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摘要：利用 CAE 分析软件 Moldex3D 先找出整个设计是否存在缺陷，为了增加优化效率，采用田口实验设计法

规划控制因子与配置。L9(3
4) 直交表来求得成型条件的最佳化参数组别，观察结果并找出最佳成型条件，以降低成型

后所发生的体积收缩率以及翘曲位移量。由 S／N 因子反应表可看出对于 Z 轴变形量在塑料温度 209℃、保压时间

11.025 s、冷却时间 17.85 s 时较优良。Z 轴的翘曲从 1.64 mm 降低到 1.04 mm，整体改善了 36.5%，最终根据优化结

果进行了模具设计。
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Abstract ：Using the CAE analysis software Moldex3D to find out whether the whole design has defects，in order to increase 
the optimization efficiency，the Taguchi experimental design method is used to plan the control factors and configuration. L9(3

4)or-
thogonal table to obtain the optimal parameter group of molding conditions，observe the results and find the best molding conditions 
to reduce the volume shrinkage and warpage displacement after molding. From the S／N factor reaction table，it can be seen that the 
Z-axis deformation amount is excellent in plastic temperature 209℃，holding time 11.025 s，and cooling time 17.85 s. The Z-axis 
warpage was reduced from 1.64 mm to 1.04 mm，and the overall improvement was 36.5%. Finally，the mold design was carried out 
based on the optimization results.
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为了能够实现汽车轻量化，最为直接的就是以

塑取钢，所以现在越来越多的塑料件运用到了汽车

上。注射成型因其有着高生产率、产品复制性高、精

度高、可进行生产的材料种类多等特点被广泛运用

在汽车产品制造上。而在传统的加工过程中，模具

以及产品的一些重要参数数据往往根据生产者的经

验所得。注塑模具只有等到全部生产完成进行完整

装配，然后进行实际试模生产才能够验证整体工作

是否成功。一套模具往往要经过反复的试模、修模，

才能够满足生产需求。这样会对人力、物力造成极

大的浪费。而采用 CAE 技术便可以有效解决上述

问题，可有效提高生产效率以及降低生产成本。因

此在注塑行业受到了较为广泛的运用，并且在不断

地给这个行业带来变革。笔者以某车门内饰板为研

究对象，基于田口信噪比的正交试验为基础，以获得

最优工艺参数组合 [1–2]。

1　运用 Moldex3D 对车门内饰板的分析

1．1　基于 Designer 对产品进行前处理

产 品 模 型 为 车 门 内 饰 板 的 门 把 手，尺 寸 为

380 mm×320 mm×83 mm，主 产 品 模 型 厚 度 为
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3 mm，塑件网格体积为 214.8 mm3，产品模型如图

1 所示，该产品有许多的卡扣、加强筋、倒圆角、孔洞

等特殊结构，这些结构都不利于有限元网格的划分。

图 1　注塑模型公母模面

具体的操作步骤如下：

(1) 利用 UG／NX 软件将绘制好的模型图以

.stp 格式将其导出保存。

(2) 打开 Moldex3D Designer 并选择 BLM 边界

层网格模式。

(3) 汇入对应的模型。

①汇入产品 .stp 格式的模型，将塑件属性定义

为模穴；

②利用 CAD doctor 对汇入的产品模型进行简

化及修复，将其检查出来的一些中度以及重度错误

进行修复，然后再导出保存，这样可有效降低网格错

误量，提高网格划分成功率。

(4) 建立流道系统。

如果流道系统全部采用冷流道设计会导致压

力损失过大，需要很大的注塑压力，翘曲变形量会变

大等多种对塑件质量不利的因素，并且产品表面为

外观面，不可直接进浇，所以选择“热流道 + 冷流道”

结合的方式，浇口位置使用牛角进浇。浇口尺寸为

8 mm×1.2 mm，冷流道直径大小为 8 mm，热流道

直径为 10 mm，如图 2 所示。

图 2　流道系统设计

(5) 建立冷却系统。

射出成型制程中，冷却时间占了最大的比重，

在冷却阶段中有一个良好的冷却系统是至关重要

的。如果冷却结束后不能达到均匀的温度分布而

消除热应力残留，会造成收缩不均的现象，因此在

设计冷却水路时应该改善产品的积热部位，给定一

个合适的温度分布，采用母模侧 9 条水路，公模侧 4
条水路。并在一些结构较深的部位采用隔板式水

路来提高整体的冷却效果。普通水路的直径选用

14.5 mm，隔板式水路直径选用 22 mm。具体公母

模侧水路如图 3 所示。

(a)                                         (b)

