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  摘要  基于 Moldflow / MPI 软件 , 结合正交试验 , 研究了注塑压力、注射速率、模具温度、熔体温度、保压压力、保

压时间等 6 个重要工艺参数对超薄塑料制品注塑流程长度的影响规律。然后建立一个三层 BP 神经网络 , 仿真结果

表明 , 利用该神经网络模型 , 可预测超薄塑料制品的流程长度。
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  一般来说, 超薄注射成型通常是指成型壁厚小

于 1 mm 或流程长径比超过 100 的塑料制品的注射

成型工艺
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。影响超薄制品注射成型的因素很多 ,
主要包括注塑机、成型模具以及各种工艺参数等。

目前, 关于注射成型工艺参数对超薄塑料制品

成型影响的研究并不多见。笔者首先利用 Mold-
flow / MPI 软件对超薄塑料制品进行模流分析, 结合

正交试验法研究几个重要的工艺参数对流程长度的

影响规律。然后建立一个三层 BP 神经网络, 利用

正交试验的实验数据作为学习训练样本, 对超薄塑

料制品的流程长度进行预测。

1 注塑工艺参数对超薄塑料制品流程长度的影响

1. 1 超薄塑料制品建模及网格划分

Moldflow /MPI 软件模拟所用的超薄塑料制品为

长×宽×厚为 320 mm×10 mm×0. 6 mm 的矩形试

样。材料选用聚苯乙烯 ( PS) 。采用 Pro /E 软件进

行 CAD 建模。实体模型建完后, 将其通过 MDL 导

入到 MPI 模块中。采用 Midplane 网格对制品进行

网格划分, 三角形单元数为2 861, 节点数为1 712 , 平
均纵横比为 1 . 65。
1. 2 正交试验设计

根据超薄塑料制品的注射成型要求, 考察的 6
个工艺参数分别为: 注塑压力、注射速率、模具温度、

熔体温度、保压压力和保压时间。其中模具温度和

熔体温度范围是在参考了 Moldflow / MPI 软件推荐

的成型温度范围之后确定的, 而注塑压力、注射速

率、保压压力和保压时间 4 个工艺参数的范围则是

参考材料的注塑加工工艺范围, 根据该矩形试样多

次填充模拟获得, 保证试样不能被完全充满, 以便于

测量流程长度来进行对比分析, 其中保压压力一般

设置为注塑压力的 80%～85% 。六因素五水平的

正交试验安排见表 1。模拟工艺按照 L 2 5 ( 56 ) 正交

表进行设置, 共 25 组工艺参数组合, 如表 2 所示。

表 1 六因素五水平的正交试验

水平
注塑压
力 /MPa

注射速率 /
cm3 · s - 1 模具温

度 /℃ 熔体温
度 /℃ 保压压

力 /MPa 保压时
间 / s

1 80 3 . 0 20 190 50 3. 0
2 90 3 . 5 30 200 60 4. 5
3 100 4 . 0 40 210 70 6. 0
4 110 4 . 5 50 220 80 7. 5
5 120 5 . 0 60 230 90 9. 0

表 2 L2 5 ( 5 6 ) 正交表和模拟分析结果

实
验

注塑压
力 /MPa 注射速率

/ cm3 ·s - 1 模具温
度 /℃ 熔体温

度 /℃ 保压压
力 /MP a 保压时

间 / s 流程长
度 / mm

1 1 1 1 1 1 1 133. 36
2 1 2 2 2 2 2 160. 51
3 1 3 3 3 3 3 190. 68
4 1 4 4 4 4 4 222. 49
5 1 5 5 5 5 5 256. 69
6 2 1 2 3 4 5 178. 56
7 2 2 3 4 5 1 213. 02
8 2 3 4 5 1 2 249. 64
9 2 4 5 1 2 3 198. 45

10 2 5 1 2 3 4 198. 29
11 3 1 3 5 2 4 230. 05
12 3 2 4 1 3 5 189. 79
13 3 3 5 2 4 1 225. 53
14 3 4 1 3 5 2 223. 52
15 3 5 2 4 1 3 258. 19
16 4 1 4 2 5 3 227. 98
17 4 2 5 3 1 4 249. 88
18 4 3 1 4 2 5 245. 64
19 4 4 2 5 3 1 284. 63
20 4 5 3 1 4 2 228. 68
21 5 1 5 4 3 2 267. 58
22 5 2 1 5 4 3 261. 98
23 5 3 2 1 5 4 219. 49
24 5 4 3 2 1 5 255. 74
25 5 5 4 3 2 1 294. 89
均值 1 192. 75 207 . 51 212 . 56 193. 95 229. 36 230. 29
均值 2 207. 59 215 . 04 220 . 28 213. 61 225. 91 225. 99
均值 3 225. 42 226 . 20 223 . 63 227. 51 226. 19 227. 46
均值 4 247. 36 236 . 97 236 . 96 241. 38 223. 45 224. 04
均值 5 259. 94 247 . 35 239 . 63 256. 60 228. 14 225. 28
极差 67. 19 39. 84 27. 07 62 . 64 5 . 91 6 . 25
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1. 3 Moldflow / MPI 软件模拟分析

