
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 47 卷，第 5 期

2019 年 5 月

Vol.47，No.5
May 201978

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2019.05.015

小尺寸多型腔塑件充模平衡稳健设计
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摘要：针对多型腔小尺寸塑件充模对成型因素波动敏感，型腔填充不易均衡，传统修模 – 试模周期长，制约生产

率提高的问题，根据前期文献研究成果，定义了多级流道平衡度概念，在正交试验的基础上，基于稳健设计理论，利用

灰色关联分析方法，控制多级流道平衡度趋于理想值，并通过关联度方差分析，寻求最佳工艺水平，使设计方案趋于

最佳的同时，增强了对成型因素波动的抗干扰性，缩短了试模周期，使生产制程更为可靠。通过 Minitab 结果预测显

示，稳健设计方案各级流道平衡度与理想值关联度非常接近。同时在扰动注射试验中，稳健设计方案抗干扰性明显

增强，型腔填充一致性远高于初始方案，显示了多级流道平衡度控制方法的正确性和有效性。
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Robust Design of Filling Balance for Small Size Multi-cavity Plastic Parts
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Abstract ：The filling of small size plastic parts with multi-cavity was sensitive to the fluctuation of forming factors，the filling 
of cavitys was not easy to be balanced，and the cycle of traditional mould modification-trial period was long，which restricted the 
improvement of productivity. Based on the previous literature，the concept of multi-stage channel equilibrium degree was defined.
On the basis of orthogonal experiment，according to the robust design theory，the grey correlation analysis method was used to 
control the balance degree of multi-level runners to reach the ideal value. Through the variance analysis of correlation degree，the 
optimum process combination was sought. The design scheme was optimized and the anti-interference ability to the fluctuation of 
forming factors was enhanced，the test period was shortened，and the production process was more reliable. The results of Minitab 
prediction show that the correlation degree between the balance degree of all level runners and their ideal values is very close in the 
robust design scheme. At the same time，in the disturbance injection test，the robustness of the robust design scheme is obviously 
enhanced，and the consistency of cavity filling is much higher than that of the initial scheme，which shows the correctness and 
effectiveness of the multi-stage channel balance control method.
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多型腔注塑是小尺寸塑件生产的重要途径，为

了保证各型腔充模均衡，流道设计经常采用平衡布

置形式，但由于塑件尺寸小、腔数多，对成型因素波

动敏感，型腔充模难以均衡一致，给注塑生产带来很

大困扰。

多型腔充模不平衡已引起众多学者关注，J. P.
Beaumont 等 [1] 研究认为，多型腔注塑中，随着熔体

从上一级流道进入下一级流道，熔体的温度分布会

发生改变，是导致各型腔充模失衡的重要原因，杨

卫民等 [2] 通过实验佐证了这一观点。余磊等 [3] 运
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用数值模拟分析了工艺因素对不平衡充模的影响。

D. Cardozo[4] 分析了工艺过程对型腔充模的影响。

左向宇等 [5] 归纳了浇口和流道进料平衡的调整方

法。杨方洲等 [6] 采用顺序注射成型技术改善了注

射成型流动不平衡问题。范杵兰等 [7] 对多型腔充

模不均衡解决方案作了较全面的综述，但各种方案

并未臻熟，生产中并不见普及。

众多文献中，鲜见多腔小尺寸塑件平衡充模稳

健性相关研究，笔者针对小尺寸塑件对成型工艺波

动的敏感性，提出多级流道平衡度概念，利用灰色理

论对成型工艺稳健控制，增强小尺寸塑件“充模”抗

干扰能力，以实现多腔充模平衡，旨在为生产提供科

学的理论方法，缩短修模 – 试模过程。

1　小尺寸塑件型腔平衡度

为 了 提 高 生 产 率，小 尺 寸 塑 件 一 模 成 型

常常几十腔以上，如图 1a 是一个轮廓尺寸为

4 mm×2.7 mm×9.5 mm 的小尺寸连接轴，设计质

量要求为 (0.7±0.03) g，一模 32 腔成型，如图 1b，
由于几何尺寸小，塑件成型一致性对工况波动敏感，

充模不均衡使部分型腔成型不完整，如图 1c，生产

中为了简化模具设计和实现自动化生产，采用了潜

伏式浇口，浇口直径为 0.92 mm，如图 1d。由于浇

口潜伏在模板内且尺寸微小，浇口修正困难，反复的

修模 – 试模延长了生产周期，制约了生产进程。

a—连接轴几何尺寸；b—型腔布局；

c—良品、劣品对比；d—潜伏式浇口

图 1　小尺寸连接轴多型腔成型

为了表示两型腔充模平衡，定义型腔充模平衡

度 f 为

 f
m m

m
a b

a=
+

 (1)

