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摘要：以短玻纤增强聚酰胺 6 制备的汽车座椅调角器注塑件为研究对象，使用 Moldex3D 软件对调角器注塑件

进行注射成型仿真，以熔体温度、模具温度、最大保压压力百分比、保压时间和充填时间为设计工艺参数，以翘曲变形

量和体积收缩率为质量优化目标，设计五因素五水平正交试验方案，利用极差分析分别得到了调角器注塑件翘曲变

形量和体积收缩率各自的最优工艺参数组合，最终得到的注塑件翘曲变形量和体积收缩率的最优工艺参数组合为：

熔体温度 265℃，模具温度 70℃，最大保压压力百分比为 98%，保压时间 8.4 s，充填时间为 1.6 s，此时最大翘曲变形

量为 1.470 mm，最大体积收缩率为 8.106%，相比初始设计分别减少了 23.95% 和 11.89%，两个质量优化目标都得到

明显改善。通过方差分析研究了各设计工艺参数对调角器注塑件翘曲变形量、体积收缩率的影响，发现最大保压压

力百分比、熔体温度和模具温度对翘曲变形量和体积收缩率的影响显著。
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Abstract ：Taking the injection molded parts of the automobile seat recliner made of short glass fiber reinforced polyamide 6 as 

the research object，the injection molding simulation of the recliner injection molded parts was carried out by using Moldex3D soft-

ware. The melt temperature，mold temperature，maximum holding pressure percentage，holding time and filling time were taken as 

the design process parameters，and the warpage deformation and volume shrinkage were taken as the quality optimization objectives. 

The orthogonal test scheme of five factors and five levels was designed. The optimal process parameter combinations of warpage 

deformation and volume shrinkage of the injection molded parts of the recliner were obtained by range analysis，and the optimal pro-

cess parameter combinations of warpage deformation and volume shrinkage of the injection molded parts were obtained as follows ：

the melt temperature is 265℃，the mold temperature is 70℃，the maximum holding pressure percentage is 98%，the holding time is 

8.4 s，and the filling time is 1.6 s. At this time，the maximum warpage deformation is 1.470 mm，and the maximum volume shrink-

age is 8.106%，which are reduced by 23.95% and 11.89% respectively compared with the initial design，and the two quality opti-

mization goals are significantly improved. Through analysis of variance，the influence of design process parameters on the warpage 

deformation and volume shrinkage of the recliner injection parts was studied. It is found the maximum holding pressure percentage，

the melt temperature and the mold temperature have significant influence on the warpage deformation and volume shrinkage.
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注射成型能够快速实现产品的大规模生产，然

而成型过程中注塑件易产生翘曲、体积收缩等缺陷，

所以得到合理的注塑件工艺参数就变得尤为重要。

汽车座椅的调角器是用来完成座椅角度调节的结

构，常采用注塑加工，其要承受一定的载荷。为提高

汽车的安全性，调角器在聚酰胺 6 (PA6) 的基础上

加入一定量玻纤 (GF) 来提高力学强度，但加入 GF
使成型过程更加复杂，表现出明显的各项异性 [1]，这

对注塑件的翘曲和体积收缩产生重要影响。注塑

件的翘曲变形量及体积收缩率过大会导致其质量下

降，为了使汽车座椅调角器注塑件具有良好的外观

质量、装配性能，调角器注塑件的翘曲变形量和体积

收缩率要尽可能地小，以提升其质量 [2–5]。

影响注塑件质量的因素有很多，为了得到更

好质量的塑件，已有许多学者进行了相关的研究。

Oliaei 等 [6] 利用田口实验和人工神经网络得到的最

优工艺参数组合非常接近。Li 等 [7] 运用田口实验、

响应面方法以及 NSGA-II 算法，发现纤维参数对零

件质量有很大影响。Xu 等 [8–9] 利用神经网络和粒

子群优化算法得到了质量目标最优的工艺参数组

合，提升了产品性能。翟豪瑞等 [10–11] 和张维合等 [12]