选用 Moldflow / MPI 软件中的 Flow 模块, 工艺参

数按 L 2 5 ( 56 ) 正交表中的参数分别来设置进行模拟 ,
共 25 次实验模拟。每次模拟完成后, 使用 Mold-
flow / MPI 软件的测量工具测量矩形试样的流程长

度。

1. 4 结果分析

25 组工艺条件下对应的矩形试样流程长度, 以

及 6 个工艺参数不同水平时对质量指标 ( 流程长

度) 的极差如表 2 所示。根据极差大小得出 6 个因

素对流程长度影响的重要性的主次顺序为: 注塑压

力 > 熔体温度 > 注射速率 > 模具温度 > 保压时间 >
保压压力。为了更加清楚地表示各个工艺参数对流

程长度的影响及趋势, 分别绘制 6 个相互关系曲线

图, 见图 1 ～图 6。

图 1 注塑压力对试样流程长度的影响

图 2 注射速率对试样流程长度的影响

图 3 模具温度对试样流程长度的影响

  从图 1～图 6 可以看出, 注塑压力对试样流程

长度的影响最为明显, 注塑压力从 80 MPa 增加到

120 MPa 时, 试样流程长度从 192 . 7 mm 线性快速增

加到259 . 9 mm。由图 2、图 3 可知, 注射速率、模具

图 4 熔体温度对试样流程长度的影响

图 5 保压压力对试样流程长度的影响

图 6 保压时间对试样流程长度的影响

温度对试样流程长度也有较大影响, 随着注射速率

的增大、模具温度的升高, 试样流程长度增加。由图

4 可知, 熔体温度对试样流程长度的影响仅次于注

塑压力, 这是因为熔体温度的升高有利于改善 PS 的

流动性。由图 5、图 6 可知, 保压压力、保压时间对

试样流程长度的影响相对较小。

2 神经网络模型的建立

注射成型模拟是实际生产过程的计算机仿真,
一旦分析结果不符合要求, 则需要调整工艺参数

( 相当于实际生产中的试模过程 ) , 或者修改模型

( 相当于修模、正交试验改模过程 ) 重新进行分析。

由于有限元模拟需要计算大量节点的数据, 因此完

成一次模拟分析, 特别是大型塑料制品的分析是相

当费时的。因此要想利用 CAE 软件, 寻找到满足制

品注塑要求的一组或多组工艺参数组合, 有时需要

进行多次、反复的模拟, 耗费相当大的时间和精力。

人工神经网络具有大规模并行、分布或存储和

处理、自组织、自适应和自学习能力, 特别适合于需

要同时考虑多因素和条件的不精确以及模糊信息的
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处理问题
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。此外, 神经网络高效的数据处理功能

也使其应用范围不断扩大。因此在 Moldflow / MPI
软件数值模拟的基础上, 建立神经网络模型对模拟

结果进行学习和训练, 便可以获得注塑工艺参数与

试样流程长度之间的内在联系, 从而对各种工艺参

数组合下对应的流程长度进行快速预测。

2. 1 BP 神经网络简介
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误差反向传播( BP) 网络是 Rumelhart 和 McCel-
land 领导的科学家小组在 1986 年提出的一种前馈

阶层网络的学习算法。由于其具有思路清晰、结构

严谨、可操作性强等特点, BP 神经网络模型已经成

为目前应用最广泛的神经网络模型。作为前向网络

的核心, BP 神经网络体现了人工神经网络最精华的

部分, 因此, 目前在人工神经网络的实际应用中, 绝

大部分的神经网络模型都是采用 BP 神经网络和它

的变换形式。

2. 2 BP 神经网络模型的建立

建立的神经网络模型如图 7 所示。

图 7 BP 神经网络模型图

  这是一个三层的 BP 神经网络, 由输入层、隐含

层和输出层组成。其中输入层有 6 个神经元, 分别

是注塑压力、注射速率、模具温度、熔体温度、保压压

力和保压时间。输出层只有一个神经元, 即流程长

度。隐含层神经元个数采用试凑法, 初步定为 6 , 以
后可以通过 Matlab 软件神经网络工具箱仿真时最

后确定。

2. 3 训练样本的选取

以上述正交试验与 Moldflow /MPI 软件模拟得

到的 25 组实验数据做为训练样本( 见表 2) , 并用模

拟结果与 BP 神经网络得到的映射结果相比较, 进

一步验证其可靠性。

2. 4 网络结构和训练方法的确定

理论上早已证明: 具有偏差和至少一个 S 型隐

含层( 输入层与隐含层之间采用 sigmoid 传递函数 )
加上一个线性输出层 ( 隐含层与输出层之间使用线

性 purelin 函数) 的网络, 能够逼近任何有理函数
[ 3 ]

