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摘要：根据汽车接插件的模具规格和使用要求，基于 Moldflow 软件对汽车接插件的成型过程进行数值模拟，设

计冷却系统和流道系统，针对冷却系统对热流道区域冷却不足的问题进行优化，增加随形水路。根据 Taguchi 正交实

验分析了熔体温度、模具温度、注塑时间、保压时间、保压压力 5 个因素对产品框口区域翘曲变形的影响规律，得到最

佳工艺参数组合，最后对最佳参数组合进行了模拟验证。实际生产表明，该方案可以缩短产品的开发周期与成型周

期，提高生产效率。
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Abstract ：According to the mold specification and operating requirement of car connectors，the numerical simulation of 
the molding process was carried out based on Moldflow software，cooling system and runner system were designed on products.
Conformal cooling channels were added to optimizate problem that cooling system was lack of cooling in the hot runner area.Based 
on orthogonal experiments，five process parameters including melt temperature，mold temperature，injection time，packing time，
packing pressure were analyzed on the warpage of product box opening area，the optimal combination of process parameters was 
obtained and verified by simulation. The actual production shows that this design can shorten the development cycle and molding 
cycle of products，and improve the quality of molding.
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接插件是汽车电器系统常用的零部件之一，其

作用是将电路中的阻断部分或孤立部分连接起来，

导通电流，实现其预订功能。汽车接插件一般采用

注射成型工艺进行生产，其成型质量、尺寸精度要

求较高，由于金属嵌件的存在，注塑制品易产生收

缩不均、翘曲变形等质量缺陷 [1]。因此对汽车接插

件成型工艺的研究有着重要的实用价值，可以通过

Moldflow 软件模拟分析产品的成型过程，判断产品

成型工艺的合理性，完善模具设计方案。

冷却水路是注塑模具设计过程中的难点，尤其

是一些结构复杂的产品，很难一次性设计出使模具

温度均衡的冷却方案，甚至可能需要多次更改冷却

方案才能完成。Moldflow 软件的冷却求解器可以

模拟模具温度在整个周期内的瞬态变化 [2]。通过冷

却求解器，判断冷却系统的冷却盲区，对模具局部冷

却不足区域重新布置冷却水路，降低模具温差。某

些结构特殊的模具可以采用 3D 打印随形水路，既

不影响模具机构运行，又能达到良好的冷却效果。

笔者通过运用 Moldflow 软件，设计并完善了汽

车接插件的冷却系统，结合正交实验得到最佳工艺

参数组合，最后对实验结果进行模拟验证，以提高成

型质量。

1　汽车接插件成型工艺分析与优化

1．1　汽车接插件工艺性及材料分析

汽车接插件的三维结构如图 1 所示，外形尺寸

为 110 mm×65 mm×40 mm，壁厚差异大，细小

特征较多，主体壁厚约 3.4 mm。产品结构复杂，包

含 6 根片状金属嵌件，为保证汽车接插件拥有良好

* 国家自然科学基金项目 (51275283)，上海工程技术大学研究生

科研创新项目 (16KY0514)。

联系人：廖秋慧，副教授，主要研究方向为材料成型及控制技术

收稿日期：2017-06-25

杨超



 工程塑料应用 2017 年，第 45 卷，第 9 期72

的力学性能与电器性能，产品插针部位和 a，b 框口

装配区域质量要求较高，尤其是翘曲变形。产品的

翘曲变形受多种因素影响，主要有产品结构、模具结

构、塑胶材料和工艺参数四个方面 [3]。产品结构与

塑胶材料一般在模具设计前已经确定。模具结构

中对翘曲变形影响较大的是浇口位置和冷却水路布

局，该汽车接插件采用热流道的填充方式，考虑到熔

体流动平衡和热流道的浇注方式，产品浇口位置基

本确定。笔者从冷却系统和成型工艺参数两方面考

虑，改善冷却系统使产品冷却均匀，减少因模具温差

导致的收缩不均；优化成型工艺参数，通过调整工

艺参数减小翘曲变形。

图 1　汽车接插件三维结构图

塑胶材料选用玻璃纤维 (GF) 和玻璃微珠 (GB)
混合增强的聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT), 记为 PBT–
(GF+GB), 其中 GF 和 GB 的质量分数均为 20%，产

