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基于 Moldflow 的轿车后视镜镜框注塑工艺优化
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摘要：以轿车后视镜镜框为例，根据行标 QCn29017–1991，确定了后视镜镜框塑件 8 个抽检尺寸的尺寸公差。在

Moldflow 2021 DOE 功能的帮助下，采用田口方法筛选因子，建立了针对塑件尺寸公差影响产品合格率的两响应 ( 优

化目标 )7 因子实验方案。通过模流分析，分别确定了对 2 个响应影响最大的 3 个因子。选用响应面法中的 Box-

Behnken Design (BBD) 实验设计方法，建立针对两个响应的两大组实验。根据实验结果利用 Minitab 建立分析模型

并求解最优值。在考虑因子实际取值范围和工艺条件容易实现的情况下，分别求解两个响应取最小值时对应因子的

取值。用 Moldflow 证明体积收缩率和翘曲变形量都大幅度降低。结果表明，利用 Moldflow2021 DOE 功能能快速筛

选出对响应影响较大的因子，结合 Moldflow 的模流分析、响应面法和 Minitab，无论是几个响应，也无论因子是否有

交互作用，该法都能够快速有效地解决因子取值问题。该研究方法能够高效地解决复杂条件下工艺参数的取值问题，

在不改变模具结构的情况下能够有效提高塑件产品合格率。
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Optimization of Injection Molding Process for Car Rearview Mirror Frame Based on Moldflow 
Wu Junchao，Huang Shuai，Deng Rui，Huang Jian

(Jiujiang Vocational and Technical College，JiuJiang　332007，China)

Abstract ：Taking the car rearview mirror frame as an example，according to the  standard QCn29017–1991，the dimensional 
tolerances of 8 sampling dimensions of rearview mirror frame plastic parts were determined. With the help of Moldflow 2021 DOE 
function，Taguchi method was used to screen factors，and a 2-response (optimization objective)，7-factor experimental scheme for 
the influence of plastic part dimensional tolerance on product qualification rate was established. Through mode flow analysis，the 
three factors that have the greatest impact on the two responses were determined respectively. Using the Box-Behnken Design (BBD) 

experimental design method of response surface method，two groups of experiments for two responses were established. Accord-
ing to the experimental results，Minitab was used to establish the analysis model (function) and solve the optimal value. Consider-
ing the actual value range of factors and the easy realization of process conditions，the value of the corresponding factor when the 
two responses take the minimum value was solved respectively. It is verified by Moldflow that the volume shrinkage and warpage 
deformation during ejection were greatly reduced. The results show that using Moldflow 2021 DOE function can quickly screen out 
the factors that have a great impact on the response. Combined with Moldflow’s model flow analysis，response surface method and 
Minitab，this method can quickly and effectively solve the problem of factor value regardless of several responses and whether the 
factors interact or not. This research method can efficiently solve the value problem of process parameters under complex conditions，

and can effectively improve the qualified rate of plastic parts without changing the die structure.
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轿车内部前方和左右两侧都安装有后视镜。它

