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基于 Moldex3D 和灰色关联理论在空气滤清器上壳的工艺优化
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摘要：以雷诺某摩托车的空气滤清器上壳为研究对象，采用正交试验，运用 Moldex3D 模流分析软件进行注塑工

艺的优化分析。首先根据正交试验原理，选取对塑件翘曲量和体积收缩率影响较大的 5 个因素为试验因素分别为：

熔体温度、模具温度、保压压力、保压时间、冷却时间。在每个因素取值范围内设定 4 个水平因子，安排 L16(4
5) 试验目

标，目标为减少空气滤清器壳体翘曲变形量和体积收缩率。根据正交试验结论建立了参数与注塑件质量的灰色关联

理论模型，获得较优的注塑成型参数组合，将最优工艺参数应用在实际生产中，最终试模验证得到符合要求的产品。
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Process Optimization of Air Filter Upper Shell Based on Moldex3D Analysis and Grey Relational Theory
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Abstract ：Taking the air filter upper shell of a motorcycle of Renault as the research object，under the theory of orthogonal 
experiment，the Moldex3D mold flow analysis software was used to optimize the injection molding process. Firstly，according to the 
orthogonal test principle，the five factors that have great influence on the warpage and volume shrinkage of plastic parts were as fol-
lows ：melt temperature，mold temperature，holding pressure，holding time and cooling time. 4 level factors within the range of each 
factor and arrange the L16(4

5) test target with the goal of reducing the air filter housing warpage displacement and volume shrinkage 
were setted. According to the conclusion of orthogonal experiment，the grey relational theoretical model of parameters and quality of 
injection molded parts was established. The optimal injection molding parameter combination was obtained and the optimal process 
parameters were applied in actual production. The final test mode was verified to meet the requirements of the product.
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随着复合材料的快速发展，复合材料在汽摩

车、船舶、航空航天等领域应用越来越广泛 [1]。而且

随着注塑行业的快速发展，市场对产品的要求越来

越高，但企业对产品的开发周期要求越来越短。多

数企业为降低开发成本，不得不借助于新的技术来

改善和提高当前的传统模式 [2]。模流分析软件的出

现和普遍应用，为企业的产品开发注入了新的活力。

台湾科盛公司商业模流分析软件 Moldex3D 在

BLM 实体网格划分的先进性、材料库的丰富性、纤

维配向预测的准确性等方面具有较大的优势 [3]。添

加玻纤的复合材料，在注塑过程中会发生翘曲量过

大的问题 [4]。笔者以雷诺某空气滤清器上壳为研究

对象，以 Moldex3D 分析塑件的翘曲量和体积收缩

率为函数目标，运用灰色关联理论分析进行多目标

优化分析，寻找并得到最佳成型工艺参数组合。

1　模流分析

1．1　模型介绍

本产品为美国雷诺某款摩托车空气滤清器上

壳。该产品为装配体，对翘曲变形和结构强度要求

较高。模具设计采用“一模两穴”的型腔排布，型
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腔尺寸为 297 mm×67 mm×169 mm，模穴体积为

111.213 cm3。产品结构虽然简单，但有较高凸台及

螺纹孔设计，该处壁厚较厚，成型过程中易引起收缩

率较大的缺陷，模型平均厚度为 1.914 mm，如图 1
所示。

图 1　模型壁厚分布

1．2　网格划分及材料选择

采用 Moldex3D R15.0 模流软件进行仿真分析，

前处理的网格划分在 Moldex3D R15.0 Designer 里
进行，模型修复用 Moldex3D R15.0 CAD doctor，为
BLM 网格的划分成功提供可能。冷却水管直径设

置为 10 mm，浇注系统流道采用冷流道设计，呈对

角对称式分布。浇注系统和冷却系统的有限元模型

如图 2 所示，网格统计数量为 1 506 906。

图 2　有限元模型

材料为聚丙烯 (PP) 添加 15% GF，该材料具有

较高的耐冲击性，机械性质强韧，方向性强，流动性

极好，易于成型，主要应用在汽车模塑件上，增加

15% 的玻璃纤维，可以增强塑件的强度和韧性，但

是玻璃纤维的增加无形中给注塑成型带来困难，主

要体现在注塑件的翘曲变形量上的增加，需要根据

选取的材料属性、产品结构特点、模具设计要求等多

方面考虑。笔者主要在模具设计确定后针对塑件的

成型工艺参数进行优化，最后用灰色关联理论对目

标函数进行了关联度理论分析，针对自变量进行了

多级目标的优化分析，最终得到塑件的最佳成型工

艺参数组合。

1．3　参数设定

由于模具温度、熔体温度、保压压力、保压时

间、冷却时间为影响塑件翘曲量和体积收缩率最重

要的因素，因此选取这 5 个因素为试验因素，分别用

A，B，C，D，E 来代替。在不考虑 5 个因素之间的交

互作用，且根据 5 个主要因素的取值范围，均匀地分

别选取 4 个水平因子。表 1 为试验的因素及水平取

值组合。
表 1　试验的因素及水平

水平
因素

A／℃ B／℃ C／MPa D／s E／s
1 35 223 130 4 10
2 40 228 140 6 13
3 45 233 150 8 16
4 50 238 160 10 19

