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基于响应面法模型精准优化气辅成型工艺

王子剑 1，任清海 1，2，耿铁 2

(1.安阳职业技术学院机电工程学院，河南安阳 455000； 2.河南工业大学机电工程学院，郑州 450007)

摘要： 气辅成型过程中不同的工艺参数对整个气辅塑件的质量和性能有非常大的影响。为精准设计气辅成型工

艺参数，提高成型生产的一次成功率，有效降低碳排放，针对具有典型气辅结构塑件的气体穿透及气指缺陷问题，利

用响应面模型方法对气辅成型的6个工艺参数(熔体预注射量、注气时间、熔体温度、注气压力、延迟时间、模具温度)进

行6因素5水平响应面法试验和Box-Behnken Design线性回归拟合，分析6个工艺参数各自对气体穿透效果的影响程

度，得出熔体预注射量和注气时间为显著影响因素以及其优选值，然后在此基础上，对另外4个工艺参数进行考虑参

数间交互作用的4因素2水平响应面法试验和Box-Behnken Design二次回归拟合，获得最佳成型工艺为：熔体预注射

量 85%、注气时间 10 s、熔体温度 240 ℃、注气压力 3 MPa、延迟时间 4 s、模具温度 40 ℃。经数值模拟和成型试验验

证，最佳成型工艺下得到气辅塑件的气体穿透效果和气辅成型质量良好，提高了气辅成型质量和效率，可以有效降低

碳排放，可用于气辅成型实际生产。
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Abstract ： The different process parameters in the gas assisted molding process have a significant impact on the quality and 

performance of the entire gas assisted plastic part. In order to accurately design gas assisted molding process parameters，improving 

the one-time success rate of molding production，effectively reducing carbon emissions，aiming at the gas penetration and gas finger 

defects of plastic parts with typical gas-assisted structures，the response surface model method was used to analyze the six process 

parameters of gas-assisted molding：melt pre-injection volume，gas injection time，melt temperature，gas injection pressure，delay 

time and mold temperature. Firstly，6-factor 5-level response surface method and Box Behnken Design linear regression fitting were 

conducted to analyze the degree of influence of each of the 6 parameters on the gas penetration effect. It is found that the melt pre-

injection volume and gas injection time are significant factors and their optimal values. Then，4-factor 2-level response surface 

method and Box Behnken Design quadratic regression fitting were conducted on the other 4 parameters，considering the interaction 

between parameters. The optimal molding process is obtained as follows：melt pre-injection volume is 85%，gas injection time is 10 

s，melt temperature is 240 ℃，gas injection pressure is 3 MPa，delay time is 4 s，and mold temperature is 40 ℃. Through numerical 

simulation and molding experiments，the results show that the gas penetration effect and gas assisted molding quality of the gas 

assisted plastic parts obtained under the optimal molding process are good，improving the quality and efficiency of gas assisted 

molding，effectively reducing carbon emissions，and can be used for actual production of gas-assisted molding.
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气体辅助注塑成型技术(简称气辅成型)是在传