运用 Moldex3D 对仪表盘、碳罐、汽车后背门护板进

行模流分析，并改善了成型质量。

笔者通过 Moldex3D 软件进行注射成型 CAE
分析和正交试验，利用极差分析和方差分析对工艺

参数进行优化，分析了各设计参数对翘曲，体积收缩

率两个质量目标的影响规律，得到了优化目标的最

优工艺参数组合，该试验方法对纤维增强材料薄壁

注塑件工艺参数优化有一定参考价值。

1　建立分析模型

1．1　注塑件结构及网格划分

调角器的几何模型如图 1a 所示，其整体尺寸

为 172.9 mm×60.5 mm×37.4 mm，模 型 厚 度 集

中在 1～5 mm。为提高模流分析的精度，首先在

Moldex3D CAD Doctor 中对调角器注塑件的拐角、

尖角进行修复，避免自由边、干涉网格等缺陷的出

现。在 Moldex3D 中对调角器进行实体网格划分，

网格尺寸为 1，四面体个数为 337 962 个，得到有限

元分析模型如图 1b 所示。对表面网格和实体网格

进行检查，展弦比均小于 0.05，没有正交性不佳和雅

可比不佳等缺陷，网格生成成功，满足 Moldex3D 分

析的基本要求，可以进行后续分析，检查结果如图 2
所示。
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(a)
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a—几何示意图；b—有限元分析模型示意图

图 1　调角器几何示意图和有限元分析模型示意图

图 2　网格质量检查结果

调角器成对使用，采用一模双腔，为了加快有

限元分析速度，在 Moldex3D 之中设置对称结构，根

据调角器结构特征进行流道设计，采用冷流道和侧

边浇口。根据流道位置和实际模具特点，冷却液选

择水，采用异形水路，如图 3 所示。

图 3　流道、浇口及冷却系统

1．2　材料选择

以汽车座椅调角器为研究对象，使用 BASF
公司生产的牌号为 Ultramid B3WG3 的短 GF 增

强 PA6 作为 Moldex3D 分析材料，GF 质量分数为

15%。PA6 采用 GF 增强后，热稳定性好、刚度大，尺
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寸稳定性高。

1．3　初始注塑模拟分析

产品的质量在很大程度上受注射成型过程中

工艺参数的影响，选取熔体温度 (A)、模具温度 (B)、
最大保压压力百分比 (C)、保压时间 (D) 和充填时间

(E) 五个因素为研究对象。根据前期尝试，调角器的

原始工艺参数组合为：A=270℃，B=80℃，C=84%，

D=8 s，E=1.5 s，记为初始模拟组合为 G1，得到的

最大翘曲变形量 (W1) 为 1.933 mm，最大体积收缩

率 (W2) 为 9.2%，如图 4 所示。
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4.512
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a—W1 ；b—W2

图 4　初始模拟设计结果

2　正交试验与结果分析

传统的设计 - 试模 - 修模的迭代过程，能够得

出可行的工艺参数，但费时费力且不够准确，增加了

试模时间和成本，采用正交试验法 [13–14] 能避免反复

试凑，通过较少的试验次数，得到相关工艺参数在试

验范围内的最优组合，从而提高产品的质量 [15–16]。

2．1　正交试验方案及结果

在试验中，忽略各因素之间的交互作用，确定

五因素五水平 L25(5
5) 的正交方案，结果见表 1，设计

的 25 组试验在 Moldex3D 中进行模拟，以 W1，W2

为质量指标，结果见表 2。

表 1　正交试验因素水平表

水平
因素

A/℃ B/℃ C/% D/s E/s
1 250 70 70 7.6 1.3
2 260 75 77 7.8 1.4
3 270 80 84 8 1.5
4 280 85 91 8.2 1.6
5 290 90 98 8.4 1.7

