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摘要：以塑料联接件为研究对象，探讨一种综合考虑制品结构设计和注塑工艺的联合优化方法，即“结构 – 工艺

联合优化法”，研究这两类不同类型的因素对成型质量的影响，将结构设计中的底座形状、壁厚以及注塑工艺中的模

具温度和熔融温度作为因素，并采用正交实验设计法，借助于 Moldflow 软件进行注塑过程的模拟分析。结果表明，

当底座去除部分占底座总面积的 25%，壁厚为 1.6 mm，模具与熔融温度分别为 85℃和 260℃时，注塑件的体积收缩

率最大与最小值的差值和综合翘曲量分别较优化前降低了 26.5% 和 30.3%，最终实现了注塑件体积收缩率及综合翘

曲这两个成型缺陷指标值的最小化，为塑料联接件及类似塑料产品的优化设计提供了指导。
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Abstract ：Taking a plastic connector as an example，a combined optimization methodology including the part structural design 
and the molding process setting was discussed. The proposed methodology is referred to as the “structure-cum-process combined op-
timization method”. The effects of the two different categories factors on the injection molding quality were studied，the base shape 
of the connector and wall thickness of the part structural design，as well as the mould and melt temperature of the process setting 
were chosen as the influencing factors for optimization. The strategy employs orthogonal design of experiment method for optimiza-
tion，and the Moldflow software is employed to conduct CAE simulation of the molding process. The results show that，when the 
base remove part accounts for 25% of the base total area，the wall thickness is 1.6 mm，the mould and melt temperature is 85℃ and 
260℃ respectively，the difference of volumetric shrinkage maximum value and minimum value and comprehensive warpage of the 
connector decrease 26.5% and 30.3% respectively compared with those before optimization，which indicates both the volumetric 
shrinkage and the comprehensive warpage are minimized from the optimization. The proposed methodology provides guidance for 
the optimal design of plastic connectors and other similar plastic products.
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如今的注塑产品日益复杂，对质量以及使用性

能的要求也越来越高，对产品研发和模具设计人员

的技术要求也随之增高。传统的注塑设计方法需要

凭借经验且需试模多次，导致成本增加及研发周期

的延长 [1]。在塑件的成型加工过程中，塑料材料要

经过受热软化、熔融、注射、保压和冷却这 5 个阶段

的物理变化过程，若在注塑过程中工艺参数等的设

置不当，将导致塑件出现气泡、飞边、翘曲等问题 [2]。

另一方面，若塑件几何结构设计不合理，则会加重这

些质量问题，甚至造成成型工艺无法校正质量瑕疵

的问题。塑料联接件作为一类用以提供联接、密封

等功能的小型塑料件，在汽车电子等机电设备中应

用广泛。由于其特定的功能和使用特点，通常要求

其联接面平整度高，气密性或防泄露能力强，因此对

收缩和翘曲变形有较高要求。为此，除了正确设置

注塑工艺条件外，一个重要的方法是在不影响产品

功能和性能要求的前提下，对制品结构进行修改完

善，从而在产品结构上尽可能弱化造成收缩和翘曲
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等注塑缺陷的影响因素，以最大程度的满足相关设