式中：ma，mb 分别为两型腔内塑件 a，b 质量。

根据定义可知，平衡度有望目特性，当两型腔

充模平衡时，f=0.5。
一模 32 腔小尺寸连接轴成型中，多级流道平衡

度布置如图 2 所示。
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图 2　多级流道平衡度

根据熔体流动状态失衡分析，熔体在经过图 2
中“A”，“B”，“C”岔口均可能出现明显的失衡，为

了保证型腔填充平衡，理论上应使熔体通过“A”，

“B”，“C”岔口分流后两侧熔体质量相等。以“=”
表示平衡，g 表示连接轴质量，为了保证 32 腔填充

平衡，C 岔口需满足 g1+g2+g3+g4=g1′+g2′+g3′+g4′，
平衡度记为：

1 2 3 4 1' 2' 3' 4'
f

g g g g g g g g

g g g g1 2 3 4
1 =

+ + + + + + +

+ + +  (2)

B 岔口需满足 g1+g1′+g3+g3′=g2+g2′+g4+g4′，
平衡度记为：

' ' ' '

' '
f

g g g g g g g g

g g g g

1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 3 3
2 =

+ + + + + + +

+ + +  (3)

A 岔口需满足 g1+g1′+g2+g2′=g3+g3′+g4+g4′，
平衡度记为

' ' ' '

' '
f

g g g g g g g g

g g g g

1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 2 2
3 =

+ + + + + + +

+ + +  (4)

为了实现充模均衡，理论上要求 f1=f2=f3=0.5。
2　多腔成型平衡度实验及工艺灰色稳健设计

为保证充模平衡、并使生产过程的稳健，需要

寻求合适工艺方案，使 f1，f2，f3 三个目标趋于 0.5，并
使成型对工艺的波动具有较强的“抗干扰性”[8–9]。

灰色关联度分析法 [10] 是多目标稳健优化的重

要方法，它以各因素的样本数据为依据，用灰色关联

度来描述因素间关系的强弱、大小和次序，若样本数

据反映出的两因素变化的态势基本一致，则它们之
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间的关联度较大；反之，关联度较小。

为了实现对平衡度 f1，f2，f3 的多目标稳健设计，

利用 Minitab 软件田口 DOE 模块 [11] 设计正交试验，

并计算各级流道平衡度。

2．1　正交试验设计

以材料牌号 (A)、注射速率 (B)、保压压力 (C)、
熔体温度 (D)、模具温度 (E)、锁模力 (F)、保压时间

(G)、V／P 转换控制点 (H) 为试验因子，其中材料牌

号选择 2 水平，其它因子选择 3 水平，具体设置见表

1。构建 8 因子混合水平正交试验 L18(2
1+37)，通过

注塑试验，按照式 (2)、式 (3)、式 (4) 计算型腔平衡度

f1，f2，f3，结果见表 2。为了计算可靠，使用 10 模塑

件作为样本计量。
表 1　正交试验参数水平

水平 A B／
(cm3 · s–1)

C／
MPa

D／
℃

E／
℃

F／
t

G／
s

H／
%

1 ABS 707K 20 25 60 210 60 1 70
2 ABS GP22 30 30 70 220 70 1.5 80
3 40 35 80 230 80 2 90

2．2　工艺灰色稳健设计

由于平衡度 f1，f2，f3 均望目 0.5，将 (0.5，0.5，
0.5) 作为参考数列，将表 2 中 18 组平衡度 f1，f2，f3

数值作为比较数列，构建灰色关联矩阵。通过灰色

关联分析法，计算比较系列相对参考系列灰色关联

度，数值大者表明该组实验方案愈加理想。

具体数学计算模型如下：

(1) 构建灰色关联矩阵。

根据表 2 实验结果构建 m×n(3×19) 阶灰色关

联矩阵：
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 (5)