。

增加层数可以更进一步地降低误差, 提高精度, 但同

时也使网络复杂化, 增加了网络权值的训练时间。

而误差精度的提高实际上也可以通过增加隐含层中

的神经元数目来获得, 其训练效果也比增加层数更

容易观察和调整, 实践证明三层网络精度已足够。

3 Matlab 仿真试验

3. 1 输入层、输出层数据的归一化处理

在 BP 神经网络的计算中, 输入数据和输出数

据范围分布较大, 需要进行数据的归一化处理。数

据的归一化处理不仅能够避免输入参数不均匀性引

起的输出失真和网络麻痹现象, 而且还可以在一定

程度上缩短网络训练时间。训练好的模型在用于预

测的时候, 将预测的结果再进行逆变换, 就可以得到

真正意义上的输出。

3. 2 模型训练及仿真

本试验中 BP 算法采用有动量和自适应 lr 的梯

度下降法, 训练函数为 traingdx。训练过程中网络性

能目标误差取 0 . 0001 , 最大训练次数取 10000, 性能

函数最小梯度取 10 - 1 0 , 学习率取 0. 05, 学习率 lr 增

长比为 1 . 05。一旦训练误差小于目标值或达到最

大训练次数或性能函数梯度小于设定值, 训练自动

中止。

网络的隐含层神经元个数在训练的过程中进行

优化, 最终选为 10。输入训练样本对模型进行训

练, BP 神经网络训练过程见图 8。从图 8 可以看

出, 经过 5521 次训练后, 网络输出的最小误差已经

稳定在 10 - 4 , 满足精度要求, 训练完毕。

图 8 BP 神经网络训练过程

4 神经网络模型的检验

4. 1 选取检验样本

选取 6 个工艺参数, 每个工艺参数有 5 个水平,
全部试验个数为 56 = 15625 次, 正交试验选用了其

中的 25 个, 再从中随机抽取 5 个作为检验样本。选

用的检验样本以及试验结果如表 3 所示。

4. 2 神经网络模型的分析

从表 3 可以看出, 神经网络模型对工艺参数的

映射结果与 Moldflow / MPI 软件模拟所得的 结果 接
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表 3 检验样本及试验结果

试  验 1 2 3 4 5
注塑压力 / MPa 80 90 100 110 120

注射速率 / cm3 · s - 1 3. 0 5 . 0 3. 5 4. 5 4. 0
模具温度 /℃ 20 40 30 50 40
熔体温度 /℃ 210 190 210 220 210

保压压力 / MPa 60 60 80 50 60
保压时间 / s 4. 5 4 . 5 6. 0 9. 0 3. 0

MPI 模拟所得的流程
长度 /mm 159 . 31 193. 42 207. 53 284. 57 263. 46

神经网络模拟所得的
流程长度 /mm 159 . 99 196. 24 208. 07 287. 56 265. 61

误差 /% 0. 43 1. 46 0 . 26 1 . 05 0. 82
近, 证明训练后的 BP 神经网络是可行的。因此可

认为模型的精度已经达到, 对在工艺参数的取值范

围内的任何组合, 神经网络模型可以代替数值模拟

软件。

5 结论

( 1) Moldflow / MPI 软件模拟结果表明, 注塑压

力对试样流程长度的影响最明显, 注塑压力越大, 流
程长度越大; 熔体温度对试样流程长度的影响仅次

于注塑压力, 提高熔体温度, 试样流程长度增加; 注

射速率、模具温度对试样流程长度也有较大影响, 随
着注射速率的增大、模具温度的升高, 试样流程长度

增加; 保压压力、保压时间对试样流程长度的影响相

对较小。

( 2) 通过建立三层 BP 神经网络, 结合正交试验

及对流程长度样本进行训练, 得到了描述超薄塑料

制品流程长度的神经网络模型, 得出了注塑工艺参

数与超薄塑料制品流程长度的内在联系, 为以后的

注塑工艺参数优化以及流程长度的预测起到了重要

的指导作用。
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FLOW LENGTH PREDICTION FOR ULTRATHIN PLASTIC PRODUCT BASED ON
MOLDFLOW AND BP NEURAL NETWORK

Lai Peng
( G uangdong Huizhou Q uality & Measuring Supervision Testing Institu te, Huizhou 516003, China)

  ABSTRACT  On the basis of Moldflow / MPI software, the effect of six important process parameters( injection pressure, injec-
tion rate, mold temperature, plastic melt temperature, packing pressure, packing time) on the flow length of the ultrathin plastic prod-
uct was studied with orthogonal test. A three-layer BP neural network was established and the simulation results showed that the flow
length of the ultrathin plastic product could be predicted by means of the neural network model.

KEYWORDS moldflow, BP neural network, ultrathin plastic product, flow length
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