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多目标质量压气机实验叶片注射成型工艺参数优化 *
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摘要：为获得综合质量较高的发动机低速实验台所用树脂叶片，提出并研究了叶片多目标质量优化方法。以叶

片翘曲量、收缩率、残余应力为优化目标，模具温度、熔体温度、注射时间、保压时间、保压压力、冷却时间为优化变量，

模拟叶片成型过程，获得不同参数组合下的翘曲量、收缩率以及残余应力数据，并基于回归分析建立工艺参数与各质

量目标间的映射关系；然后通过层次分析法计算各质量目标的权重，进而建立叶片注射成型多目标质量优化数学模

型，最后基于遗传算法对叶片注塑工艺参数进行优化。实验验证表明，优化的工艺参数可显著提高叶片成型质量。
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Multi-objective Optimization for Injection Molding Process Parameters of Compressor Experimental Blade
Zhao Dezhong， Wang Wenhu， Jiang Ruisong， Cui Kang， Jin Qichao

(Key Laboratory of Contemporary Design and Integrated Manufacturing Technology of Ministry of Education，

 Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China)

Abstract ：In order to achieve high quality resin blades which used on low-speed test platform，the following method is 
implemented，multi-objective optimization method was put forward and studied. Taking the blade injection warpage，shrinkage 
and residual stress as the optimization objectives，mold temperature，melt temperature，injection time，holding time，holding 
pressure and cooling time as optimization variables，blade forming process was simulated，and the data of warpage，shrinkage and 
residual stress were obtained. The mapping relationship between process parameters and quality objectives was established based on 
regression analysis. Then，the weight of each quality target was calculated by the analytic hierarchy process，and the multi-objective 
optimization mathematical model was established. Finally，the genetic algorithm was used to optimize the injection process 
parameters. Experimental results show that blade forming quality can be significantly improved by the optimized process parameters.
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为评判和优选航空发动机压气机设计方案，传

统方法需用高成本金属叶片在高速实验台上进行气

动性能测试实验。由于金属叶片材料昂贵及难加工

的特点，其测试实验成本高、周期长，为解决此问题，

GE 公司在 20 世纪 80 年代创造了一套专门的试验

研究技术 [1–2]，根据气动相似原理，对压气机实验叶

片进行比例放大，并在较低转速下对压气机的气动

性能进行研究，基于实验结果优化压气机的整体性

能。在低速下，对叶片强度要求较低，可用树脂叶片

代替金属叶片进行实验。由于树脂材料的成本以及

注射成型的批量生产特性，这种实验的成本和周期

都远优于传统实验台。目前，国外在此方面做了大

量的研究工作，形成了较为完善的低速模拟试验技

术储备，而我国对此方面的研究还比较少 [3]，因此开

展压气机低速模拟实验相关技术研究，对我国航空

发动机的研制具有很积极的意义。

发动机低速实验台所用树脂叶片采用注射成

型工艺生产，其成型过程是非等温、非稳态、瞬变的

复杂过程，且包含速度场、压力场和应力场的相互耦

合作用。树脂材料在注塑充填、保压、冷却过程中受

模具结构、工艺参数等因素影响不可避免产生翘曲、

收缩、残余应力等缺陷，降低叶片成型质量，影响压

气机设计验证理念。在叶片材料及模具已定的情况

下，叶片成型质量由注塑工艺参数决定；而叶片注

射成型过程可调工艺参数较多，且各参数间可能存
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在交互作用，给叶片实际注塑生产过程工艺参数的

