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摘要：以汽车车门塑件为主要研究对象，探究了原材料纤维含量、浇口形式、保压压力、注射压力以及熔体温度五

个因素对该薄壁塑件成型翘曲的影响规律。运用 Taguchi 试验方法进行工艺优化，并结合单因素试验对结果进行分

析。通过 16 组试验得到最佳参数组合为注射压力 155 MPa，保压压力 130 MPa，熔体温度 215℃，采用 4 个顶部浇

口＋ 1 个侧浇口的浇口形式，玻璃纤维含量为 20%。结果表明该塑件的翘曲量得到明显减小，由原来的 37.34 mm

减小到 1.883 mm，制品的质量得到显著提高。综合分析所有试验结果得出，纤维含量和浇口形式这两个因素对该车

门塑件翘曲变形影响最为显著，而收缩不均是造成塑件产生翘曲变形的主要原因。
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Abstract ：The door plastic part in automobiles was taken as the research object，and the influence of fiber content，gate form，

packing pressure，injection pressure and melt temperature on the forming warping of thin-wall plastic part were explored. Taguchi 
method was used to optimize the process，and the results were analyzed by single factor test. Through 16 groups of experiments，the 
best combination of parameters is obtained with injection pressure 155 MPa，holding pressure 130 MPa，melt temperature 215℃，

using the gate form of four top gates and one side gate，glass fiber content 20%. The results show that the warpage of the plastic 
part is significantly reduced from 37.34 mm to 1.883 mm，and the quality of the product is significantly improved. Comprehensive 
analysis of all the test results show that the fiber content and gate form are the two most significant factors affecting the warpage of 
the door plastic parts，and the uneven shrinkage is the main reason for the warpage of the plastic parts.
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如今汽车行业发展迅猛，人们对于汽车的能耗

等问题有了更高的需求，为了减轻车身自重，提高汽

车性能，汽车内饰件一般选择使用塑料结构 [1–2]，汽

车门板就是其中主要的一部分。塑料加工行业市场

竞争日趋严峻，汽车企业若要在激烈的竞争中争得

一席之地，就必须注重产品质量，产品的技术含量以

及对供求关系的掌握。所以在改善产品质量、缩短

生产周期以及降低生产成本这三方面上，一直是行

业内许多学者和商家不断改进技术的动力源泉 [3]。

计算机辅助工程 (CAE) 技术日益成为解决塑料产

品开发中薄弱环节的有效途径 [4]。

汽车车门在注塑成型时，浇注及冷却系统的设

计合理性会对塑件成型的质量产生直接影响 [1]。翘

曲变形是塑件中常见的缺陷之一 [5]，其产生原因是
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是塑件在成型过程中的残余应力释放导致的 [6–7]。