表 2　正交试验方案及结果

组别 A B C D E W1/mm W2/%
1 1 1 1 1 1 1.841 87 9.270 24
2 1 2 2 2 2 1.790 35 8.969 54
3 1 3 3 3 3 1.741 70 8.634 99
4 1 4 4 4 4 1.701 50 8.359 01
5 1 5 5 5 5 1.659 86 8.131 54
6 2 1 2 3 4 1.754 86 8.783 30
7 2 2 3 4 5 1.715 82 8.461 72
8 2 3 4 5 1 1.634 95 8.414 79
9 2 4 5 1 2 1.596 38 8.491 00
10 2 5 1 2 3 1.844 70 9.434 92
11 3 1 3 5 2 1.632 64 8.611 27
12 3 2 4 1 3 1.599 78 8.576 05
13 3 3 5 2 4 1.558 12 8.340 83
14 3 4 1 3 5 1.815 67 9.209 71
15 3 5 2 4 1 1.748 04 9.171 63
16 4 1 4 2 5 1.567 30 8.446 41
17 4 2 5 3 1 1.481 57 8.374 29
18 4 3 1 4 2 1.749 62 9.303 47
19 4 4 2 5 3 1.702 88 9.055 06
20 4 5 3 1 4 1.704 96 9.156 58
21 5 1 5 4 3 1.443 34 8.226 23
22 5 2 1 5 4 1.712 48 9.159 58
23 5 3 2 1 5 1.743 79 9.418 49
24 5 4 3 2 1 1.692 83 9.368 63
25 5 5 4 3 2 1.675 48 9.216 31

2．2　正交试验结果分析

根据正交试验结果，在 Minitab 软件中进行极

差分析和方差分析，可以得到各工艺参数对质量指

标的影响。

(1) 极差分析。

极差分析是一种直观分析方法，试验因素的极

差越大，该因素对试验目标的影响就越大；试验因

素的极差越小，该因素对试验目标的影响就越小。

通过极差对试验因素进行排序，可以分析出主次因

素，对影响大的因素选取使目标达到最佳的水平，对

影响小的因素，可以任意选取一个水平，一般选取经

济和实用的水平 [17]。优化目标的极差分析结果见

表 3 和表 4，其中，ki 表示某一因素在 i (i=1，2，3，4，
5) 水平时 W1 或 W2 的均值，优化目标的均值主效应

图如图 5 和图 6 所示。

由表 3、表 4 可以发现，各试验因素对 W1 的影

响主次顺序为：C ＞ A ＞ B ＞ E ＞ D ；对 W2 的影
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响主次顺序为：C ＞ A ＞ B ＞ D ＞ E。根据极差分

析结果，使 W1 最小的最优组合为 A4B1C5D5E3，使 W2

最小的最优组合为 A1B1C5D5E5。

(2) 方差分析。

采用直观分析方法，虽然计算简单，工作量小

且易懂，但它不能将试验中由于试验条件改变引起

的数据波动与试验误差引起的波动区分开，也无法

精确估计各因素对试验结果的精度，而方差分析将

数据的总变异分解为因素引起来的变异和误差引起

来的变异，可以精确估计各因素对试验结果的影响

程度，判断因素作用是否显著 [17]。

方差分析结果可以确定误差对结果的影响

以及试验因素对优化目标的影响情况。表 5、表 6

分别为 W1，W2 的方差分析结果。取显著性水平

α=0.05，查 F 分布表可知，F0.05(4，4)=6.39。根据表 5、
表 6 的方差分析结果，可以发现调角器注塑件的 C，

A 和 B 对 W1 的影响显著，而 D 和 E 对 W2 的影响

不显著，按检验统计值 F 值大小排序为：C ＞ A ＞

B ＞ D ＞ E，与极差分析得到的结果略有不同；C，A，
B 和 D 对 W2 的影响显著，E 对 W2 的影响不显著，

按 F 值大小排序为：C ＞ A ＞ B ＞ D ＞ E，与极差

分析得到的结果一致。
表 5　W1 方差分析

项目 自由度 平方和 均方差 F 值

A 4 0.037 708 0.009 427 17.19
B 4 0.020 039 0.005 010 9.14
C 4 0.184 944 0.046 236 84.33
D 4 0.003 548 0.000 887 1.62
E 4 0.003 124 0.000 781 1.42