备的使用性能要求。

开展上述研究的一个重要工具是借助于成型

CAE 软件如 Moldflow，该软件可以模拟整个注塑过

程以及这一过程对成型质量的影响，包括预测塑件

的收缩、翘曲变形等成型缺陷，优化浇注系统、确定

最佳浇口位置等 [4]。基于Moldflow的模拟分析结果，

设计人员可以对注塑工艺参数进行优化，获得在工

艺参数可控范围内的最佳制品成型质量 [5–9]。但是，

对塑料联接件这类具有特定要求的塑料件来说，如

上分析可知，单纯的成型工艺优化方法往往难以从

根本上解决由于注塑收缩和翘曲所带来的制品质量

缺陷。

为此，笔者提出一个将制品结构设计和注塑工

艺相结合的联合优化方法。目前在注塑优化领域综

合考虑“结构 –工艺”优化的研究还相对较少。例如，

兰芳等 [5] 针对电器设备下盖类产品，研究了结构和

工艺参数两个方面的塑件质量影响因素，但其结构

设计仅考虑了增加塑件散热栅的宽度和厚度两个结

构参数，而缺少对结构本身的设计修改；邓益民等
[6] 基于粒子群算法提出了一个同时优化结构参数和

工艺参数的集成优化方法，但同样也只是仅将一种

结构参数 ( 制品厚度 ) 列入优化变量，缺少对结构

本身的修改。贺华波等 [7] 针对笔筒注塑件产品，研

究了笔筒注塑件底座的 15 种典型结构对塑件质量

的影响因素，缺少对工艺参数变化时所造成的影响

的综合考虑。可见，现有研究还缺少对制品结构进

行设计修改并联合进行工艺参数优化的注塑优化方

法，也就是说，现有研究还未能把结构设计作为一个

优化变量考虑到优化算法中。笔者提出的“结构 –
工艺”联合优化方法将对解决此类问题提供一个新

思路，该方法选用正交实验法，适用于处理离散变量

的实验方案设计及相关的优化问题。

1　塑件结构及成型分析

1．1　塑件结构分析

以某公司生产的一款汽车冷却水泵塑料联

接件为例，如图 1 所示，通过 Pro／E 建模并使用

Moldflow 软件进行模拟分析。该联接件由底座和

顶部套筒及其它辅助结构特征构成，其中底座长

28 mm，宽 20 mm，整体高 32 mm，所用材料为聚

碳酸酯 (PC) 类，以注塑方法加工生产。由于注塑件

普遍存在的收缩不均匀、翘曲变形等问题，使得此类

制品在实际使用中存在漏气漏液等问题。为此，需

要在不影响制品功能的前提下进行制品结构的设计

修正，并以最合适的成型工艺获得最小的收缩和翘

曲变形缺陷，也就是说，需要进行结构和工艺的联合

优化。

1．2　优化目标

如上所述，塑料联接件的优化设计目标是最

小化塑件的不均匀收缩和翘曲变形。通过运用

Moldflow 对注塑过程的模拟分析，可以获得塑件体

积收缩率和翘曲变形等方面的结果数据。体积收缩

率指塑件在冷却后的体积收缩情况，如图 2 所示，塑

件中部靠近底座区域的体积收缩率较大，而其余区

域的体积收缩率较小。若体积收缩率最大与最小值

的差值过大，则易造成塑件表面不平整、出现翘曲等

问题 [8–11]。

图 2　塑件体积收缩率

翘曲变形是由于温度、压力、应力、塑件结构等

多方面因素 ( 包括由此造成的制品不均匀收缩等 )
综合作用所造成的一种成型质量缺陷，如图 3 所示，

塑件颜色较深区域的底座以及接插口处易造成成型

质量缺陷。

图 3　塑件综合翘曲

图 1　塑料联接件几何形状
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两种情况都不利于待联接部件的精密装配，容