1．4　结果分析

忽略各因素间的交互作用，采用 5 因素 4 水平

的正交试验，试验的安排选择 L16(4
5) 的矩阵形式。

试验指标为翘曲量和体积收缩率，正交试验组合方

案及试验结果分析见表 2。
表 2　正交试验表及其分析结果

试验号
试验因素 试验指标

A／℃ B／℃ C／MPa D／s E／s 翘曲量／
mm

体积收缩
率／%

1 1 1 1 1 1 1.111 19.390
2 1 2 2 2 2 0.719 17.627
3 1 3 3 3 3 0.677 17.769
4 1 4 4 4 4 0.650 16.133
5 2 1 2 3 4 0.649 18.517
6 2 2 1 4 3 0.674 15.643
7 2 3 4 1 2 0.847 20.426
8 2 4 3 2 1 1.121 17.746
9 3 1 3 4 2 0.702 16.294

10 3 2 4 3 1 0.804 17.151
11 3 3 1 2 4 0.652 18.453
12 3 4 2 1 3 0.684 20.576
13 4 1 4 2 3 0.676 18.169
14 4 2 3 1 4 0.651 20.101
15 4 3 2 4 1 0.774 16.858
16 4 4 1 3 2 0.718 17.656

为了得到指标与各因素的关系，寻找最佳成型

工艺参数组合，极差分析可以得到不同因素在不同

水平因子上的极差和平均值 [5]。极差 R 的大小可以

反映出因素对优化目标的影响程度大小，极差 R 越

大则影响程度越大。根据表 2 分析结果可得到翘曲

变形量和体积收缩率的均值和极差值，见表3和表4。
表 3　翘曲变形量均值和极差

项目
因素

结论A B C D E
均值 1 0.789 0.785 0.789 0.823 0.953 试验因素

影响值大
小为：

E ＞ D ＞
A ＞ C ＞

B

均值 2 0.823 0.712 0.706 0.792 0.746
均值 3 0.710 0.737 0.788 0.712 0.678
均值 4 0.705 0.793 0.744 0.700 0.650
极差 R 0.118 0.081 0.083 0.123 0.303

从表 3 分析结果显示：从极差 R 值大小分析可

知，对翘曲量的影响程度由大到小的因素，排列顺序
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是 E ＞ D ＞ A ＞ C ＞ B，得到最优的成型工艺参数

组合为 A4B2C2D4E4。
表 4　体积收缩率均值和极差

项目
因素

结论A B C D E
均值 1 17.300 18.093 17.786 20.123 17.786 试验因素

影响值大
小为：

D ＞ C ＞
A ＞ B ＞

E

均值 2 18.083 17.631 18.395 17.999 18.001
均值 3 18.118 18.377 17.978 17.773 18.039
均值 4 18.196 18.028 19.970 16.232 18.301
极差 R 0.896 0.746 2.184 3.891 0.515

从表 4 分析结果可知，最小体积收缩率的因素

组合是 A1B2C1D4E1。可以发现，影响翘曲量和体

积收缩率的二者最优参数组合不同，优先运用灰色

系统关联度分析法可以同时获得满足较小翘曲量和

较小体积收缩率的产品。

2　灰色关联度计算

灰色关联理论是将评价指标原始数据进行无

量纲化处理、计算关联系数、关联度以及根据关联度

的大小对待评指标进行排序：

1) 采用最小值法对原始数据进行量纲一化处

理，即初始基准数据为 [0.649，15.643]。
2) 求两级最小差和最大差

 ( ) ( ) ( )min min min minx k x k
i k

i
i

i0 D- =a _k i (1)
 ( ) ( ) ( )max max max maxx k x k

i k
i

i
i0 D- =a _k i (2)

依据上面两个公式分别求出两者最小值均为

0，最大值分别为 0.472 和 4.933。
3) 计算关联系数
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式中 ρ 为分辨率，一般取 ρ ＝ 0.5。
4) 计算比较数列对于参考序列的关联度，即求