被誉为驾乘人员的“第二只眼睛”，后视镜能够帮助

驾驶员看清汽车侧面和后面的情况，能有效的扩展

驾乘人员的视线范围。轿车后视镜属于轿车的紧要

安全部件，轿车后视镜组成零件的尺寸精度和成型

质量以及零部件的组装、检验都有严格的国家标准

和行业企业标准。

轿车后视镜和其它汽车 ( 大货车、农用车等 )
后视镜相比，要求更为严格。在生产过程中要严格

控制塑料制件的体积收缩率、翘曲变形量、飞边等缺

陷 [1]。后视镜的功能、结构、材料以及用于生产后视

镜的模具在注射成型前已经确定。如果在生产过程

中塑料制件出现缺陷，若能在不改变模具结构的情

况下通过数值模拟优化成型工艺参数来提高塑件质

量，那将是高效、节能的好方法。

鉴于某轿车外后视镜镜框注塑生产中产品合

格率较低的问题，笔者采用 Moldflow 2021 进行后

视镜镜框 CAE 分析，借助 Minitab 2021 进行响应面

法试验设计和数据分析，探求如何快速有效地寻求

多响应 ( 优化目标 ) 的最优解，以及当优化目标取

最优解时对应因子 ( 注塑工艺参数 ) 的取值，研究

出了一套高效的注射成型工艺参数的优化方法，用

以指导实际注塑生产 [2]。

1　塑件结构与工艺分析

1．1　研究对象

研究对象如图 1 所示，材料为不含玻纤的聚碳

酸酯 (PC)。注塑生产中产品的合格率较低，注塑后

不经任何后处理产品合格率仅有 53.67%。主要缺

陷表现在塑件有缩孔、缩松、飞边，尺寸超差，翘曲变

形量过大等，无法满足装配要求。研究目的就是通

过模流分析、数值分析等方法优化注塑工艺参数以

提高轿车后视镜镜框塑件的产品合格率。

图 1　研究对象

依据实际生产需求，参照行业标准 QCn29017-
1991，确 定 长 208 mm、宽 131 mm、高 84 mm 这 3
个整体尺寸和定位尺寸 33 mm、关键尺寸 82 mm、

20.15 mm、安装尺寸全周 2.5 mm、60 mm 这 5 个重

要尺寸做为实际生产中的必检尺寸，其余尺寸做为

抽检尺寸，以确保塑件尺寸精度。8 个必检尺寸的

尺寸公差如图 2 所示，检测时将按照此要求进行必

检，超差即为不良品。
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图 2　后视镜镜框的必检尺寸

1．2　CAE 模型的创建

采用 NX1980 软件，绘制轿车后视镜镜框模型，

外形尺寸为 208 mm×131 mm ×84 mm，平均厚

度为 2.5 mm，尺寸精度按照 QCn29017–1991 生产

和验收，要求表面外观光洁，无飞边。将后视镜镜框

3D 模型导入 Moldflow 2021，选择双层面网格划分，

网格边长 1.8 mm。经过塑件模型缺陷修复、网格划

分、网格局部细化、网格评价、网格诊断和网格修复，

网格统计匹配百分比达到 95.4%，网格数量 31.358
万，产品模型和产品分析模型如图 3 所示。

图 3　后视镜镜框模型

后视镜镜框模具选用热流道模具，单点潜伏式

浇口，一模两腔，一次生产出一套左右两件后视镜镜

框，结合模具三维设计，综合考虑加工的实际情况，

最终设计的模流分析模型如图 4 所示。

图 4　CAE 分析模型

后视镜镜框的塑件原材料选择通用收缩性材

料 PC。熔体温度位于 250 ～ 270℃，绝对最大熔体

温度为 310℃，推荐熔体温度为 265℃，推荐模具温
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度为 60 ～ 90℃，推荐顶出温度为 133℃，该塑料原