易造成漏气漏液等密封问题。为此，选择体积收缩

率最大与最小值差值 ( 以下简称体积收缩率差值 )
和综合翘曲量作为优化目标。

1．3　优化变量

通过分析注塑中影响塑件收缩均匀性和造成

翘曲的主要因素可以发现，塑件的形状、材料属性、

注射压力、注射速度、模具温度等都是造成翘曲的原

因 [12]。其中跟塑件结构有关的重要因素包括壁厚

及其均匀性。壁厚过厚或过薄都不利于塑件的成型

质量。过厚的壁厚会造成熔融塑料充填过程的层流

现象，造成表面和内部应力分布不均匀；壁厚过薄

会造成充填困难或不充分，容易造成缩痕或缩孔，这

两种情况都会影响制品的收缩均匀性。因此，将塑

件壁厚 ( 以其中的套筒壁厚为准 ) 作为塑料联接件

的优化变量之一。

另外一个影响因素是壁厚均匀性。壁厚不均匀

会造成塑件冷却过程中的不均匀收缩，从而进一步

造成不必要的翘曲变形。分析该联接件的几何结构

可见，该塑件主要由底板和套筒构成，相对于套筒来

说，现有设计的底板厚度明显大于套筒 (接近 3倍 )。
为此，需要对底板结构进行设计修改，以功能需求为

约束，以均匀壁厚为目标，所获得的不同结构设计可

以作为优化变量之一。与其它优化变量如壁厚不同，

该变量的取值属于离散量。

除了制品结构外，成型工艺参数中模具温度和

熔融温度是影响塑料联接件成型质量的两个重要因

素。模具温度过低会造成熔融塑料沿壁厚方向的温

差梯度过大，造成塑件内部与表面温度冷却速度的

不同；温度过高则会造成成型后期的冷却时间过长，

冷却周期温差偏大。类似的，熔融温度过高会造成

熔体沿厚度方向的温差梯度过大，甚至会造成塑料

材料烧焦等极端情况；熔融温度过低则不利于熔体

流动，造成型腔充填不均或不满等问题。这些情况

都会影响制品收缩的均匀性。因此，选择模具温度

和熔融温度作为另两个优化变量。

2　结构 – 工艺联合优化

2．1　优化方法的选择

从以上分析可见，所设计的优化变量包括连续

变量 ( 壁厚、模具及熔融温度 ) 和离散变量 ( 结构设

计方案 ) 两种情况，为此，选择正交实验法作为优化

方法 [13]。

针对所选定的 4 个因素，每个因素选择 3 水平

用于优化运算。其中结构设计以减小底座部分厚

度，提高塑件的整体壁厚均匀性为目标，提出了 3 种

底座结构修正方案，分别如图 4、图 5、图 6 所示，其

中图 4 所示的方案一是保留底座中必要部分，如中

间部分的插头以及四角处的通孔，其余部分则予以

去除；图 5 中的方案二在方案一的基础上保留底座

左右两条边；图 6 中的方案三在方案二的基础上增

加了上下两条边。3 种方案的设计意图均是在去除

部分面积后能在不同程度上加快注塑件冷却速度，

以去除部分占底座总面积的百分数作为结构设计的

因素，其水平分别取 63%，46%，25%。壁厚按照塑

料联接件的设计要求 ( 包括联接强度、载荷要求等

)，其水平分别选取 1.6，1.8，2.0 mm。模具温度按照

所选塑料材料 PC 的性能要求，通过查询 Moldflow
内部数据库确定其可选范围，在此基础上其水平分

别选取 85，95，105℃；类似地，熔融温度选择 260，
280，300℃ 3 个水平。实验因素与水平如表 1 所示。

图 4　结构设计修改方案一

图 5　结构设计修改方案二

图 6　结构设计修改方案三
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表 1　实验因素与水平

水平
去除部分占总
底座总面积
( 因素 A)／%

壁厚 ( 因素
B)／mm

模具温度 ( 因
素 C)／℃

熔融温度 ( 因
素 D)／℃

1 63 1.6 85 260
2 46 1.8 95 280
3 25 2.0 105 300

2．2　实验结果与分析

选用 L9(3
4) 正交表进行实验设计，实验方案与

结果，以及极差分析结果如表 2 和表 3 所示。实验

指标 ( 体积收缩率差值和综合翘曲量 ) 的因素水平

影响趋势分别如图 7、图 8 所示。由图 7 和图 8 可

以发现，对于实验指标，尤其是综合翘曲量，其最优

结果对应的水平值均在取值范围的边界处。对于因

素 A，其 3 个水平分别对应 3 种结构设计方案，直观

反映的是去除部分占底座总面积百分数，属于离散

型变量；对于因素 B，根据制品的强度要求，其壁厚

选择区间为 1.6~2.0 mm ；对于因素 C，D，选用材料

为 PC，通过查询 Moldflow 的内部数据库，得知其熔

融温度选择范围为 250~320℃，模具温度选择范围

为 85~120℃。而企业在实际生产过程中选取温度

的取用值时，一般考虑到适用性广与经济效益高等

因素，笔者结合企业实际，在设计正交实验时，最终

选择熔融温度的范围为 260~300℃，模具温度的范