设置带来了困难。

目前，实际注塑生产时，工艺参数的设定主要

依据经验，缺乏一定的理论指导。针对这一问题，国

内外学者主要从两个方面进行研究：(1) 借助有限元

分析及实验设计研究工艺参数对注塑制品质量的影

响 [4–5] ；(2) 采用数值模拟、“代理模型”和优化算法

结合对注塑制品的某一个或多个质量目标进行优化
[6–8]。采用数值模拟、代理模型和优化算法结合的注

射成型优化设计方法已成为研究热点。已有研究表

明，代理模型能够很好地描述注射成型质量目标与

工艺参数直接的函数关系，可避免大量的模拟分析

计算，在此基础上，结合一定优化算法可对注射成型

工艺进行优化设计。

为提高压气机实验叶片注射成型质量，笔者将

叶片成型翘曲量、残余应力、收缩率作为优化目标，

以影响叶片成型质量的重要工艺参数为优化变量，

借助叶片注射成型数值模拟的结果建立了叶片注射

成型质量多目标优化数学模型。进一步，针对多目

标优化数学模型，利用遗传算法的全局搜索能力对

工艺参数进行优化。

1　叶片注射成型多目标优化模型

1．1　优化变量的确定

影响注塑件成型质量的工艺因素众多，基于前

期研究工作，选择对叶片成型质量影响较大的几个

工艺因素如模具温度、熔体温度、注射时间、保压压

力、保压时间、冷却时间作为优化变量。

1．2　优化目标的确定

注塑件成型过程可能发生多种缺陷，针对叶片

零件的特殊用途，优化目标如下：

(1) 翘曲量。

叶片注塑充模及冷却过程，因其壁厚不均而导

致收缩和冷却不均，进而导致残余应力分布不均，不

可避免产生翘曲变形，影响叶片型面的气动性能。

为验证叶片型面设计方案，必须控制叶片型面变形

量，对其成型精度提出较高要求。因此，叶片变形量

越小越好，最大变形量不能超过给定公差带。

(2) 残余应力。

叶片中的残余应力来源于充模保压阶段形成

的流动内应力以及冷却阶段冷却不均而产生的热残

余应力。残余应力的存在影响叶片的力学性能和使

用性能，过大的残余应力可能导致叶片在实验过程

中严残余应力集中处过早失效。因此，需要在注塑

过程中控制叶片残余应力，叶片内残余应力越小越

好。

(3) 收缩率。

注塑制品的收缩行为与其残余应力和翘曲变

形密切相关，根据王利霞等的研究 [9] 可知，收缩行

为对注塑制品的最终尺寸精度起着重要作用。因此，

为提高叶片成型质量，要求其收缩率越小越好。

1．3　多目标优化模型

由于注射成型过程的复杂性，理论上很难准确

地建立待优化变量和优化目标之间的对应关系。回

归分析是确定两种或两种以上变量间相互依赖的定

量关系的一种统计分析方法。对叶片注射成型多目

标优化可建立如下优化模型。
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式中：y1，y2，y3 分别表示翘曲量、残余应力、收缩率；

x1，x2，x3，x4，x5，x6 分别代表模具温度、熔体温度、

注射时间、保压压力、保压时间、冷却时间，xj
lower 与

xj
upper 分别代表各工艺参数的取值边界。

针对该多目标优化问题，根据前期研究经验，

各个待优化目标之间往往存在冲突。为解决该问题，

可利用多个目标之间的相对重要度将多目标模型转

化为单目标模型来求解，这些相对重要度能反映各

目标相对重要度的决策者偏好 [10]。为此引入权重

概念将多目标问题转化为单目标问题。

为消除不同质量目标间单位不同的问题，对各

质量目标值进行归一化处理，优化目标函数如下：
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式中：Y 为总目标函数；ω1，ω2，ω3 分别为翘曲量、

残余应力、收缩率的权重；yj
min 为第 j 个目标在工艺

参数取值范围内的目标最小值；yj
max 为第 j 个目标

在工艺参数取值范围内的目标最大值。

2　层次分析法确定多目标权重

2．1　层次分析理论 [11]

层次分析法由美国运筹学家匹兹堡大学教授

萨蒂于 20 世纪 70 年代提出，其原理是将与决策有

关的元素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础

上进行定性和定量分析的决策方法。由若干专家判

断与决策相关元素的相对重要性，结合专家意见构

造判断矩阵，基于权重矩阵和相关算法计算出各决

策目标的权重。其具体操作可分为以下几步：

杨超



 55 赵德中，等：多目标质量压气机实验叶片注射成型工艺参数优化 

(1) 建立递阶层次结构。分析系统中各基本要

素间的关系，建立系统的递阶层次结构。

(2) 构建判断矩阵。对各指标之间进行两两对

比之后，按 9 分位比率排定各评价指标的相对优劣

顺序，构造出评价指标的判断矩阵，并进行一致性检

验。

(3) 计算相对权重。基于一定算法由判断矩阵

计算被比较要素对于该准则的相对权重。

(4) 计算合成权重。基于一定算法计算各层要

素对系统总目标的合成权重，根据备选方案的排序，

择优选取。

2．2　叶片注塑多目标质量权重确定

叶片注塑多目标质量权重分配应该依照叶片

使用场合及性能要求来定，由 5 位行业内专家来给

翘曲量、残余应力、收缩率权重矩阵打分，综合各位

专家打分结果，制定叶片多目标质量权重矩阵如下：
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经检验，所得权重矩阵符合一致性指标要求。