统的注塑成型过程中注入高压惰性气体，在塑料制

品内部(通常是增设的气道或制品肉厚部位)形成中

空结构，达到内外双面成型效果，实现消除制品缩

痕、降低内应力、减少甚至消除翘曲变形，从而获得

轻量、高强度且外观好塑料制品的革命性新型成型

技术[1-4]。因此，气辅成型技术是一种能够有效减少

碳排放的塑料成型新技术，同时也是一种绿色低碳

制造技术，符合我国加快降低碳排放、倡导绿色技

术创新的“双碳”战略目标。然而相比传统注塑成

型，气辅成型增加了注入高压氮气环节，在模腔内

同时存在熔融塑料和高压氮气双流体的充模流动，

成型的复杂程度大大增加，各个工艺参数不仅仅单

独影响成型质量，而且参数间的交互作用对成型质

量也有显著的影响。

从目前的相关研究文献[5-8,16]来看，研究各工艺

参数单独对气辅成型质量影响的居多，而参数间的

交互作用影响的研究很少。因此，用具备典型气辅

构造特征的塑件作为研究模型，基于气辅成型全三

维数值模拟和成型试验，采用响应面法试验[9-11]，研

究气辅工艺参数交互作用下的工艺优化，为精准设

计气辅成型参数提供依据，从而提高气辅成型质量

和效率，提高成型生产的一次成功率，有效降低碳

排放。

1 研究对象

气道是气辅注塑制品区别于传统注塑制品的

典型特征，通常是在特定的位置增设横截面为半圆

形气道或者利用制品肉厚部位作为气道，从而获得

性能优异的塑料制品。研究对象为某具有半圆形

典型气道结构的塑件，以便获得广泛指导意义的研

究结论。用UG三维CAD软件建立其几何模型，其

结构和尺寸如图 1 所示。用 Moldflow API/3DGAS

进行气辅成型全三维数值模拟，图 2为全三维数值

模拟时采用的 3D网格模型，由 119 702个四面体单

元构成。

采用SK公司生产、牌号为Yuplene R370Y的聚

丙烯(PP)作为试验材料[1]。PP塑料是一种透明性高

的聚丙烯，由于其强度高、化学稳定性高、加工成型

性好、经济性好等特点，在通讯、家电、汽车及日用

品领域得到广泛应用。并且由于PP的加工成型性

能优越，被行业广泛应用于气辅成型，其材料性能

参数见表1，推荐成型工艺参数见表2。

2 响应面法试验

响应面法(RSM)是一种综合试验设计和数学建

模的优化方法，可考虑不同因子的主效应与交互效

果，从而找到试验指数与各因子之间的定量规律，

以确定最佳试验水平范围[9]。相比于其它的试验方

法，响应面法的优点是可以通过较少的试验次数得

到较好的结果，降低了时间和物力投入[10]。响应面

分析也有助于处理多变量的拟合过程问题[11]。

2. 1　线性回归的响应面模型建立

选择对气辅成型效果影响较大的 6 个工艺参

数：熔体预注射量(A)、熔体温度(B)、模具温度(C)、延

迟时间(D)、注气压力(E)、注气时间(F)作为试验因

素，以气体穿透深度和最大气指幅度为响应值，结

表2　PP的推荐成型工艺参数

成型工艺参数

模具表面温度

熔体温度

模具温度范围

熔体温度范围

绝对最大熔体温度

最大剪切压力

最大剪切速率

推荐值

40 ℃

230 ℃

30~50 ℃

210~250 ℃

270 ℃

0.25 MPa

100 00 s-1

表1　PP的主要参数

材料名

PP

生产商

SK Cor‐

poration

牌号

Yuplene 

R370Y

熔体流动速

率(MFR)/

(g·10 min-1)

18

熔融密度/

(g·cm-3)

0.737 64

固态密度/

(g·cm-3)

0.899 25

20
0

50

3 6

R6

图1　气辅塑件的3D模型和尺寸(单位mm)

图2　气辅塑件的3D网格模型和浇口进气口位置
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合PP成型推荐参数有效取值范围内合理设计 6因

素5水平响应面试验，试验因素及水平见表3。

实验方案根据Box-Behnken Design (BBD)方法

进行设计，并对所有试验要素和具体目标值进行线

性回归函数拟合，分析得出各参数对成型质量的影

响程度，即是否为显著影响因素。根据所选试验方

法及水平，共有25组不同的因素组合。在相同的注

射、冷却、保压等条件下，采用Moldflow API/3DGAS

对这25组参数组合分别进行模流分析，结果列于表

4。

2. 2　线性回归的响应面方差分析

分别以气体穿透长度、气指最大幅度为响应

值，对所设计的试验及结果进行分析，分析数据列

于表5、表6。

从表 5、表 6可以看出，此次所设计的响应面试

验 P 值均小于 0.000 1，说明达到了显著水平，具有

统计学的意义，证明设计的模型拟合度良好并且实

验设计合理。根据表 4的结果对数据进行分析，并

对验因素及响应值进行线性回归拟合，本次试验对

气体穿透长度(R1)、最大气指幅度(R2)的回归方程

见式(1)、式(2)。
R1 = 145.28 - 47.32A - 0.65B - 11.38C + 0.8D +

1.77E + 8.44F (1)