料推荐的最大剪切应力为 0.5 MPa。

2　响应面优化模型的建立

2．1　筛选因子设计

采用 Moldflow 软件的 DOE 分析功能，可以方

便地分析出因子对响应的影响程度，从而筛选出对

响应影响大的因子，进而采用较少的试验组数进行

响应面法分析，求出因子响应的回归方程，得到响应

的最优值以及响应取最优值时因子所取的水平值。

CAE 模型建立后，在 Moldflow 软件中设置分

析序列为“冷却 + 充填 + 保压 + 翘曲”，同时还需要

设置“优化 DOE”选项。DOE 设置中采用筛选因

子设计：“变量影响 (Taguchi)”选项，勾选熔体温度，

模具表面温度、顶出温度、充填控制 ( 注塑时间的方

式 )，持续时间 ( 保压时间 )，保压压力 ( 占充填压力

的百分数 ) 和冷却介质入口温度共 7 个变量因子，

并设定因子 ( 变量，即注射成型工艺参数 ) 的最大

值和最小值。在质量标准中勾选所有因素引起的变

形和体积收缩率做为响应 ( 评价指标 )[4]。表 1 是

利用 Moldflow 软件 DOE 功能进行筛选因子时每组

试验的因子水平 ( 取值 ) 和响应结果。用 Moldflow
做因子筛选试验时，采用的是田口试验方法，在软

件中只需要勾选需要进行筛选的因子，并设定每个

因子的最大取值、最小取值和推荐值，然后再勾选

响应。最影响模流分析时间的因子是熔体温度，为

尽快筛选出对响应影响大的因子，在此缩小熔体温

度的取值范围 ( 将其缩小至 260 ～ 270℃ )。后期

正式模拟时再将熔体温度恢复到合理的取值范围

(250 ～ 280℃ )。Moldflow 软件会按照田口方法的

原理自动设定每个因子的水平并形成成组实验。表

1 中 1 ～ 8 组实验因子的水平都是最大值、最小值

和推荐值形成的组合，但 6 ～ 8 组试验进行分析时，

分析结果出现了短射，Moldflow 软件自动调整了因

子的取值。第 6 组试验调整了 3 次，第 7 组和第 8
组分别调整了 2 次和 4 次才运行出正确的结果。

Moldflow 软件对因子取值调整的方法是：第 1
次调整时，如果该因子取最大取值时将因子取值减

去 ( 最大取值 - 推荐值 )/2 ；如果该因子取最小取值

时将因子取值加上 ( 最大取值 - 推荐值 )/2，得到新

的取值重新分析计算。如果第 1 次调整分析过程中

仍出现短射就需要进行第 2 次调整，第 2 次调整时

如果该因子取最大取值，将第 1 次调整得到的因子

取值减去 ( 最大取值 - 推荐值 )/4 ；如果该因子取最

小取值，将第 1 次调整得到的因子取值加上 ( 最大

取值 - 推荐值 )/4 ；第 3 次调整时如果该因子取最大

取值，将第 2 次调整得到的因子取值减去 ( 最大取

值 - 推荐值 )/8 ；如果该因子取最小取值，将第 2 次

调整得到的因子取值加上 ( 最大取值 - 推荐值 )/8 ；

依次而推，直到出现正确的分析结果。

在选择的 7 个因子中，对体积收缩率各变量

的影响百分比分别为保压压力 45.60%、保压时间

22.01%，熔体温度 9.88%，顶出温度 7.96%，模具表

面温度 7.01%，注塑时间 4.20%，冷却介质入口温

度 3.34%。如果响应是翘曲变形量时，各因子对其

影响的百分比分别是保压时间 40.87%，冷却介质

入口温度 17.85%，模具表面温度 14.14%，注塑时间

10.80%，保压压力 6.93%，顶出温度 6.15%，熔体温

度 3.25%，数据见表 2。

7 个注射成型工艺参数中对体积收缩率影响程

度从大到小是保压压力 [5]> 保压时间 > 熔体温度 >

顶出温度 > 模具表面温度 > 充填控制 > 冷却介质

入口温度，保压压力、保压时间、熔体温度排在前三

位 [5]。对翘曲变形量影响程度从大到小依次是保压

时间 > 冷却介质入口温度 [6]> 模具表面温度 > 充填

表 1　Moldflow 因子筛选试验数据

方案编号
注射时

间 /s
熔体温
度 /℃ 保压时间 /s 冷却介质入口温

度 /℃
保压压
力 /%

模具表面温
度 /℃

顶出温
度 /℃ 体积收缩率 /% 翘曲变形总量 /mm

1 0.64 260 8 22 64 70 130 0.699 0.928
2 0.64 260 12 22 96 80 136 0.408 0.779
3 0.64 270 8 28 64 80 136 0.722 0.964
4 0.64 270 12 28 96 70 130 0.44 0.857
5 0.96 260 8 28 96 70 136 0.44 1
6 0.96 260 12 28 64 80 130 有短射，无结果，需调整因子取值

7 0.96 270 8 22 96 80 130 有短射，无结果，需调整因子取值

8 0.96 270 12 22 64 70 136 有短射，无结果，需调整因子取值

6( 调整 ) 0.82 264.38 10.25 25.37 78 75.62 132.62 0.603 0.858
7( 调整 ) 0.84 266.25 9.5 24.25 84 76.25 132.25 0.559 0.91
8( 调整 ) 0.81 265.31 10.125 24.81 79 74.69 133.19 0.596 0.873
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表 2　因子对响应的影响程度