其中 X '
0 为参考数列， (1), (2) ( )X x x x m' ' ' ' T

0 0 0 0g= ^ h ；

X X' '
n1g 为比较数列。

(2) 灰色关联矩阵规范化。

为了便于比较，利用望目特性规范化公式

 ( )
( )

( )

max
x k

x k x
x k x

1'
i

i

i 0

0

= -
-

-  (6)

将式 (5) 规范化如下：
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(3) 计算关联系数矩阵。

式 (6) 中，计算 ( ) ( )x k x k0 i- 得到绝对差值矩

阵，求两级最小差和两级最大差为

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

n

k

m

i
1 1

0 T- =
= =

 (8)

 ( ) ( )max max x k x k max
i

n

k

m

i
1 1

0 T- =
= =

 (9)

求 x0(k) 与 xi(k) 的关联系数 ζ

 ( )
( ) ( )

k
x k x k0 max

min max

i

i T
T T

g
t

t
=

- +

+  (10)

式中：ρ为分辨系数，通常取 0.5。
计算每个比较序列与参考序列对应元素的关

表 2　正交试验设计方案及结果

序号 A B C D E F G H f1 f2 f3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.39 0.30 0.41
2 1 1 2 2 2 2 2 2 0.29 0.65 0.61
3 1 1 3 3 3 3 3 3 0.47 0.63 0.47
4 1 2 1 1 2 2 3 3 0.37 0.66 0.45
5 1 2 2 2 3 3 1 1 0.53 0.37 0.38
6 1 2 3 3 1 1 2 2 0.53 0.33 0.66
7 1 3 1 2 1 3 2 3 0.24 0.53 0.70
8 1 3 2 3 2 1 3 1 0.73 0.36 0.59
9 1 3 3 1 3 2 1 2 0.63 0.74 0.45
10 2 1 1 3 3 2 2 1 0.44 0.55 0.35
11 2 1 2 1 1 3 3 2 0.40 0.45 0.59
12 2 1 3 2 2 1 1 3 0.46 0.58 0.59
13 2 2 1 2 3 1 3 2 0.51 0.47 0.61
14 2 2 2 3 1 2 1 3 0.44 0.56 0.46
15 2 2 3 1 2 3 2 1 0.28 0.60 0.38
16 2 3 1 3 2 3 1 2 0.74 0.34 0.46
17 2 3 2 1 3 1 2 3 0.55 0.40 0.67
18 2 3 3 2 1 2 3 1 0.35 0.68 0.70
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联系数，得关联系数矩阵如下：
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(4) 计算关联度。

计算比较数列与参考数列间关联度 ri

 ( )r
m

k
1

i i

k

m

1

g=
=

/  (12)

得关联度数列为

 R r r r1 2 ng= ^ h (13)
计算结果如表 3，根据表 3 中关联度排序可知，

田口试验最优方案为第 13 组试验。为了寻求稳健

工艺组合，还需对关联度进行方差分析 [12]。

表 3　平衡度多目标响应关联度

序号
目标函数规范化 目标函数灰色关联数据

灰色关联度 关联度排序
f1 f2 f3 f1 f2 f3

1 0.577 0.167 0.550 0.585 0.405 0.568 0.519 15
2 0.654 0.792 0.450 0.638 0.762 0.514 0.638 7
3 0.885 0.458 0.850 0.878 0.518 0.831 0.742 3
4 0.500 0.333 0.750 0.540 0.463 0.720 0.574 11
5 0.885 0.458 0.400 0.878 0.518 0.491 0.629 8
6 0.885 0.292 0.200 0.878 0.447 0.415 0.580 10
7 0.000 0.875 0.000 0.360 0.864 0.360 0.528 14
8 0.115 0.417 0.550 0.390 0.498 0.568 0.486 17
9 0.500 0.000 0.750 0.540 0.360 0.720 0.540 12