层次分析法计算权重常用方法有 4 种：几何平均法、

算术平均法、特征向量法和最小二乘法 [11]。采用算

术平均法进行计算，其计算公式如下：
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结合式 (3) 和式 (4) 可得叶片注塑质量各目标

权重值如下：ω1=0.637，ω2=0.258，ω3=0.105。
3　优化实例

3．1　有限元模型的建立

以航空发动机压气机低速试验台用树脂叶

片为研究对象，叶身尺寸为 70 mm×30 mm× 
100 mm，嵌件尺寸为 24 mm×24×mm×125 mm。

叶片材料为 DuPont 公司生产的尼龙 (PA)66，牌号

为 Zytel 101 NC010，该材料具有优良的耐磨性、自

润滑性，在较高温度也能保持较强的强度和刚度。

叶片型面为压气机气动性能设计验证测试对

象，故将浇口设置在叶尖厚度较大处。对叶片模型

进行有限元网格划分，并创建浇注系统、冷却系统、

模具表面，所创建的叶片注塑仿真有限元模型如图

1 所示。

3．2　叶片注射成型单目标质量回归分析

利用 Minitab 软件的实验设计能力，进行分辨

度为Ⅳ的部分因子实验设计，根据实验设计参数组

合进行叶片注塑仿真实验，得到各次试验叶片翘曲

量、残余应力及收缩率最大值，结果如表 1 所示。
表 1　叶片仿真实验样本

序
号

x1／
℃

x2／
℃

x3／s
x4／
MPa

x5／s x6／s
Y1／
mm

Y2／
MPa

Y3／%

1 70 320 0.5 5 10 75 1.809 140.3 17.38
2 110 320 0.5 5 10 15 1.848 140.3 17.52
3 110 320 2.5 25 50 75 1.167 141.7 17
4 110 260 0.5 25 50 75 1.398 125.6 12.81
5 70 260 2.5 25 50 75 1.294 120.3 12.71
6 110 320 2.5 25 10 15 1.848 142.3 18.13
7 70 260 2.5 5 50 15 1.334 120.3 13.52
8 110 320 0.5 25 10 75 1.85 142.7 17.44
9 110 260 2.5 5 50 75 1.45 122.4 13.39
10 70 320 0.5 25 50 75 1.045 141.8 16.22
11 70 320 2.5 5 10 15 1.798 140.0 18.06
12 110 320 0.5 5 50 75 1.224 140.1 16.78
13 110 260 2.5 25 10 75 1.841 159.3 14.69
14 110 260 0.5 5 10 75 1.872 158.1 14.07
15 110 320 0.5 25 50 15 1.18 142.0 17.02
16 70 260 2.5 25 10 15 1.679 158.9 14.61
17 110 260 2.5 25 50 15 1.405 124.2 13.98
18 70 260 0.5 5 50 75 1.324 117.3 12.5
19 70 260 0.5 5 10 15 1.728 158.1 13.83
20 70 260 2.5 5 10 75 1.668 157.4 14.61
21 70 320 2.5 5 50 75 1.108 139.9 16.71
22 70 320 0.5 5 50 15 1.105 140.1 16.8
23 70 320 2.5 25 10 75 1.808 142.1 18.09
24 110 260 2.5 5 10 15 1.819 157.4 14.69
25 70 320 2.5 25 50 15 1.062 142.6 18.09
26 110 260 0.5 25 10 15 1.892 160.2 14.01
27 110 320 2.5 5 50 15 1.224 139.8 17.53
28 70 320 0.5 25 10 15 1.817 142.4 17.3
29 110 260 0.5 5 50 15 1.445 121.6 13.4
30 110 320 2.5 5 10 75 1.844 140.0 18.11
31 70 260 0.5 25 10 75 1.751 159.9 13.77
32 70 260 0.5 25 50 15 1.285 117.3 13.01

对实验数据进行回归分析，可得到叶片注射成

型各质量目标与工艺参数间的函数关系如式 (5)。

1—模具系统；2—嵌件；3—冷却水路；4—叶片；5—浇口与流道

图 1　叶片注塑仿真有限元模型
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3．3　拟合模型的解释度评价