品牌号为 Arnite TZ6 280 BLK，其常用工艺参数见

表 1。嵌件材质为 CuSn6 ( 锡青铜 )。
表 1　Arnite TZ6 280 BLK 材料常用工艺参数

项目 数值

模具温度／℃ 40～120
熔体温度／℃ 235～275

绝对最大熔体温度／℃ 315
顶出温度／℃ 193

最大剪切应力／MPa 0.4
最大剪切速率／s–1 50 000

1．2　建立初始成型工艺模型

利用 ProE 4.0 软件根据产品设计图纸三维造

型，导入到 CADdoctor 软件对曲面和边界进行修复

和简化，简化模型后导入到 Moldflow 软件中，以 3D
网格类型划分网格，利用网格修复工具修复模型网

格，直到网格统计数据满足 Moldflow 软件模拟的要

求。

根据汽车接插件产品结构和初始模具设计方

案建立流道系统和冷却系统，如图 2 所示。本方案

采用针阀式热流道的充填方式，可以准确控制浇

口的开启与关闭，减小浇口痕迹，热流道喷嘴直径

为 3 mm。冷却系统共有 5 条冷却水路，其中水路

1 与水路 2 为定模水路，直径为 8 mm ；水路 3、水
路 4 与水路 5 为动模水路，水路 3 直径为 8 mm，水

路 4 直径为 6 mm 且串联有一个直径为 10 mm 的

隔水板，水路 5 直径为 6 mm 且串联有两个直径为

10 mm 的隔水板。

图 2　初始方案分析模型

1．3　初始成型工艺分析

在 Moldflow 软 件 中 选 择“冷 却 + 填 充 +
保压 + 翘曲”分析序列，设置模具模仁尺寸为

220 mm×140 mm×140 mm，为模具模仁划分 3D
网格。成型工艺参数设置如表 2 所示。其它工艺参

数采用软件推荐值。
表 2 初始成型工艺分析参数设置

项目 数值或选项

注射时间／s 1.3
模具温度／℃ 80
熔体温度／℃ 240
保压时间／s 5

保压压力／MPa 35
模具温度选项 周期内瞬态

Moldflow 软件分析结果如图 3～图 5 所示。图

3 为初始方案回路冷却液温度，回路冷却液温度差

小于 1℃，满足要求，水路 2 靠近热流道且水路布局

较长温差接近 1℃；图 4 为产品冷却时模具的瞬态

温度，热流道喷嘴区域模具温度较高，可能导致浇口

区域冷却不足，延长成型周期；图 5 为初始方案产

品的体积收缩率，浇口区域体积收缩率较大，可能产

生局部凹痕等产品缺陷，可以通过水路优化的方法

改善这种问题。

1．4　冷却系统优化及其成型工艺分析

针对初始方案热流道周围冷却不足的现象提

出冷却系统优化方案，优化后水路布局如图 6 所示，

水路 2 的布局稍有变化，原来靠近热流道的部分进

行一些改动。增加水路 6，根据热流道的形状设计
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出环绕热流道的随形水路，该区域镶块采用 316L
不锈钢粉末 3D 打印加工。其它水路保持不变。