选定的 7 个因子
对体积收缩率影响的

百分比 /%
对翘曲变形影响的

百分比 /%
保压压力 45.60 6.93
保压时间 22.01 40.87
熔体温度 9.88 3.25
顶出温度 7.96 6.15

模具表面温度 7.01 14.14
注射时间 4.20 10.80

冷却介质入口温度 0.0334 0.1785

化决策 [1]。

3　响应面法试验设计

笔者借助 Minitab 进行响应面法试验设计和数

据分析 [12]，通过因子筛选试验的数据，可以初步推

断在因子的取值区间内回归方程的曲线可能是弯

曲的，为了减少试验次数，采用 Box-Behnken Design 
(BBD) 设计方法，建立二次多项式响应面模型，求取

响应的最优值以及对应的因子取值 [13]。前面确定

了要做两大组试验，第一大组单独试验响应是顶出

时体积收缩率，将成型工艺参数中对体积收缩率影

响最大的保压压力、保压时间、熔体温度 3 个因素作

为因子。表 3 是对应的第一大组 BBD 试验所采用

的响应面因素水平表。第二大组单独试验响应是翘

曲变形量，对应的因子是保压时间，冷却介质入口

温度，模具表面温度。表 4 是对应的第二大组 BBD
试验所采用的响应面因素水平表。

表 3　响应是“顶出时体积收缩率”的因素水平

因素 保压压力 /% 保压时间 /s 熔体温度 /℃
-1 0.64( 充填压力的 64%) 8 250
0 0.8( 充填压力的 80%) 10 265
1 0.96( 充填压力的 96%) 12 280

表 4　响应是“翘曲变形量”的因素水平表

因素 保压时间 /s 冷却介质入口温度 /℃ 模具表面温度 /℃
-1 8 22 70
0 10 25 75
1 12 28 80

根据表 3 和表 4 设定的因素水平表，建立 BBD
试验，两大组试验采用统一的 BBD 试验设置。具

体设置有：仿行为 1，中心点为 3，基础次数和总试

验次数均为 15，基础区组和合计区组都选择 1。方

案设计及试验结果见表 5 和表 6。
表 5　响应是“体积收缩率”的 BBD 试验设计与试验结果

运行序 点类型 区组 保压压力 /% 保压时间 /s 熔体温度 /℃ Y1

1 2 1 0.64 8 265 0.651
2 2 1 0.96 8 265 0.981
3 2 1 0.64 12 265 0.764
4 2 1 0.96 12 265 0.320
5 2 1 0.64 10 250 0.510
6 2 1 0.96 10 250 0.412
7 2 1 0.64 10 280 0.620
8 2 1 0.96 10 280 0.503
9 2 1 0.8 8 250 0.742

10 2 1 0.8 12 250 0.582
11 2 1 0.8 8 280 0.980
12 2 1 0.8 12 280 0.640
13 0 1 0.8 10 265 0.332
14 0 1 0.8 10 265 0.332
15 0 1 0.8 10 265 0.332

控制 > 保压压力 > 顶出温度 > 熔体温度，保压时间、

冷却介质入口温度、模具表面温度排前三位 [7]。

对于体积收缩率和翘曲变形两个响应来说，对

其影响最大的 3 个因子中只有保压时间这个因子对

两者都有较大影响，其余的因子并不相同。综合考

虑，在接下来的试验中将分成两大组单独的试验分

别求出响应的最优值和对应的因子水平。第一大组

单独试验响应是顶出时体积收缩率，因子是保压压

力、保压时间、熔体温度 [8]。第二大组单独试验响应

是翘曲变形量，对应的因子是保压时间、冷却介质入

口温度、模具表面温度。

2．2　响应面法

响应面法是一种应用科学的、广泛的统计学方

法 [9]。它能够根据部分试验方便快捷地找到响应的

最优值，以及响应是最优值时各因子的取值。基本

原理是从部分确定性试验中求出一个多项式函数，

来近似代替要求解的问题。然后通过合理选取因子

取值和迭代策略 ( 如遗传算法等 )，求出函数的最优

值和对应因子的取值。笔者采用“完全二次”多项

式回归模型，建立的变量与响应之间的近似函数 [10]

如公式 (1) 所示。

 ( ) ( )F x c c x c x c x xi i ii i
i

n

ii
i j

n

i j0
2

1 <

f= + + + +
=

/ /  (1)

式中：F(x)——优化的目标函数，试验响应值；

          c0，ci，cii，cij——待定系数；

          n——设计变量个数；

          xi，xj—— 设计变量；

         ε——统计误差。

为了提高轿车后视镜镜框注塑阶段的产品合

格率，既要避免缩孔、缩松、翘曲变形量过大、飞边等

缺陷的发生，又要保证后期能够轻松地装配，这是一

个多目标优化的问题 [11]。综合考虑各方面的因素

笔者最终选择塑件的最大翘曲变形量和最大体积收

缩率作为优化目标，实现多响应与多变量之间的优
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98.9%，从数值上看，预测值很高，预测效果已经很