a—母模面水路；b—公模面水路

图 3　冷却系统设计

(6) 生成实体网格。

此处主要是产生塑件和流道的实体网格。选择

的是 Moldex3D 特有的 BLM 网格，它是由三棱柱网

格以及四面体网格搭接而成，在边界上利用三棱柱

网格的高分析精度的特点模拟出固化层剪切生热的

效果，进一步提高分析的准确性。具体的网格细节

如图 4 所示。

图 4　有限元模型及网格统计

1．2　田口分析法

传统实验分析只针对平均反应做分析 [3]，田口

分析则同时强调平均反应和标准差 ( 变异 ) 的分析，

所以导入了信号／噪声比的概念，最简单的信号噪

声比就是平均值与标准差的比值，而田口方法中的

S／N 比与质量损失函数直接相关，因此在不同的质

量特性下有不同的 S／N 比计算公式，基本上有三种

标准状况：一是望小，二是望大，三是望目。考虑到

所选质量因子 Z 轴翘曲位移量越小，产品质量越好，

所以选择信噪比的望小特征，即质量特性之测量值

愈小愈好，S／N 为 η= –10log(1／n ∑ y2)，其中 n 为

实验次数，y 为质量特性，S 为标准差。

1．3　水平设定与直交表配置

由于产品型腔结构的复杂性以及进浇方式采

用的是单浇口进浇，要求选择的材料具有较好的加

工性，要有良好的流动性能，而且容易冷却成型，所

以选择聚丙烯 (PP)，材料牌号为 POLYFORT FPP 
20T，该材料加工温度范围 190～250℃，模温范围

40～70℃，顶出温度 102.93℃，固化温度 122.93℃。
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以 L9(3
4) 为试验矩阵条件，L9 表示实验次数 9

次，34 表示 4 个因子 3 个水平的控制因子，选取对翘

曲位移量影响较大的塑料温度、保压时间、冷却时间

为试验因素，再分别选取三个水平值 [4]。具体的水

平设定如表 1 所示，直交表配置见表 2。
表 1　水平设定表

因子 水平 1 水平 2 水平 3
塑料温度／℃ 209 220 231
保压时间／s 9.975 10.5 11.025
冷却时间／s 16.15 17 17.85

表 2　直交表配置

序号 塑料温度／℃ 保压时间／s 冷却时间／s
1 209 9.975 16.15
2 209 10.5 17
3 209 11.025 17.85
4 220 9.975 17
5 220 10.5 17.85
6 220 11.025 16.15
7 231 9.975 17.85
8 231 10.5 16.15
9 231 11.025 17

1．4　田口分析结果

采用 Moldex3D 专家组分析模式，设定直交表

中不同参数组合，最后查看每一组的分析结果。由

S／N 因子反应表可看出对于 Z 轴翘曲位移量在 A1 
( 塑料温度 209℃ )、B3 ( 保压时间 11.025 s)、C3 ( 冷

却时间 17.85 s) 较优良，Z 轴翘曲位移量 S／N 因子

反应表如图 6 所示。

A A A B B B C C C

图 6　最终 Z 轴翘曲位移量 S／N 因子反应表

图 7 为最终 Z 轴翘曲位移量变异数分析。由

图 7 变异数分析可看出各个因子贡献度，其中塑料

温度的 73% 与冷却时间的 23% 对产品质量影响较

大，保压时间对产品质量影响较小 [5]。

图 7　最终 Z 轴翘曲位移量变异数分析

图 8 为原始和优化分析后 Z 轴翘曲位移量。

通过图 8 发现原始参数分析 Z 轴的翘曲位移量

为 –0.53～1.11 mm，经过参数优化后 Z 轴翘曲位

移量为 –0.31～0.73 mm，Z 轴总体翘曲位移量从

1.64 mm 降低到了 1.04 mm，整体改善了 36.5%。

通过图 10 可以发现体积收缩率原始分析结果为

5.731%，最佳参数组合优化分析后结果为 4.057%，

整体改善了 29%。整体的参数组合方案满足生产

要求，接下来为模具设计可以提供数据依据。
Z Z

(a)                                            (b)

a—原始分析结果；b—优化分析结果

图 8　原始和优化分析后 Z 轴翘曲位移量

% %

(a)                                            (b)