根据现代塑料制品翘曲理论，材料、形状以及成型工

艺参数是影响翘曲的几个因素 [8–9]。在实际生产过

程中，成型工艺参数对塑件质量的影响存在很多不

确定因素，因此通过对工艺参数优化来提高注塑制

品质量是较为可行的。

长期以来，国内外学者为减小薄壁注塑件的翘

曲变形量做了大量的研究。如段聪杰 [10] 在对基于

Moldflow 的麻纤维增强聚丙烯 (PP) 汽车内饰件注

塑成型研究中显示，充填时间、熔体温度和保压压力

等对制件翘曲变形均有一定影响。秦海涛等 [11] 使

用正交试验对薄壁塑件的翘曲分析中发现，熔体温

度和保压时间是对薄壁塑件翘曲变形有一定影响的

因素。丛穆等 [12] 在对汽车塑料门板翘曲变形原因

分析和优化的研究过程中发现，浇口位置对于汽车

塑料门板的翘曲是有显著影响的。Mukras 等 [13] 采

用遗传算法，从熔体温度、模具温度、注射时间和注

射压力等工艺参数对塑件翘曲变化影响的角度进行

分析，找到最佳参数值，减小了塑件的翘曲变形量。

Davide 等 [14] 通过试验研究发现熔体温度和充填压

力等对薄壁塑件收缩产生的影响较为显著。综合各

学者的研究发现，认为保压压力、保压时间、熔体温

度、模具温度、注射压力、注射速度等均会对塑件的

翘曲变形量产生较大影响。

从生产实践来看，浇口形式和纤维含量两个因

素也会对薄壁塑件的翘曲变形产生一定影响，而目

前在这两方面的综合研究比较少，笔者针对塑件翘

曲变形问题，选择注射压力、保压压力、熔体温度、原

材料纤维含量以及浇口形式五个因素，设计 Taguchi
优化试验方案，并利用 Moldflow 分析平台，进行注

塑 CAE 模拟和工艺优化分析，从而找出最优的工艺

参数组合，最终实现提高塑件质量的效果。

1　建模及优化试验设计

1．1　塑件分析及有限元建模

选取简化的汽车车门塑件为模型，其外形尺寸

大致为 954 mm×610 mm×2.5 mm，如图 1 所示。

车门塑件属于大型薄壁塑件，且外形结构复杂，容易

产生翘曲变形、气穴与熔接痕等缺陷 [15–16]，在注塑

成型时熔体流动也较为困难。塑件表面精度要求高，

不允许存在明显的缩痕、飞边、熔接痕等缺陷。材料

使用由 SF Hoechst 生产的 PP，在其中添加适量的玻

璃纤维可能有助于改善材料的流变特性，在一定程

度上减小翘曲等缺陷的产生。

图 1　塑件简化模型

将 塑 件 的 三 维 数 据 以 IGES 格 式 导 入 到

Moldflow Plastics insight 2018，选择双面网格类型进

行有限元网格划分，得到该塑件的有限元网格模型。

平均纵横比为 2.10，网格匹配率达到 89.9%，该网格

满足分析要求。

采用一模一腔的模具结构，以点浇口和侧浇口

结合的进胶方式进行注塑模拟，浇口采用 4 种形式，

分别为 E1 (4 顶部浇口 +1 侧浇口 )，E2 (1 顶部浇口

+4 侧浇口 )，E3 (2 顶部浇口 +4 侧浇口 ) 和 E4 (4 顶

部浇口 +2 侧浇口 )，如图 2 所示。由于塑件尺寸较

大导致熔体填充困难、塑件可变性大、流道内材料浪

费等诸多问题，根据经验采用热流道浇注成型。主

流道入口直径为 5 mm，拔模角设定为 3°，流道直径

为 10 mm，竖直流道底部直径为 10 mm。

a—E1 ；b—E2 ；c—E3 ；d—E4

图 2　浇口形式

为了保证制品能够冷却均匀，冷却水管之间

中心距应为管道直径的 3～5 倍 [10]。经过实验，设

计出较为合适模型的浇注系统和冷却系统，具体参

数如下：冷却水管直径为 10 mm，水管与零件间距

离为 25 mm，设置 21 根管道，各水管中心间距为

30 mm，管道在零件外的距离为 475 mm。用模流
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分析软件 Moldflow 按照预定设计创建浇注系统和

冷却系统，如图 3 所示。

图 3　浇注、冷却系统模型

1．2　成型工艺优化方案

Taguchi 方法的核心为参数设计 [16–17]，应用正

交试验设计，分析试验结果得出影响显著因素以及

最优工艺参数。利用 Moldflow 软件模拟制件成型

及翘曲过程，对过程中的几个主要参数进行 Taguchi
优化，最终实现预期目标。

影响翘曲量的参数众多，从中选取对塑件影响

相对来说较为显著的注射压力 (A)、保压压力 (B) 和
熔体温度 (C)，以及目前研究较少的原材料纤维含

量 (D) 和浇口形式 (E) 共五个因素，根据注塑成型

的工艺范围各取四个水平，利用 SPSS 软件生成一

个五因素四水平的正交试验表。表 1 为正交试验因

素水平表，表 2 为正交试验安排及其结果。表中选

取该薄壁塑件发生翘曲变形最大的 Z 方向 ( 即垂直

车门塑件表面的方向，如图 1 所示 ) 为指标。
表 1　因素水平表

水平 A／MPa B／MPa C／℃ D／% E
1 110 100 215 0 E1
2 125 115 230 10 E2
3 140 130 245 20 E3
4 155 145 260 30 E4