对拟合模型选用复相关系数 R2 值进行评价，由

回归方程中平方和分解公式可知：

	 SSTotal ＝ SSModel ＋ SSError

定义：

 /
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R SS SS
y y

y y

1 12
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i i
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式中：SS 为方差分析中的回归平方和；n 为实验样

本量；yi 为实验结果；yiu为拟合模型计算出的实验结

果；yi为实验样本均值。

各回归模型的拟合总效果多元全相关系数均

大于 0.97，模型解释度较好。随机选取四组参数组

合进行验证，仿真值和计算值的对比结果如表 2 所

示。由表 2 可知，各模型计算值与仿真软件预测值

误差均控制在 5% 以下，因此可用回归模型代替仿

真软件计算工艺参数与质量目标间的数量关系。
表 2　仿真值和公式计算值对比

序号 参数组合 仿真值 计算值 相对误差／%

1 [73，268，1.3，
13，9，48]

y1 1.614 1.686 4.34
y2 15.28 14.67 4.16
y3 155.3 152.47 1.86

2 [106，270，1.7，
47，23，18]

y1 1.339 1.365 1.94
y2 14.33 14.2 0.91
y3 131.4 128.36 2.31

3 [72，312，2.3，
48，7，71]

y1 1.134 1.172 3.35
y2 16.95 17.29 2.01
y3 142.4 137.73 3.28

4 [104，313，1.3，
34，14，35]

y1 1.383 1.441 4.19
y2 16.73 17.05 1.91
y3 142.5 140.1 1.68

3．4　叶片注射成型多目标质量优化

将式 (5) 中各质量目标回归模型带入式 (2) 中，

可得到叶片注射成型多目标质量优化目标函数；利

用遗传算法的全局寻优能力，对叶片注塑多目标

优化目标函数进行优化求解，遗传算法求解迭代

结果如图 2 所示，经过近 80 次迭代函数收敛。求

出的优化参数组合如下：模具温度 70℃，熔体温度

264.1℃，注射时间 0.504 s，保压时间 49.99 s，保压

压力 24.988 MPa，冷却时间 15.004 s。以此优化的

参数组合进行注塑实验，结果如图 3 所示。
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图 2　遗传算法求解迭代趋势图
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c—优化前叶片体积收缩率结果；d—优化后叶片体积收缩率结果；

e—优化前叶片残余应力结果；f—优化后叶片残余应力结果

图 3　参数优化前后叶片成型质量对比

叶片翘曲量最大值为 1.261 mm，残余应力最

大值为 119 MPa，收缩率最大值为 13.36%，相较于
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工艺参数取值范围内各质量目标的最大值，经过优

化之后，叶片翘曲量减小了 32.5%，残余应力减小了

25.6%，收缩率减小了 36.3%。优化参数可在很大程

度上提高叶片成型质量。

4　结论

(1) 基于回归分析，建立了叶片注射成型各质量

目标与工艺参数间的响应模型，响应模型对叶片注

射成型质量的预测误差小于 5%，可以替代有限元

分析过程，提高计算效率。

(2) 根据叶片使用场合及性能要求，结合层次分

析法，计算出叶片注射成型多质量目标的权重，将多

目标质量优化问题转化为单目标优化问题，结合遗

传算法求出了优化参数，经数值模拟实验验证，优化

参数可显著提高叶片注射成型质量，证明了所提方

法的有效性。
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日本住友将向韩国 S–Oil 提供聚丙烯和

环氧丙烷技术许可
据悉，住友化学公司表示，公司已经与韩国炼油公司

S–Oil 签署一份协议，根据协议，住友化学将向 S–Oil 提供聚

丙烯 (PP) 和环氧丙烷 (PO) 技术许可。

成立于 1976 年的 S–Oil 公司在韩国蔚山运营着一个炼

油联合体，主要生产燃料、润滑油基础油和石化产品。2015

年 9 月，S–Oil 就一个渣油升级联合体和一个烯烃下游联合

体项目作出最终投资决定，计划建设一套将低价值渣油转化

成为高附加值汽油和丙烯的装置以及一套 40.5 万 t／a 的 PP

装置和一套 30 万 t／a 的 PO 装置，预计在 2018 年上半年完

成。沙特阿美持有 S–Oil 公司 63.4% 股权。  ( 中石新网 )

杨超




