120

80

80

120

120

120

120

120

80

80

80

120

120

100

保压压
力/MPa

80

80

120

120

120

80

120

80

80

80

120

120

120

80

120

80

100

注射速度/
(mm·s-1)

108

36

36

108

108

36

36

108

36

108

108

36

108

108

36

36

72

冷却
时间/s

40

20

20

40

20

40

40

20

40

40

20

40

40

20

20

20

30

中心
距/mm

30.603

30.555

30.601

30.609

30.594

30.600

30.610

30.512

30.555

30.552

30.598

30.648

30.640

30.540

30.601

30.515

30.631

运转疲劳
寿命(周

期)

44 874

43 140

46 121

69 734

46 251

41 867

68 289

65 142

62 965

55 229

65 070

44 273

44 246

49 284

70 352

62 594

60 202

n�

T�

T�

n�
=�TD��TD

#����

图2　试验原理图
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a—Pareto图；b—正态图

图3　标准化效应图
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著因子，即A，B及AB的交互作用，再进行重新计算，

得到下表5 再次修改后效果比较表。

经第二次删减修改后，新模型的R-Sq有微小的

降低，符合预期，R-Sq (调整)由88.76%增至90.94%，

可见删除其余项，保留前三个因子使回归效果更

好，且 S 值由之前的 3 570.96 降为 3 206.06，再次证

明新模型的回归效果更好。

按照先前步骤重新生成标准化效应的正态图

及标准化效应的 Pareto图，如图 4所示。与先前相

比，先前不显著因子B变为正效应显著因子，因子显

著性得到提升。

2. 3　数据模型

经过模型优化后，保留了A，B，AB三个因子，其

余因子均舍去，根据各因子参数的特征，可以简单

认定此模型为一个简单的二元线性回归方程，其函

数表达式为：

Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x1x2
式中，Y为运转疲劳寿命，x1为模具温度，x2为保

压压力，b0,b1,b2,b3 为回归参数，对上述方程进行最

小二乘法估值。根据Minitab软件的运算效应及系

数估计数据，可以计算出运转疲劳寿命的回归方程

如下：

Y = 36643 + 95x1 - 312x2 + 4. 03x1x2

2. 4　解释模型

首先通过Minitab软件导出优化模型的主效应

图如图 5 所示。从图 5可以看出，塑料齿轮的运转

疲劳寿命与模具温度及保压压力成正相关，即运转

疲劳寿命的均值在模具温度及保压压力因子取高

水平值时比其低水平时的值要大。在此图中可以

看出，模具温度的斜率明显大于保压压力，说明模

具温度的主效果要比保压压力的主效果大，因此模

具温度对响应运转疲劳寿命的影响更为显著。

在实际应用中，塑料齿轮的疲劳寿命越长越

好，针对齿轮疲劳寿命的试验研究工艺参数，目的

是得到高疲劳寿命产品，因此该响应运转疲劳寿命

值为望大值。通过Minitab的等值线图及响应优化

器分析，通过Minitab输出模型的等值线图，如图 6

所示。从图 6 可以看出疲劳寿命在模具温度趋近

120 ℃、保压压力趋近120 MPa时最大，即图中深绿

色部分。

通过Minitab中的响应优化器来实现最优化，优

DD*��	�����U��#�+0�3�

��#���

�
�
�
�
�.
1B

DD*��	���

���

���

��
�� �� ��� ��� ���

U������
�������������
��������������������������
U������

��

图6　响应变量等值线图
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图4　标准化效应图

表6　模型汇总的效应和系数的估计评价

S

3206.06

R-sq

92.64%

R-sq(调整)

90.94%

R-sq(预测)

87.88%

DD*��	�����
����������	��
��#� ����

D
D
*
�
�
	
+
�
�

65 000

60 000

55 000

50 000

49 000

80 120 80 120

图5　运转疲劳寿命主效应图

表4　全模型与删减模型效果比较表

参数

R-Sq

R-Sq(调整)

S

全模型

95.78%

88.76%

3 570.96

初次删减模型

87.4%

86.56%

3 904.11

  注：R-Sq=SSModel/SSTotal为拟合总效果多元相关系数，其中SSModel
为模型的离差平方和，SSTotal表示总的离差平方和；R-Sq(调整)表示

调整的多元相关系数；S表示σ2的无偏估量的平方根。

表5　再次修改后全模型与删减模型效果比较表

参数

R-Sq

R-Sq(调整)

S

全模型

95.78%

88.76%

3570.96

二次删减模型

92.64%

90.94%

3206.06
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化目标运转疲劳寿命是望大型，因此，设望大为最

优目标，经过计算后，得到如图 7所示的最优图，图

中表明当因子A为120 ℃，因子B取120 MPa时，运

转疲劳寿命会使平均运转疲劳寿命达到最大值

68 670，该值为预计最佳值，试验结果中第 15 组齿

轮寿命值达到70 352，比预计最大值要大，这是因为

试验的误差性，该实验结果具有偶然性，偏大。优

化图所得出的预计最大值是综合考虑所有试验结

果，评估误差状况，并考虑了显著因子效应计算出

来的。d 值为 0.702 86，d (0≤d≤1)为渴求函数最大

值，越接近设定目标，d值越接近1。

2. 5　试验验证

通过前文分析得到影响POM齿轮疲劳寿命的

两个显著因子，为模具温度及保压压力。为验证优

化后工艺对POM齿轮弯曲疲劳寿命的提升，对工艺

优化前后分别设计验证试验，为减小试验误差带来

的影响，分别设置三组相同条件试验，结果取平均

值。

优化前按照实际注塑生产时的工艺进行试验，

优化后模具温度为 120 ℃，保压压力为 120 MPa。

因注射速度及冷却时间均为非显著因子，为进行对

比，优化后注射速度及冷却时间与优化前保持一

致。试验条件列于表7。

试验结果列于表8。优化前疲劳寿命平均值为

43 136，优化后疲劳寿命的平均值达到68 724，比优

化前提升约 59%，且该值与优化图中的预计平均疲

劳寿命的最大值68 670十分接近，经过优化后的工

艺对于 POM 齿轮弯曲疲劳寿命的提升十分显著。

所以经过优化后的工艺可以使POM齿轮的平均弯

曲疲劳寿命达到预计最大值，可以有效提升POM齿

轮弯曲疲劳寿命。

3 结论

基于DOE研究了注塑工艺对POM齿轮弯曲疲

劳寿命的影响，通过Minitab分析得到疲劳寿命回归

方程，及注塑工艺参数最优配置。

(1)基于DOE试验设计POM齿轮弯曲疲劳寿命

试验，通过对试验结果的分析发现，注塑工艺中模

具温度与保压压力对疲劳寿命影响显著，模具温度

与保压压力越大，疲劳寿命周期越长。因此，可以

通过提高模具温度及保压压力实现POM齿轮弯曲

疲劳寿命的增加。

(2)通过对 DOE 数据模型的优化，分析得到运

转 疲 劳 寿 命 的 回 归 方 程 ：Y = 36643 + 95x1 -
312x2 + 4.03x1x2，通过Minitab的响应优化得到数据

模型预计最佳值及最优工艺配置：模具温度120 ℃，

保压压力120 MPa。

(3)通过试验验证，经过 DOE 试验设计方法优

化后的工艺，对于POM齿轮弯曲疲劳寿命的提升显

著，经试验结果对比，优化前后疲劳寿命提升约

59%。
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