表 2　正交试验安排及结果

试验
号

A／
MPa

B／
MPa

C／℃ D／% E Z 方向翘曲
变形量／mm 信噪比

1 110 115 260 20 E3 3.260 –10.264
2 110 130 230 30 E4 10.93 –20.772
3 110 100 215 0 E2 13.31 –22.484
4 110 145 245 10 E1 3.738 –11.453
5 125 100 245 20 E4 4.119 –12.296
6 125 130 260 10 E2 3.750 –11.481
7 125 115 230 0 E1 14.32 –23.119
8 125 145 215 30 E3 14.66 –23.323
9 140 145 230 20 E2 2.214 –6.904
10 140 130 245 0 E3 27.99 –28.940
11 140 115 215 10 E4 9.360 –19.426
12 140 100 260 30 E1 4.740 –13.516
13 155 115 245 30 E2 5.317 –14.513
14 155 145 260 0 E4 37.34 –31.444
15 155 100 230 10 E3 7.123 –17.053
16 155 130 215 20 E1 1.883 –5.497

2　结果与讨论

2．1　影响因素的显著性判断

由于正交试验方法不能准确区分试验结果的

变化是由哪些因素引起的，也不能进行显著性判别，

而方差分析结果可以更为明了地解决这一问题，所

以采用均值分析与方差分析的方法，将塑件翘曲变

形值转化为信噪比期望值，转化公式见式 (1)。

 / lgS N
n

y10
1 2

i

i

n

1

=-
=

c m/  (1)

其中：S／N 为信噪比；n 为试验次数；yi 为第 i 次试

验结果。

16 组试验的信噪比值见表 2。根据各组试验的

信噪比值，计算出各个因素在四个水平下的均值及

极差，见表 3。对于实验结果的数据处理，采用以下

方法：①计算偏差平方和 Si ；②计算误差自由度 f ；
③计算均方差 VA ；④计算统计数值 F ；⑤计算极差

R。可以通过五种计算方法综合考虑各因素影响的

显著性。方差分析结果见表 4。
    表 3　翘曲变形信噪比均值及极差分析结果    mm 
项目 A B C D E
均值 1 –16.243 –16.337 –17.683 –26.497 –13.846
均值 2 –17.555 –16.831 –16.962 –14.853 –13.396
均值 3 –17.196 –16.673 –16.801 –8.740 –19.895
均值 4 –17.127 –18.281 –16.676 –18.031 –20.985
极差 R 1.312 1.944 1.007 17.757 7.589

表 4　方差分析结果

因素 Si f VA F 显著性

A 3.728 3 1.243 0.004
B 8.849 3 2.950 0.010
C 2.435 3 0.812 0.003
D 656.358 3 218.786 0.763 显著
E 188.776 3 62.925 0.219 比较显著

从 表 2 的 16 组 试 验 结 果 可 以 直 接 看 出，

第 16 组试验是其中 Z 方向翘曲变形量最小的

(1.883 mm)，其因素水平组合为 A4B3C1D3E1。从表

3 的极差分析可以得到各因素对塑件翘曲变形的影

响顺序为：纤维含量＞浇口形式＞保压压力＞注射

压力＞熔体温度。从表 4 的方差分析可以得到纤维

含量和浇口数量这两个因素是对塑件翘曲变形量作

用最为显著的。综合表 3 和表 4 可以认为，对车门

塑件翘曲变形量作用的显著性因素是一致的。图 4
为各因素水平与翘曲变形的关系，通过 5 个因素的

点线图对比可以非常直观地看出每个因素对塑件的

翘曲变形量影响，其中纤维含量和浇口形式两个因

素随着参数水平的改变变化最大。综合分析可以确

定纤维含量和浇口形式为影响显著性因素。
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图 4　因素水平与指标关系