好了。但是从 P 值判断，P 值大于 0.05 的项是失拟

项 [14]。需要将失拟项 A*C 剔除后再次进行计算并

分析，这样才能建立更为合理的回归方程。剔除失

拟交互项 A*C 后，运用 Minitab 重新运算，最终建

立的关于响应是“顶出时体积收缩率 Y1”的回归方

程如式 (3) 所示。

 Y1=36.83+1.97*A–0.614*B–0.259 1*C+2.388*
A*A+0.07147*B*B+0.000525*C*C–0.604 7*A*B–

0.001 5*B*C  (3)
最终回归方程的预测值为 95.75%，调整后可达

99.05%. 相比初次运算，最终回归方程更加合理，预

测的准确性也有一定程度的提高。

响应是“体积收缩率”的方差分析最终结果见

表８。P 值越小对响应的影响程度越显著，从表 8
的 P 值中可以看出，一次项中的 B[15]、C( 对体积收

缩率的线性效应极为显著 (P ＜ 0.001) ；二次项中

的 B*B、C*C 对体积收缩率的效应极为显著 (P ＜

0.001) ；交互项中 A*B 对体积收缩率的效应极为显

著 (P ＜ 0.001). 其余项 A，A*A，B*C 对体积收缩率

的效应影响显著 (P ＜ 0.05) ；最终回归方程的预测

值超过了 95%，预测准确，可信度高。这些分析都

表明选用的模型与实际情况拟合较好、误差小，能较

好反应出各因素与顶出时体积收缩率之间关系。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 [16]B ＞ C ＞ A。
表 8　响应是“体积收缩率”的方差分析最终结果

来源 自由度 离均差平方和 均方 F 值 P 值
模型 8 0.679 529 0.084 941 183.23 0.000

线性项总体评
价

3 0.181 694 0.060 565 130.64 0.000

A 1 0.013 530 0.013 530 29.19 0.002
B 1 0.137 288 0.137 288 296.15 0.000
C 1 0.030 876 0.030 876 66.60 0.000

平方项总体评
价

3 0.339 966 0.113 322 244.45 0.000

A*A 1 0.013 795 0.013 795 29.76 0.002
B*B 1 0.301 752 0.301 752 650.91 0.000
C*C 1 0.051 521 0.051 521 111.14 0.000

双因子交互作
用项总体评价

2 0.157 869 0.078 935 170.27 0.000

A*B 1 0.149 769 0.149 769 323.07 0.000
B*C 1 0.008 100 0.008 100 17.47 0.006

误差综合评价 6 0.002 781 0.000 464   
失拟 4 0.002 781 0.000 695 * *

纯误差 2 0.000 000 0.000 000   
合计 14 0.682 311    

Minitab 软件可以直接导出各因素交互作用对

体积收缩率的曲面图，如图 5 所示。从图中可以看

表 6　响应是“翘曲变形量”的 BBD 试验设计与试验结果

运行序 点类型 区组 保压时间 /s 冷却介质入
口温度 /℃

模具表面温
度 /℃

Y2/%

1 2 1 8 22 75 0.739 9
2 2 1 8 28 75 1.000 0
3 2 1 12 22 75 0.829
4 2 1 12 28 75 0.479
5 2 1 10 22 70 0.628 8
6 2 1 10 28 70 0.551 5
7 2 1 10 22 80 0.715 5
8 2 1 10 28 80 0.623 2
9 2 1 8 25 70 0.811 6
10 2 1 12 25 70 0.685 5
11 2 1 8 25 80 0.999 2
12 2 1 12 25 80 0.731 2
13 0 1 10 25 75 0.488 5
14 0 1 10 25 75 0.488 5
15 0 1 10 25 75 0.488 5