R2 = 3.60 - 2.51A + 0.36B - 0.34C - 0.38D -
0.063E + 0.43F (2)

根据表 5、表 6和式(1)、式(2)可知，各参数对气

体穿透深度的影响大小依次为：熔体预注射量(A)＞

模具温度(C)＞注气时间(F)＞注气压力(E)＞延迟时

间(D)＞熔体温度(B)，熔体预注射量(A)为显著影响

因素，其它的为非显著影响因素；各参数对最大气

指幅度的影响大小依次为：熔体预注射量(A)＞注气

表3　响应面分析因素水平表

因素水平

1

2

3

4

5

A/%

80

85

90

95

100

B/℃

220

230

240

250

260

C/℃

20

30

40

50

60

D/s

0

1

2

3

4

E/MPa

3

5

10

15

20

F/s

3

5

10

15

20

表4　响应面模型试验结果表

试验号

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

A

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

B

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

C

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

D

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

E

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

F

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

气体穿透深度/mm

190.46

190.33

190.09

188.12

186.24

174.65

166.38

179.14

156.69

171.65

146.02

144.58

134.93

155.36

155.36

111

122.97

135.59

112.66

111.78

65.97

122.56

127.18

109.66

61.37

最大气指幅度/mm

6.99

8.06

6.87

6.75

7.9

3.67

2.51

2.99

3.15

6.21

2.38

3.21

2.53

2.56

3.1

2.01

2.45

2.69

1.8

2.57

1.5

1.03

2.63

2.16

1.5
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时间(F)＞延迟时间(D)＞熔体温度(B)＞模具温度

(C)＞注气压力(E)，熔体预注射量(A)和注气时间(F)