2．2　注塑成型过程分析

在最佳工艺参数下，即注射压力为 155 MPa，
保压压力 130 MPa，熔体温度 215℃，纤维含量

20%，采用 4 个顶部浇口＋ 1 个侧浇口，车门塑件的

注塑充填过程如图 5 所示。从模流分析结果来看，5
浇口将整个塑件分为 5 个充填区域，经 2.23 s 流料

可以完全充填到塑件的各个区域。

a—充填 0.6 s 左右时；b—充填 1.3 s 左右时；c—充填完成

图 5　充填过程

图 6～图 8 为优化前后两种工艺参数下塑件

Z 向最大翘曲变形量对比。优化前的工艺参数为

注射压力 155 MPa，保压压力 145 MPa，熔体温

度 260℃，材料中不添加纤维，浇口形式为 4 个顶

部浇口＋ 2 个侧浇口，优化后的工艺参数为上述最

佳方案。从 Moldflow 的仿真结果中可以看出以下

几点：①该塑件的 Z 向最大翘曲变形量由原来的

37.34 mm 变为 1.883 mm，如图 6 所示；②由冷却

不均引起的塑件 Z 向翘曲变形由原来的 0.006 mm
变为 0.004 mm，如图 7 所示；③由收缩不均引起

的 Z 向翘曲变形量由原来的 37.34 mm 减小到

3.011 mm，如图 8 所示。综上可知，塑件的翘曲变

a—优化前；b—优化后

图 6　Z 向最大翘曲变形量

a—优化前；b—优化后

图 7　冷却不均引起的 Z 向翘曲变形量

形主要是由于收缩不均引起的。通过设置不同的工

艺参数组合，可以看到塑件翘曲变形量发生了较大

的变化，前后对比明显，塑件质量得到提高。

2．3　各因素影响规律分析

为进一步探究单个因素对薄壁塑件翘曲变形

量的影响，选取纤维含量和浇口形式两个较为显著

的因素做单因素试验分析，这对于设置更精确的成

型条件和优化工艺参数有着指导意义 [14]。
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图 9 为注射压力 155 MPa、保压压力 130 MPa、
熔体温度 215℃、采用 4 个顶部浇口＋ 1 个侧浇口

的工艺条件下，纤维含量对塑件翘曲变形量的影响。

由图可知，车门塑件材料中的纤维含量对翘曲影响

是较为显著的，加入适量纤维可以改善 PP 材料的

性能，从而达到减小翘曲变形的效果。当加入 20%
的玻璃纤维时，翘曲变形量达到最小。材料中不加

纤维或加入过量纤维都会造成翘曲变形量增加。

0 10 20 30
0

6

12

18

Z
m

m

%

图 9　不同纤维含量的 Z 向翘曲变形量

图 10 为 注 射 压 力 155 MPa、保 压 压 力 130 
MPa、熔体温度 215℃、纤维含量 20% 时，采用不同

浇口形式时翘曲变化的情况。由图可见，不同浇口

形式对于车门塑件的翘曲变形量也是有显著影响

的，就该塑件来看，4 个顶部浇口＋ 1 个侧浇口的组

合形式是较为合理的，能让车门塑件有较小的翘曲

变形。

不合理的浇口形式，不仅影响塑件的翘曲变形

量，也对气穴、熔接痕和缩痕等表面质量判定因素有

一定的影响，通过 Moldflow 模拟分析可清晰看到浇

口形式对气穴、熔接痕和缩痕等的影响。图 11、图
12 为浇口形式优化前后对塑件缩痕和熔接痕的影

响对比。可以看出，最佳浇口形式可以明显减小缩

痕；由于该车门薄壁塑件属于大型结构复杂件，多

个浇口使气穴和熔接痕的产生不可避免，在优化过

程中浇口形式的改变对熔接痕影响轻微。

a—优化前；b—优化后

图 11　不同浇口形式的缩痕指数

综合来看，合理的结构形式比如对浇口数量和

形式作出相应调整可以达到解决充填不足或减少缩

痕等缺陷的目的。

3　结论

(1) 针对研究的车门塑件，各因素对该塑件影响

的显著性顺序为：纤维含量＞浇口形式＞保压压力

＞注射压力＞熔体温度。

(2) 纤维含量对该塑件的翘曲变形影响最大，

最佳玻璃纤维含量为 20% ；其次为浇口形式，最

a—优化前；b—优化后

图 8　收缩不均引起的 Z 向翘曲变形量
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图 10　不同浇口形式的 Z 向翘曲变形量
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佳浇口形式为 4 个顶部浇口＋ 1 个侧浇口。根据

模拟试验得到的最优工艺参数组合为：注射压力

155 MPa，保压压力 130 MPa，熔体温度 215℃，纤

维含量 20%，4 个顶部浇口＋ 1 个侧浇口的浇口形

式。

(3) 收缩不均是影响该薄壁塑件翘曲变形的主

要因素。
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