残差误差 4 0.002 193 0.000 548  
合计 24    

表 6　W2 方差分析

项目 自由度 平方和 均方差 F 值

A 4 0.511 36 0.127 840 20.38
B 4 0.412 31 0.103 077 16.43
C 4 2.900 88 0.725 220 115.62
D 4 0.349 62 0.087 404 13.93
E 4 0.159 36 0.039 839 6.35

残差误差 4 0.025 09 0.006 273  
合计 24    

3　优化结果与验证

通过前述分析，已经分别得到使 W1，W2 最小

对应的工艺参数组合，为得到两个优化目标都较好

的工艺参数组合，取 W1，W2 各自对应最优工艺参数

的平均值 [18]，结果见表 7。由表 7 可以看出，采用

正交试验优化方法，最终得到 W1 和 W2 的最优工艺

参数组合为：A=265℃，B=70℃，C=98%，D=8.4 s，
E=1.6 s。将得到的工艺参数组合进行 Moldex3D
仿真验证，结果如图 7 所示。由图 7 可以看出，其

最大 W1 为 1.470 mm，最大 W2 为 8.106%，两个优

化目标都得到了明显改善，W1 和 W2 减少了 23.95%
和 11.89%。用图 8 所示的模具生产的调角器注塑

件如图 9 所示，可以发现，注塑件的整体质量良好，

收缩较为均匀，整体变形较小，无明显外观质量问

题。
表 7　最优工艺参数组合

因素 W1 最优组合 W2 最优组合 W1 和 W2 最优组合

A/℃ 280 250 265
B/℃ 70 70 70
C/% 98 98 98
D/s 8.4 8.4 8.4
E/s 1.5 1.7 1.6

表 3　W1 极差分析

项目 A B C D E
k1 1.747 1.648 1.793 1.697 1.680
k2 1.709 1.660 1.748 1.691 1.689
k3 1.671 1.686 1.698 1.694 1.666
k4 1.641 1.702 1.636 1.672 1.686
k5 1.654 1.727 1.548 1.669 1.700

极差 0.106 0.079 0.245 0.029 0.034
排秩 2 3 1 5 4

表 4　W2 极差分析

项目 A B C D E
k1 8.673 8.667 9.276 8.982 8.920
k2 8.717 8.708 9.080 8.912 8.918
k3 8.782 8.823 8.847 8.844 8.785
k4 8.867 8.897 8.603 8.704 8.760
k5 9.078 9.022 8.313 8.674 8.734

极差 0.405 0.355 0.963 0.308 0.186
排秩 2 3 1 4 5
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1.68

1.74

1.80
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图 5　W1 主效应图
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图 6　W2 主效应图
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4　结论

(1) 根据极差分析结果可知，各试验因素对 W1

的影响主次顺序为：C ＞ A ＞ B ＞ E ＞ D ；对 W2

的影响主次顺序为：C ＞ A ＞ B ＞ D ＞ E。使 W1

最小的最优组合为 A4B1C5D5E3，使 W2 最小的最优

组合为 A1B1C5D5E5。

(2) 根据方差分析结果可知，调角器注塑件的

C，A 和 B 对 W1 影响显著，而 D 和 E 对翘曲影响不

显著，按照检验统计值 F 值大小排序为：C ＞ A ＞

B ＞ D ＞ E，与极差分析得到的结果略有不同；C，A，

B 和 D 对 W2 的影响显著，E 对 W2 的影响不显著，

按 F 值大小排序为：C ＞ A ＞ B ＞ D ＞ E，与极差

分析得到的结果一致。

(3) 采用正交优化得到的最佳参数组合为：
A=265℃，B=70℃，C=98%，D=8.4 s，E=1.6 s，此时

最大 W1 为 1.470 mm，最大 W2 为 8.106%，相比初

始模拟设计，分别减少了 23.95% 和 11.89%，两个优

化目标都得到了明显改善。
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