为显著影响因素，其它的为非显著影响因素。通过

综合考虑六因素对两个响应值(R1，R2)的影响并进

行成型实验验证，显著影响因素熔体预注射量、注

气时间的优选值分别为85%，10 s。

2. 3　二次回归的响应面模型建立

根据作者前期研究结果[12-15]和气辅成型线性回

归响应面试验的研究结果，在气辅成型的所有参数

中，熔体预注射量和注气时间的影响特别显著，往

往会掩盖其它工艺参数的作用，并且熔体预注射量

(A)取值 85%、注气时间(F)取值 10 s时为优。因此，

本试验在设定熔体预注射量为85%、注气时间为10 

s不变的情况下，研究熔体温度(B)、模具温度(C)、延

迟时间(D)以及注气压力(E)等参数及其之间交互作

用对气辅成型质量的影响。为此，设计了试验因素-

水平表和考虑参数间交互作用的 4 因素 2 水平 L16

(215)响应面法试验，所确定的实验因素及水平见表

7。实验方案根据BBD设计，共有16组不同的因素

组合，并对所有试验要素和具体目标值进行二次回

归函数拟合，优选气辅成型参数组。在相同的注

射、冷却、保压等条件下，采用Moldflow API/3DGAS

对这16组参数组合分别进行模流分析，结果列于表

8。

气体穿透深度反映了高压氮气在气辅塑件内

部的穿透程度，是衡量成型成败的首要指标；最大

气指幅度反映了成型缺陷的大小，也是判断气辅塑

件是否合格的直接指标。二者可以较全方位客观

地反映气辅成型效果。

2. 4　二次回归的响应面方差分析

由表8数据可知：16组数值模拟结果都不相同，

其中试验号2，5，6，14的气体穿透深度太短，试验号

9，10，12，13，15的最大气指幅度太大，不符合塑件

气辅成型要求。只有试验号为1，3，4，7，8，11，16 数

值分析结果符合气辅成型质量要求，气体穿透深度

和最大气指幅度良好。通过分别以气体穿透长度、

气指最大幅度为响应值，对所设计的试验及结果进

行分析，部分分析数据见表9和表10。

表 9 和表 10 分别为气体穿透深度的二次回归

响应面方差分析表和最大气指幅度的二次回归响

应面方差分析表，其中：BC表示熔体温度与模具温

度的交互作用，BD 表示熔体温度与延迟时间的交

互作用，BE表示熔体温度与注气压力的交互作用，

CD表示模具温度与延迟时间的交互作用，CE表示

模具温度与注气压力的交互作用，DE 表示延迟时

间与注气压力的交互作用。从表 9可以看出，D，E

和CD依次为气体穿透深度的显著影响因素，其它

参数影响程度相对较小。

气辅成型用模具除了模仿塑件的几何结构外，

还起到热交换器的作用，C的变化直接响塑料熔体

凝固快慢程度，从而决定塑料熔体在高压气体的推

动下流动的难易程度和推动熔体前进的体积多少；

D的影响在一定范围内与模具温度的显著影响的原

理是一致的，增长延迟时间，塑料熔体容易形成厚

的凝固层，从而也显著影响塑料熔体在高压气体的

迫使下的流动难易程度和压迫熔体向前流动的体

积多少。所以D，C显著影响气体穿透长度这个评

价指标。CD对气体穿透深度指标影响较大的原因

是延迟时间和模具温度都显著作用的叠加。

从表10可以看出，B，C，D和BD，BE，CD，DE等

参数依次为最大气指幅度的显著影响因素，其它参

表7　4因素2水平表

因素水平

1

2

B/℃

220

240

C/℃

40

60

D/s

0.5

4

E/MPa

3

20

表6　最大气指幅度的响应面方差分析

变异来源

回归模型

A

B

C

D

E

F

残差

失拟项

平方和

85.23

78.87

1.60

1.35

1.80

0.054

2.54

25.35

110.56

自由度

6

1

1

1

1

1

1

18

24

方差

14.20

78.87

1.60

1.35

1.80

0.054

2.54

1.41

F值

10.08

5.99

1.14

0.96

1.28

0.038

1.81

P值

＜0.000 1

＜0.000 1

0.300 2

0.340 9

0.273 1

0.846 7

0.195 6

表5　气体穿透长度的响应面方差分析

变异来源

回归模型

A

B

C

D

E

F

残差

失拟项

平方和

29 940.55

27 936.55

5.34

1 512.30

8.01

42.89

971.01

2 620.90

3 256 145

自由度

6

1

1

1

1

1

1

18

24

方差

4 990.09

27 936.55

5.34

1 512.30

8.01

42.89

971.01

145.61

F值

34.27

191.86

0.037

10.39

0.055

0.29

667

P值

< 0.000 1

< 0.000 1

0.850 3

0.004 7

0.817 2

0.594 0

0.018 8
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数影响程度不明显。B，C和D直接决定了塑料熔体