3．1　响应面法求“顶出时体积收缩率”最小值时各

因素的取值

针对表 5 的试验结果利用 Minitab 进行数据分

析。表 7 为响应是“顶出时体积收缩率”的方差分

析初次计算结果，初次计算得到的回归方程 (2)。
表 7　响应是“顶出时体积收缩率”的方差分析初次计算结果

来源
自由

度
离均差平方和 均方 F 值 P 值

模型 9 0.679 620 0.075 513 140.29 0.000
线性项总体评

价
3 0.181 694 0.060 565 112.52 0.000

A 1 0.013 530 0.013 530 25.14 0.004
B 1 0.137 288 0.137 288 255.06 0.000
C 1 0.030 876 0.030 876 57.36 0.001

平方项总体评
价

3 0.339 966 0.113 322 210.54 0.000

A*A 1 0.013 795 0.013 795 25.63 0.004
B*B 1 0.301 752 0.301 752 560.62 0.000
C*C 1 0.051 521 0.051 521 95.72 0.000

双因子交互作
用项总体评价

3 0.157 959 0.052 653 97.82 0.000

A *B 1 0.149 769 0.149 769 278.25 0.000
A*C 1 0.000 090 0.000 090 0.17 0.699
B*C 1 0.008 100 0.008 100 15.05 0.012

误差综合评价 5 0.002 691 0.000 538
 失拟 3 0.002 691 0.000 897 * *

 纯误差 2 0.000 000 0.000 000
合计 14 0.682 311

 Y1=36.41+2.49*A–0.614*B–0.257 5*C+2.388*
A*A+0.07147*B*B+0.000525*C*C–0.604 7*A*B–

0.001 98*A*C–0.001 5*B*C  (2)

式中：Y1——体积收缩率；

           A——保压压力；

           B——保压时间；

           C——熔体温度。

该回归方程的预测值为 93.69%，调整后可达
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出保压时间、熔体温度对体积收缩率影响显著 [17]，

图中曲面曲率较大，看上去很陡峭，熔体温度对顶出

时体积收缩率的影响是随着熔体温度的升高 [18]，体

积收缩率有所降低，但体积收缩率达到一个较低的

值后，随着熔体温度的升高，体积收缩率将快速增

大。保压时间对顶出时体积收缩率的影响也是随着

保压时间的增大而减少，当达到一定值后，保压时间

再增加，体积收缩率反而有增大。保压压力的影响

比较复杂，看不出明显的变化趋势。

通过回归模型的分析，以顶出时体积收缩率为

评价指标，当体积收缩率取最小值 (0.257) 时，保压

时间应为 11.111 1 s，保压压力为充填压力的 96%。

熔体温度应为 262.727℃。

在考虑可操作性的前提下，将工艺条件进行

适 当 修 正。B 取 11 s，A 取 充 填 压 力 的 96%。C
应为 263℃。在此条件下，再次用模流分析软件

Moldflow 进行模拟分析，得到顶出时体积收缩率

为 0.260 4。将 B 取 11 s，保压压力 A 取充填压力的

96%。熔体温度 C 应为 263℃代入理论分析模型公

式 (3) 得出 Y1=0.261 144。实际模流分析模拟结果

和理论模型误差 0.000 744，实际值和理论值基本相

符。说明该模型对体积收缩率工艺参数优化可靠。

3．2　响应面法求翘曲变形量最小值时各因素的取值

用同样的方法将表 6 中的数据复制到 Minitab
中进行分析计算，很容易求出响应是翘曲变形量时

的回归方程，其回归方程为公式 (4)。模型预测的准

确度很高，调整后达到 96.31%。

 Y2=23.65–0.543*E–0.006*F–0.543*G+0.05633*E

*E+0.00535*F*F+0.003724*G*G–0.025 42*E*F–

0.000 25*F*G   (4)