a—原始分析结果；b—优化分析结果

图 9　原始和优化分析后体积收缩率

2　模具设计的整体方案

2．1　注塑机的选取

通过 Moldex3D 进行填充模拟 [6]，其模穴体积

为 V1=214.86 mm3，冷流道体积为 V2=4.84 mm3，热

流道体积为 V3=20.73 mm3。选择 PP 作为材料，因

其流动性好，其密度 ρ 为 0.92 g／mm3。在不考虑

注塑时冷凝在热流道上的原料且由于塑件模腔是

一模一穴，所以塑件注塑质量 M=(V1+V2)×ρ=219.7 
cc×0.92 g／mm3=202 g。查表得出 PP 的充填压力

P1=140 MPa 与保压压力 P2=140 MPa，所以注射压

力 P 注≥ 140 MPa。根据以上数据，选取注塑机为

海天 HTF120 型注塑机，螺杆直径为 40 cm，注塑压

力为 200 MPa。

PP 的注射压力取 P=140 MPa，注射压力安全

系数 k=1.25～1.4，则 1.4P=1.4×140 MPa=196 MPa
≤ P 注 =200 MPa，所以注射压力合格。因此，该注

塑机符合要求，能投入实际生产，符合该模具的生产

需求。

杨超



 工程塑料应用 2020 年，第 48 卷，第 1 期84

2．2　模具三维模型构建

模架一般可分为大水口，细水口以及简化水口

三大类。本次的模具设计，流道系统选择冷热流道

搭接的方式并且采用的进浇方式为潜伏式牛角进

浇，所以选择细水口模架 [7]。模具的相关机构设计

如图 10 所示，内饰板模具总装图如图 11 所示。

(a)                                            (b)

(c)                                            (d)

a—冷却系统；b—顶出系统；c—定模侧；d—动模侧

图 10　模具相关机构设计

图 11　内饰板模具总装图

模具材料选择不仅关系到整个模具生产制造

的成本，而且对于使用寿命也有不同影响，尤其像需

要对零件进行大批量生产的汽车模具，选材需要更

加谨慎 [8]。对模具关键部位材料做出如表 4 的选择。
表 4　模具关键部件的材料选择

序号 模具关键部件名称 材料

1 推荐固定板、垫块、底板、复位杆、面板、液压缸 S50C
2 热唧嘴、推杆板导柱、顶针、复位弹簧 STD
3 定模仁、动模仁、动模 B 板、定模 A 板 NAK80
4 滑块限位块、脚模、螺钉、拉料杆、直顶杆 45# 钢

2．3　模具工作流程

设计的模具整体结构如图 12 所示。模具工作
流程为：模具的定模和动模在导柱导向的作用下顺
利完成合模动作，注塑机将熔融的塑料注射入模具
型腔内，经过注射、保压、冷却、开模、合模等过程。
塑料熔体通过注塑机喷嘴，依次通过热流道浇口套
4、热流道分流板 6、热唧嘴 2 进入模具分型面之间
的普通冷流道，最后经侧浇口和潜伏式浇口进入模
具型腔；熔体充满模具型腔后，经保压和冷却，当固
化至足够刚性后，注塑机开模机构启动，拉动模具从
分型面处打开。在 A，B 板打开过程中，接着机械
手取出塑件，最后液压缸 20 推动推件及其固定板复
位，动定模再次合模，为下一次注射成型做准备。
3　结论

通过对汽车内饰板的注塑件进行分析，用 UG
／NX 三维设计软件完成了零件的模型建立 [9]。在

1 2 3

A-A B-B

28
27
26

25
24

4 15 16
17
18
19

20
21
22
23

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

B

CC

A

A

C-CB

1—面板；2—热唧嘴；3，17，18—螺钉；4—浇口套；5—拉料杆；6—分流板；7—导柱；8—定模 A 板；9—推杆板导柱；10—动模 B 板；

11，22—复位杆；12—顶针；13—复位弹簧；14—推件固定板；15—塑件；16—水路；19—脚模；20—液压缸；21—直顶杆；23—推荐底板；

24—底板；25—垫块；26—滑块限位块；27—动模仁；28—定模仁

图 12　模具整体结构
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田口信噪比下利用 Moldex3D 模流分析进行塑件的
注塑模拟，通过波前流动、冷却分析和翘曲分析，找

出塑件注塑的最佳组合参数，及时改善模具结构方

面的缺陷。本次模具设计中采用“热流道 + 冷流道”

的流道系统设计，定位圈和浇口套一体式，浇口采用

潜伏式浇口，型腔采用整体式结构，塑件的材料选用

PP，模具采用一模一穴结构，分流道截面形状为圆

形，型芯采用组合式结构。该设计方法对汽车内饰

板类注塑件的模具设计有一定的借鉴作用。
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