关联系数的平均值 ( )n k
1

i i
k

n

1

h g=
=

/ ，k=1，2，……n(4)

5) 排关联序：即比较关联度的大小，以灰色关

联度最大值对应的工艺参数值为最优值。关联度越

大，表明影响因素与被影响的结果之间的关系越密

切，对结果的影响越大。

根据文献 [6–9]，表 5 为依照上述计算步骤得到

目标函数的关联系数和关联度。对表 5 中的灰色关

联度进行方差分析，计算出每个因子各水平下灰色

关联度的均值和极差 R，见表 6。
根据 R 值的大小可以判断出影响关联度大小

的因素依次为保压时间 (D)、冷却时间 (E)、熔体温

度 (B)、模具温度 (A)、保压压力 (C)。根据灰色关

联系统理论可以得出各因素对应的水平值，各因

素的最优水平组合为 A3B2C1D4E4，即最佳成型工

艺参数组合为：A(45℃ )，B(228℃ )，C(130 MPa)，
D(10 s)，E(19 s)。

表 5　目标函数的灰色关联系数和灰色关联度

试验序号 ξ1( 翘曲量 ) ξ2( 体积收缩率 ) 关联度 η
1 0.338 0.397 0.184
2 0.771 0.554 0.331
3 0.894 0.537 0.358
4 0.996 0.834 0.458
5 1 0.462 0.366
6 0.904 1 0.476
7 0.544 0.34 0.221
8 0.333 0.54 0.218
9 0.817 0.791 0.402

10 0.604 0.621 0.306
11 0.987 0.467 0.364
12 0.871 0.333 0.301
13 0.897 0.494 0.348
14 0.992 0.356 0.337
15 0.654 0.67 0.331
16 0.774 0.551 0.331

表 6　自变量对目标函数的平均关联度

项目
因素

结论A B C D E
均值 1 0.333 0.325 0.339 0.261 0.260 试验因素

影响值大
小为：

D ＞ E ＞
B ＞ A ＞

C

均值 2 0.320 0.363 0.332 0.315 0.321
均值 3 0.343 0.319 0.319 0.340 0.371
均值 4 0.337 0.327 0.327 0.417 0.381
极差 R 0.023 0.044 0.020 0.156 0.121

3　模流分析验证和生产实际试模验证

3．1　模流分析验证

经过上述灰色关联理论的优化分析，得到最优

的成型参数组合，在 Moldex3D 软件设定其最优参

数数值，分析结果为：翘曲变形量最大为 0.650 mm，

体积收缩率最大为 15.744%，翘曲变形量和体积收

缩率都达到了相对较优的效果，为后续实际生产工

艺参数的设定提供可靠依据。但是由于所用材料添

加了玻纤，很难单一通过成型参数将翘曲变形和体

积收缩率降到最低。设定优化后参数组合，模拟结

果如图 3a 和图 3b 所示，其中图 3a 为翘曲变形量分

布，图 3b 为最大体积收缩率分布。

3．2　试模验证

经过现场试模验证分析，该工艺能满足生产实

际要求，注塑出合格产品，经过三坐标测量仪检测空

气滤清器各个方位标记的点，翘曲变形满足设计要

求，且符合装配要求，基本吻合模流分析结果。

注塑产品如图 4a 所示，装配情况如图 4b 所示。
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可以看出成型质量良好，装配结果满足要求。最大

翘曲量和最大体积收缩率均达到最佳水平。

(a)

15.744
14.339
12.935
11.530
10.125
8.721
7.316
5.912
4.507
3.103
1.698

(b)

%

a—翘曲变形；b—最大体积收缩率

图 3 灰色关联理论优化后模拟结果

(a)                                                     (b)

a—注塑产品；b—装配情况

图 4　试模生产装配图

4　结论

(1) 运用灰色关联系统理论，得到同时满足塑

件翘曲量和体积收缩率较小的最佳注塑工艺参数

组合为 A3B2C1D4E4。即模具温度 45℃、熔体温

度 228℃、保压压力 130 MPa、保压时间 10 s、冷
却时间 19 s。分析结果显示翘曲变形量最大为

0.650 mm，体积收缩率最大为 15.744%，翘曲变形

量和体积收缩率都达到了相对较优的效果，为后续

实际生产工艺参数的设定提供了依据。

(2) 经过试模验证，产品的成型质量较好，得到

了符合要求的产品，该空气滤清器装配精度得到了

大幅提升。Moldex3D 软件分析、正交试验分析、灰

色关联理论的相互结合可以有效地应用于注塑工艺

参数的多目标优化，提高注塑产品成型质量，减少试

模次数，具有实际工程应用价值。
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