3D 打印技术的日趋成熟，为材料应用、设备制

造及成型工艺等方面提供了新的思路 [4]。由于技术

和成本原因，3D 打印技术尚未在注塑模具方面实现

广泛运用，但也有部分企业开始使用 3D 打印技术

设计与加工注塑模具水路镶件，解决模具中出现的

局部冷却不均的问题，在有限的模具空间里实现高

效的冷却效率，减少内部积热，提高冷却均匀性，随

形水路镶件 3D 模型如图 7 所示 [5]。

利用 Moldflow 软件对冷却系统优化后的模型

进行分析，所有参数设置与前述初始成型工艺参数

保持一致。图 8 为冷却水路优化后产品冷却时模具

的瞬态温度，热流道喷嘴区域模具温度下降 10℃左

右，冷却效果明显。图 9 为冷却水路优化后产品的

体积收缩率，浇口区域体积收缩率达到 11.50%，相

比初始方案有所下降。通过对热流道周围随形水路

的设计与加工，解决局部冷却的温控问题，减少产品

的成型周期。

图 8　冷却系统优化后模具的瞬态温度

图 9　冷却系统优化后产品的体积收缩率

2　汽车接插件工艺参数优化

2．1　确定实验目的和考核指标

汽车接插件属于精密注塑制品，金属嵌件使得

成型过程较普通注射成型复杂，为确保产品 a，b 框

口装配区域拥有良好的成型质量，应尽可能减小 a，
b 区域的翘曲变形，满足装配要求。根据 Moldflow
软件输入表 2 成型参数得到翘曲变形结果，产品 a
区域的变形量满足公差要求，产品变形量较大的是

b 区域，最大值为 0.462 mm，如图 10 所示，故优化

的重点是减小 b 区域的翘曲变形。

图 3　初始方案回路冷却液温度

图 4　初始方案模具的瞬态温度

图 5　初始方案产品的体积收缩率

图 6　冷却系统优化后分析模型

图 7　随形水路镶件模型
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实验的目的是根据 Taguchi 正交实验找出汽车

接插件翘曲变形最小的工艺参数组合，采用信噪比

来衡量，实验采用望小特性的信噪比函数进行计算，

其信噪比 (η) 按公式 (1) 计算 [6]。

 lg
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i

n
2

1
h = =-

=
` j/  (1)

式中：n 为样本数，Xi 代表第 i 次的试验数据。

从公式 (1) 得出信噪比越大试验数值越小，产

品的翘曲变形量越小。

2．2　Taguchi 正交实验因素和水平的选择

汽车接插件的翘曲变形受多方面因素影响，当

注塑机、塑胶材料、模具设计方案等已经确定时，可

以通过合理的调整工艺参数提高产品的成型质量。

根据表 1 Arnite TZ6 280 BLK 材料的常用工艺参数

和产品实际生产要求，选出熔体温度 (A)、模具温度

(B)、注射时间 (C)、保压时间 (D) 和保压压力 (E) 五
个对产品翘曲变形影响较大的因素进行实验设计，

从每个实验因素中选取 5 个水平，正交实验因素水

平如表 3 所示 [7]。
表 3　正交实验因素水平表

因素 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5
A／℃ 235 245 255 265 275
B／℃ 60 70 80 90 100
C／s 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
D／s 4 5 6 7 8

E／MPa 20 25 30 35 40

2．3　实验结果与分析

根据 Taguchi 正交实验方法，由表 3 正交实验

因素水平的划分列出正交实验方案，选用正交实验

表 L25(5
5)，采用 5 因素 5 水平的正交实验矩阵 [8]，将

数值输入到 Moldflow 软件中进行数值模拟，得到汽

车接插件在各个水平因素下的翘曲变形值 Xi 和相

对应的信噪比 ηi。

实验采用极差分析法确定每个因素对汽车接

插件翘曲变形的影响程度和最佳工艺方案，极差由

同一实验因素下不同水平信噪比均值的最大值与最

小值相减所得，极差值越大表示这个因素对翘曲变

形的影响程度越大 [9]。计算出各因素在每个水平所

做试验的结果的信噪比之和，并求出 5 水平下的平

均值 K[10]，Ki 表示每个因素下第 i 个水平的产品翘

曲变形的信噪比均值，表 4 为各个因素水平下的信

噪比均值和信噪比极差。
表 4 信噪比极差分析表

项目 A B C D E
K1 8.172 7.947 7.335 6.150 6.928
K2 7.705 7.722 7.149 6.819 7.129
K3 7.234 7.090 7.140 7.374 7.312
K4 6.788 6.985 7.129 7.836 7.427
K5 6.311 6.464 7.455 8.030 7.412