的凝固快慢程度，决定了高压气体在气道侧翼穿透

的容易程度，所以对气指缺陷起到显著影响。在全

部参数间交互作用中，BD 对最大气指幅度的影响

作用最大，说明二者之间存在密切的相关性。熔体

温度高，则需要适当延长延迟时间，以便熔体形成

适当厚度的凝固层，从而减弱高压气体在气道侧翼

的穿透而造成严重的气指缺陷，所以在设计这两个

参数时避免同时出现高的熔体温度和短的延迟时

间。BE对最大气指幅度的影响作用次之，因为熔体

温度高的话，熔体的流动性好，便于高压气体在熔

体内部穿透，所以较低的注气压力配合较高的熔体

温度，可以有效降低气指缺陷。CD与BD对最大气

指幅度的影响的原因相同，都直接影响熔体的流动

性，也就决定了熔体的凝固快慢，从而影响气指缺

陷的严重与否。DE也对最大气指幅度有较大的影

响，是由于注气压力大，延迟时间短的话，高压气体

容易在气道侧翼穿透熔体形成较大的气指缺陷，所

以在规划参数时应该合理减少注气压力和延长延

迟时间，从而减小或避免气指缺陷。

3 响应面实验验证

通过上面参数交互作用的气辅注塑工艺二次

回归响应面方差分析，综合考虑BBD设计的 16组

数值模拟结果，试验结果表明，熔体温度 240 ℃，注

气压力 3 MPa，延迟时间 4 s，模具温度 40 ℃时的气

辅成型效果好。因此，气辅成型工艺参数的最优值

分别为：熔体温度 240 ℃，注气压力 3 MPa，延迟时

表8　参数间交互作用的试验数据及结果

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

B

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

E

1

1

1

1

2

2

2

2

1

1

1

1

2

2

2

2

BE

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

D

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

BD

1

1

2

2

1

1

2

2

2

2

1

1

2

2

1

1

ED

1

1

2

2

2

2

1

1

1

1

2

2

2

2

1

1

C

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

BC

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2

1

2

1

EC

1

2

1

2

2

1

2

1

1

2

1

2

2

1

2

1

DC

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

气体穿透深

度/mm

168.93

158.77

187.25

172.74

157.6

158.17

180.42

167.49

168.23

162.07

186.98

178.3

161.52

158.38

176.88

162.23

最大气指

幅度/mm

3.5

2.38

3.81

2.44

3.72

3.3

3.25

3.23

6.31

4.97

3

4.26

4.9

3.87

4.78

3.42

表9　气体穿透长度的二次回归响应面方差分析

变异来源

回归模型

B

C

D

E

BC

BD

BE

CD

CE

DE

残差

失拟项

平方和

1 426.39

0.41

28.37

784.76

203.01

92.20

5.33

9.60

21.39

96.50

15.17

140.07

1 566.46

自由度

10

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

15

方差

142.64

0.41

280.37

784.76

203.01

92.20

5.33

9.60

21.39

96.50

15.17

28.01

F值

5.09

0.015

9.78

28.01

7.25

1.01

0.19

0.34

3.44

0.76

0.54

P值

0.043 2

0.907 9

0.360 5

0.003 2

0.043 2

0.129 4

0.680 9

0.583 7

0.422 2

0.122 6

0.494 8

表10　最大气指幅度的响应面方差分析

变异来源

回归模型

B

C

D

E

BC

BD

BE

CD

CE

DE

残差

失拟项

平方和

12.96

5.44

0.013

1.30

0.001 361

1.55

1.08

0.50

0.21

0.97

0.35

2.71

15.67

自由度

10

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

15

方差

1.30

5.44

0.013

1.30

0.001 361

1.55

1.08

0.50

0.21

0.97

0.35

F值

2.39

3.37

2.87

2.4

0.002 513

1.005

1.99

1.80

1.38

0.80

1.65

P值

0.032 26

0.024 8

0.881 2

0.182 3

0.962 0

0.151 3

0.217 6

0.380 4

0.562 6

0.237 7

0.457 8
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间 4 s，模具温度 40 ℃。

图 5 为最优参数组的数值模拟和成型试验结

果。从图 5可以看出：试验塑件的气体穿透深度理

想、气指缺陷小，而且没有气体穿破发生，表面质量

高，气体穿透效果和塑件成型质量良好，可用于指

导实际气辅成型生产。

4 结论

(1)气辅成型技术能够显著提升塑件强度及表

面外观质量、减少塑料消耗和压缩成型生产周期。

采用响应面法试验研究，能够得到参数间交互作用

对气辅成型质量的影响规律，从而为精准规划气辅

成型参数、优化气辅成型工艺提供指导。

(2)通过L25(5
6)线性回归响应面试验和响应面方

差分析，熔体预注射量、注气时间为显著影响因素，

其优选值分别为85%，10 s。

(3)通过二次回归响应面试验和方差分析，参数

间的交互作用对气体穿透深度的影响较小，而对气

指缺陷的影响显著。B，C，D 和 BD，BE，CD，BC 为

气指缺陷的显著影响因素。

(4)最佳成型工艺为熔体预注射量85%，注气时

间10 s，熔体温度240 ℃，注气压力3 MPa，延迟时间

4 s，模具温度40 ℃。经数值模拟和成型实验验证，

最优参数组下得到气辅塑件的气体穿透深度及最

大气指幅度指标优良，气体穿透效果和气辅成型质

量良好，提高了气辅成型质量和效率，有效降低了

碳排放，可用于气辅成型实际生产。
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