10 0.769 0.792 0.250 0.739 0.762 0.432 0.644 6
11 0.615 0.792 0.550 0.610 0.762 0.568 0.647 5
12 0.846 0.667 0.550 0.826 0.648 0.568 0.681 4
13 0.962 0.875 0.450 1.003 0.864 0.514 0.794 1
14 0.769 0.750 0.800 0.739 0.720 0.771 0.743 2
15 0.154 0.583 0.400 0.401 0.589 0.491 0.494 16
16 0.000 0.333 0.800 0.360 0.463 0.771 0.531 13
17 0.808 0.583 0.150 0.780 0.589 0.400 0.590 9
18 0.423 0.250 0.000 0.501 0.432 0.360 0.431 18

3　灰色关联度的方差分析

对表 3 关联度进行方差分析 [13]，各因子关联度

效应如图 3，极差越大表明该因子对关联度影响越

明显。从图 3 可知，对灰色关联度影响最大的因子

是 B ( 注射速率 )，水平关联度极差为 0.127 5，对灰

色关联度影响最小的因子是 F ( 锁模力 )，水平关联

度极差为 0.013 3，工艺因子对关联度影响程度大小

排序为：B>H>E>D>C>A>G>F。每个因子关联度最

大水平表明该水平对关联度响应最好 [14]，据此，稳

健工艺方案为 A2B1C2D3E3F1G3H3 水平。

21 321 321 321 321 321 321 321

A B C D E F G H

0.50

0.54

0.58

0.62

0.66

图 3　关联度效应图

4　结果预测及试验验证

在 Minitab 软件中，根据初始设计方案、田口试

验最优方案 ( 表 3 中 13 号方案 )、灰色稳健设计方

案工艺因子水平进行关联度预测，预测结果见表 4。
从表 4 可知，灰色稳健设计方案关联度预测均值为

0.829，大于正交试验最优方案、初始设计方案关联

度均值，说明灰色稳健设计方案型腔平衡度最好，工

艺系统抗干扰能力最强。
表 4　关联度预测对比

方案 A B C D E F G H 关联度
预测值

初始设计方案 1 2 2 2 2 2 2 2 0.623
田口实验最优方案 2 2 1 2 3 1 3 2 0.794
灰色稳健设计方案 2 1 2 3 3 1 3 3 0.829

根据上述三种方案进行注塑试验，结果如图 4
所示。从图 4a 可以看出，初始方案型腔充模严重

不均衡，尤其是 1，2 号型腔，熔体填充很少；田口最

优方案有明显改观，但个别型腔塑件欠注，如图 4b ；

而灰色稳健设计方案注塑试验结果显示各腔塑件成

型完整，如图 4c。在三种方案注射速率原水平基础
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上，取 ±5% 误差作为噪声重复试验，将成型塑件称
重计量，各方案样本量为 3 模 96 个塑件，样本质量
均值与标准差如图 5，从图 5 可知，灰色稳健设计方
案塑件均值为 0.700 4 g，接近目标值 (0.7±0.03) g，
标准差最小，为 0.006 346，说明其抗干扰性最强，按
照 6σ 质量管理原则，99.9% 塑件符合设计要求。

图 4　各试验方案注射试验

20
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16
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4

0

0.688 0.696 0.704 0.712

0.52 0.60 0.68 0.76

0

2.5
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7.5

10.0

0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72

0.7004
0.006346

0.6494
0.05166

0.5247
0.1112

(a)
g

(b)
g

(c)
g

a—灰色稳健方案；b—田口最优方案；c—初始设计方案

图 5　各试验方案塑件质量均值与标准差

5　结论

(1) 定义了多型腔充模多级流动平衡度概念，为

多型腔充模不均衡问题提供了可行的解决思路。

(2) 针对多型腔小尺寸塑件注射成型对工艺过

程的敏感性，将多级流道平衡度作为设计目标，运用

灰色关联理论，通过关联度方差分析寻求了最佳工

艺组合，实现了充模平衡过程的稳健设计。

(3) 运用灰色稳健计算结果进行注射成型试验，

各型腔塑件成型尺寸稳定，成型一致性远高于初始

方案，表明多型腔充模多级流动平衡度稳健设计方

法的有效性。

(4) 通过多型腔充模多级流动平衡度综合控制，

很大程度缩短了修模 – 试模过程，为多型腔塑件成

型提供了可靠的理论方法。
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