式中：Y2——翘曲变形量，mm ；

            E——保压时间，s ；

            F——冷却介质入水口温度，℃；

            G——模具表面温度，℃。

从各因素对翘曲变形量影响的曲面图中可以

看出：

(1) 在模具表面温度不变的情况下，保压时间在

一定的范围内能够找到翘曲变形量的极小值。

(2) 保持保压时间不变，冷却介质入口温度越

低，总的翘曲变形量越小，但实际生产中冷却介质的

入口温度要有一个合理的取值。

(3) 在保证冷却水入口温度恒定的情况下，保压

时间越短、模具表面温度越低，翘曲变形量越小。

实际生产中各种因素的影响是相互交错的，改

变因素的水平值，分析结果又不一样。所以上面的

三个结论只能用于参考。分析时可以作为参考。现

在可以采用 Minitab 的功能，求出分析模型望小 ( 越

小越好 ) 时各因素的取值。在 Moldflow 中重新设

定注射成型工艺参数并运行分析 [19]，。如果模流分

析结果和理论模型预测比较接近。就说明分析模

型可靠。通过查询 Minitab 计算的最优值可以得到

保压时间 11.151 5 s。冷却介质入口温度 28℃，模

具表面温度 73.737 4℃。考虑实际生产的需求保压

时间 11 s。冷却介质入口温度 28℃，模具表面温度

74℃。通过 Moldflow 重新分析计算得到的最终翘

曲变形量为 0.382 594 mm。
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图 5　各因素交互作用对顶出时体积收缩率影响的响应面图
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4　响应面法的结果

通过 3.1 分析，响应是顶出时体积收缩率 ( 本

例是望小 ) 时，影响最显著的三个因素取值分别为：

B 取 11 s，A 取充填压力的 96%，C 为 263℃。通过

3.2 分析，当响应是翘曲变形量 ( 本例是望小 ) 时，

影响最显著的三个因素取值为：保压时间 11 s。冷

却介质入口温度 28℃，模具表面温度 74℃。

最后在 Moldflow 中设定这 5 个因素的取值，重

新运行模流分析。图 6 是重新设置后顶出时体积收

缩率的计算结果。从图中可以看出体积收缩数值均

匀，有收缩的 ( 正值 ) 也有膨胀的 ( 负值 )，零件上

大部分区域的体积收缩率数值都小于 1%，零件表

面体积收缩率最大的地方约 3%，而且区域很少，外

观面上体积收缩率大于 3% 的地方几乎找不到，这

样的模拟结果能够满足企业实际生产需求。图 7 是

重新设置后翘曲变形量的计算机结果。从图中可以

看出，翘曲变形相比之前的模拟明显减少，大部分区

域都小于 1 mm，对于这样第一个中等大小的塑件

来说，翘曲变形小于 1 mm 是一个很不错的优化分

析结果。从分析结果上看，该优化结果可用于实际

生产。建议进行生产验证。
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图 6　按照响应面法的结果设定参数后模拟的体积收缩率
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图 7　按照响应面法的结果设定参数后模拟的翘曲变形量

5　生产验证

图 8 是后视镜镜框模具的三维设计结果。图

9 是企业生产采用的模具。图 10 是生产出来的合

格产品。根据模拟结果，无论是体积收缩率还是

翘曲变形量都优于企业生产标准。参照行业标准

QCn29017–1991，在实际生产中抽检确定的 8 个尺

寸，检验合格率从 53.67% 提高到 95.55%，明显提高

了产品的合格率。

6　结论

(1) 利用 Moldflow 的 DOE 功能，从 7 个工艺参

数中筛选出对响应 ( 优化目标 ) 影响最大的 3 个因

子。采用响应面法中的 BBD 实验设计方法，结合

Minitab 软件优化了轿车后视镜镜框的注塑工艺参

数。确定的最终参数为保压时间 11 s，保压压力取

充填压力的 96%，熔体温度为 263℃ [20]，冷却介质

(a)

(b)

(c)

a—整体的模具三维结构；b—模具上模部分；c—模具下模部分

图 8　后视镜镜框模具的三维设计结果

图 9　后视镜镜框模具实物图

图 10　合格的后视镜镜框塑料制品
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入口温度为 28℃，模具表面温度为 74℃。

(2) 通过实际生产验证，在没有改变模具结构

仅改变工艺参数的情况下，产品合格率得到了大幅

度的提高。从抽检的 8 个尺寸看，产品合格率从

53.67% 提高到 95.55%。

(3) 采用模流分析软件，在田口方法的帮助下能

够快速地进行因子 ( 工艺参数 ) 筛选。结合响应面

法 BBD 试验和质量管理统计分析软件 Minitab，能

够快速地解决针对多响应的有交互作用的多因子取

值问题。该方法能够高效地解决复杂条件下多个有

交互作用的工艺参数的取值问题，在不改变模具结

构的情况下能够有效地提高塑件产品合格率 [21]，助

力低碳排放，促进发展绿色经济。
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