围为 85~105℃，这类取值范围是最适宜的。因此，

根据上述的合理取值范围，虽然综合翘曲量的最优

水平大多位于取值范围的边界点，但可以排除取值

范围外的影响，最终优化结果仍然选取边界点。
表 2　正交实验方案与结果

实验
编号

因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 体积收缩率
差值／%

综合翘曲量
／mm

1# 1 1 1 1 6.811 0.0666
2# 1 2 2 2 6.041 0.0768
3# 1 3 3 3 8.941 0.0823
4# 2 1 2 3 8.718 0.0694
5# 2 2 3 1 6.363 0.0705
6# 2 3 1 2 8.462 0.0813
7# 3 1 3 2 7.484 0.0594
8# 3 2 1 3 9.284 0.0579
9# 3 3 2 1 6.299 0.0600

表 3　极差分析结果

项目
体积收缩率差值 综合翘曲量

因素 A 因素 B 因素 C 因素 D 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D
K1 21.793 23.013 24.557 19.473 0.2257 0.1954 0.2058 0.1971
K2 23.543 21.688 21.058 21.987 0.2212 0.2052 0.2062 0.2175
K3 23.067 23.072 22.788 26.943 0.1773 0.2236 0.2122 0.2096
R 1.750 2.014 3.499 7.470 0.0484 0.0282 0.0064 0.0204

主次
顺序

D ＞ C ＞ B ＞ A A ＞ B ＞ D ＞ C

  注：Ki 为某个因素第 i 个水平实验结果之和，R 为极差。

1 2 319
20
21
22
23
24
25
26
27

K
i

A B C D

图 7　体积收缩率差值的因素水平影响趋势

1 2 30.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

K
i

A B C D

图 8　综合翘曲量的因素水平影响趋势

表 3 中，极差 R 反映了各因素在水平变动时，

实验指标的变动幅度。R 越大，说明该因素对实验

指标的影响越大，因此也越重要。根据 R 的大小，

可以判断体各因素对体积收缩率差值的影响大小主

次顺序为 D ＞ C ＞ A ＞ B ；对于综合翘曲量，顺序

为 A ＞ B ＞ D ＞ C。Ki 的大小可以判断因素的优

水平，而各因素的优水平的确定与实验指标有关。

根据实验结果，对于体积收缩率差值，优化结

果为 A1B2C2D1( 组合一 ) ；对于综合翘曲量，优化

结果为 A3B1C1D1( 组合二 )。显然，对于这两种组

合，还需要测定其优化结果并进行比较，以确定最终

方案。

对于组合一，其优化结果为：体积收缩率差值

为 6.654%，较优化前的 9.43% 降低了 29.4%，综合

翘曲量为 0.073 1 mm，较优化前的 0.080 3 mm 降

低了 9.0%。对于组合二，其优化结果为：体积收缩

率差值为 6.935%，较优化前降低了 26.5%，综合翘

曲量为 0.056 mm，较优化前降低了 30.3%。

以两种组合下的两种实验指标降低幅度

之和为总优化量，进行比较，优化量较大的表明

优化效果好。组合二与优化前相比，总优化量

为 26.5%+30.3%=56.8%，而 组 合 一 总 优 化 量 为

29.4%+9.0%=38.4%。相比之下，组合二的优化程度高，

故选择组合二 A3B1C1D1为最终优化方案。即去除

部分占底座总面积的 25%，壁厚为 1.6 mm，模具与熔
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融温度分别为 85℃和 260℃，在此结构设计与注塑工

艺的联合组合下，塑件的体积收缩率差值和综合翘曲

量分别较优化前降低了26.5% 和 30.3%。

3　结语

通过对汽车电子等设备中常用的塑料联接件

的结构及成型过程中影响制品质量因素的分析，提

出了一个利用正交实验设计方法开展塑件结构和成

型工艺的联合优化方法，将塑件结构的设计修改与

注塑工艺设置有机结合，有效减少了由于非均匀收

缩所造成的制品翘曲变形，以及由此造成的应用设

备中存在漏气漏液等技术问题。该方法不仅为汽车

电子塑料联接件的高质量设计和注塑加工提供了一

个值得借鉴的方法，更重要的是为单纯通过注塑工

艺参数的优化、难以获得满足要求的制品质量这类

注塑优化问题提供了一个新思路和新方法。
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