极差 1.861 1.483 0.326 1.880 0.499
排序 2 3 5 1 4

最佳方案 A1 B1 C5 D5 E4

按照极差数据得出每个因素对产品翘曲变

形量影响程度：保压时间 > 熔体温度 > 模具温

度 > 保压压力 > 注射时间。最佳工艺参数组合

A1B1C5D5E4，即由实验得出的汽车接插件翘曲变形

量最小的成型工艺参数为模具温度 60℃、熔体温

度 235℃、注塑时间 1.3 s、保压时间 8 s、保压压力

35 MPa。将最佳工艺参数输入到 Moldflow 软件

中进行数值模拟，得到汽车接插件的翘曲变形值为

0.325 mm，相比之前的 0.462 mm 有明显的改善。

实际生产表明，产品的翘曲方向与变形量与本实验

模拟结果基本一致，汽车接插件试模样品如图 11 所

示。

图 11　汽车接插件试模样品

3　结论

(1) Moldflow 软件的冷却求解器可以模拟模具

温度在整个周期内的瞬态变化，判断冷却系统的冷

却盲区，帮助完善冷却水路布局，提高冷却效率。

(2) 3D 打印随形冷却水路可以很好地解决局部

冷却的温控问题，减少冷却盲区，缩短产品的成型周

期。

(3) 通过 Taguchi 正交实验优化汽车接插件的

成型工艺参数，有效改善了产品的翘曲变形，验证了

成型工艺优化方案能够改善成型质量，并为模具现

场试模提供重要参考依据。

图 10　汽车接插件初始方案翘曲变形
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硬质塑料包装市场将会实现全球性扩张和增长
塑料包装随处可见，硬质塑料是在使用中比较常见的增

韧塑料，其用于包装产品或材料等各种各样的应用中。由于

它具有易于模塑、质量轻、无腐蚀性以及价格便宜等特性，因

而非常适用于工业当中。

硬质塑料包装可以特别地用于增加产品的保质期。塑

料包装包括有不同的类型，比如壶、瓶子、铝瓶、罐子、瓦楞盒

和气溶胶容器。

根据锡安市场研究的调查结果，预计对可生物降解的硬

质塑料包装的需求将不断增长，并且在不久的将来会推动市

场的快速发展。此外，人们转向饮料和其他家庭护理产品也

会对全球硬质塑料包装市场的发展产生积极影响。另一方

面，城市化的快速增长也有助于市场的快速发展。此外，人

们可支配收入的增长将对未来的市场发展产生积极的影响。

硬质塑料所具有的基本性能如硬度、阻力和强度，也正在增

加这些塑料在市场上的需求。

食品饮料行业包装的创新设计将推动未来硬质塑料包

装市场的发展。高级硬质塑料包装竞争激烈可能会在一定

程度上阻碍市场的发展。此外，双酚 A(BPA) 在塑料制品制

作中越来越多的使用也成为全球硬质塑料包装市场的一个

主要挑战。

全球硬质材料包装市场可以按照纸张、玻璃、金属、塑

料等进行分类。其中塑料包装是保持优势的主要部分。全

球市场以终端用户的应用为基础，具体包括消费者可用的产

品、食品和饮料、个人护理、电子、制药等。其中食品饮料行

业是比较领先的终端用户应用领域。此外，制药终端用户应

用领域是全球硬质塑料包装市场的第二大应用领域。

在全球收入方面，亚太地区正在成为一个占据主导地位

的地区。此外，中国对硬质塑料的需求正在不断增长，预计

未来也将能推动市场的发展。并且，中国食品饮料行业的有

利增长态势将在未来几年内扩大市场。由于金融稳定性的

增加，欧洲市场也呈现出显著的增长态势。北美是紧随欧洲

其后的第二大区域。同时，北美迅速发展的工业网络有望促

进硬质塑料包装市场的发展。                       ( 材料科技在线 )
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