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摘要：为了提高注塑模具修正与调试效率，扩大调试工艺方案的使用范围，结合工程实际经验建立了层次分析

法，使用专用夹具对塑料件的重要尺寸进行测量并分析，缩短了模具的生产周期，强化了注塑模具设计过程中修正对

策的快速响应效率。
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Abstract ：In order to improve the efficiency of injection mould modification and debugging，and expand the scope of 

application of the debugging technology scheme，the analytic hierarchy process method is established which combine with the 
practical engineering experience，the important dimension of plastic parts are measured and analyzed by special fixture，the mould 
production cycle is shorten and the correct countermeasure quick response efficiency of injection mold design is strengthened.
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现在越来越多的汽车金属零部件已经逐渐被

高性能新型工程塑料替代，这样不仅降低了汽车零

部件和整机的质量，也在发动机的节能和降低油耗

等方面发挥了较大的作用 [1–2]。工程塑料的应用使

得汽车兼具良好的动力性与燃油经济性，研发轻质

高性能的新型材料来代替部分金属部件已成为实现

汽车轻量化的一项重要途径 [3–5]。汽车发动机缸盖

罩壳包含了凸轮轴相位传感器、油气分离器和各种

线束的固定装置，结构相对复杂，若要实现集成设

计，往往需要一些后续加工才能够满足精度的要求，

这对铝制缸盖罩壳难以实现，然而塑料缸盖罩壳具

备较好的适用性，注塑出来的罩壳无需进行后期的

处理和加工，在实现轻量化的同时还降低了生产费

用，并满足了高精度和结构强度要求 [6]。注塑模内

部凹凸不平，塑料件成型的方式多变，所以很难保证

注塑模具的制造一次性成功，因此要根据罩壳的技

术要求对注塑模进行修正和调试 [7–8]。以科学合理

的调试方案来提高模具的成型质量成为了塑料件成

型之前的核心工作，许多工程设计和研究人员都有

着丰富的经验，但缺乏统一的调试和修正标准。为

加强调试工艺方案的使用范围，结合工程实际经验，

特建立了层次分析调试法，并对汽车发动机缸盖罩

壳典型部位进行了测量调试分析，以期在模具优化

设计的过程中根据特定的情况快速建立调试的响应

对策。

1　塑料缸盖罩壳实体

缸盖罩壳是汽车发动机上的重要零部件，而且

结构复杂，它需要承受发动机在运行过程中的恶劣

环境条件。塑料缸盖罩壳集成了油雾分离装置和

曲轴箱通风系统，需要具有良好的密封性和可制造

性。由于汽车发动机缸盖罩壳是一种结构较大的塑

料件，并且有许多的大平面，而这种大平面是有效的

噪声辐射源，因此在设计时需要避免此缺点。塑料

缸盖罩壳选用尼龙 (PA)66／玻璃纤维 (GF) 复合材

料，该复合材料优异的耐热性和力学性能有利于承

受较大载荷，其性能在 190℃环境中可保持长期稳

定，而且在复合材料热老化后仍具有高寿命周期，这
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些特点使该复合材料可以很好地适应发动机周围

高温、振动、高负荷的严苛工作环境。根据汽车发

动机缸盖罩壳的使用环境和工况要求，结合发动机

缸盖罩壳苛刻的公差标准，塑料件外形图如图 1 所

示。长 475.9 mm，宽 242.6 mm，高 89.4 mm，塑料

件的体积为 792 cm3，属于长形件。塑料件中间有

个火花塞孔，位置度要求为 0.5 mm，罩壳周圈和中

间 4 个火花塞孔排布密封圈槽，密封圈槽轮廓度要

求 1.0 mm，同时平面度要求装夹状态时在 0.5 mm
以内，塑料件的周圈和中间还排布 15 个螺栓孔，螺

栓孔的位置要求 1.0 mm 以内。为了进一步降低罩

壳质量，降低原材料成本，结构主体采用 2 mm 壁

厚设计。

图 1　塑料缸盖罩壳

2　注塑模调试方案与缺陷位置层次分析

模具在设计与加工时可能会存在误差，这样就

会导致注塑模具内部结构不合理以及存在缺陷等问

题，所以提高模具的生产能力和适应能力必须要经

过试模这一环节，试模可以根据罩壳的质量找出模

具存在的问题并修正模具和优化模具 [9]。由于汽车

发动机缸盖罩壳注塑模零部件繁多，型腔尺寸多变，

所以可以将模具调试的工艺方案分解成：调试问题、

误差原因、调试方法和辅助方式。调试问题需要在

试模结束后对模具或塑料件缺陷位置进行标定，并

阐述问题的重要性等，此时也可以在模具图纸上对

工艺位置进行标明叙述；误差原因的记载为进一步

的解决问题提供了可能性；解决方法的内容包括针

对具体零部件的工艺方法和调试参数；辅助信息的

内容包含模具的几何结构和公差级数等对调试方案

的影响因素 [10–11]。根据方案特征层的表述内容，可

以将这 4 大要素更加具体化，这样有利于调试方案

的规范化，提高工作的响应效率，如图 2 所示模具调

试方案层次分析。

在调试的过程中除了要注意调试的方案以外，

还需要对实际生产过程中存在的问题进行工况分

析。为了更加精准的进行点对点的调试工作，笔者

根据注塑模具的实际使用情况进行了数理统计，并

根据修模难易程度将问题进行了分类。图 3 为注塑

模具问题分层。对存在问题的分类，在第一层中塑

料件的位置和流道的位置成为分析的主要工作，其

次就是随着具体的成型方案进行展开。如果缺陷位

置在试模的塑料件上，排除表面位置的缺陷后对特

定位置进行考虑，进一步对纹路处、动作位、特征位

置等进行判别，最后再判断缺陷出现的详细部位，如

螺纹位、孔位、柱位等，这样随着判别记载层次的深

入，问题位置特征就被明确描述了，使得解决方法的

针对性更强、效率更高。以此类推，工程人员和研究

人员的修模任务可以按照此规则进行分析研究。

图 3　注塑模具问题分层

3　塑料缸盖罩壳尺寸测量夹具

汽车发动机缸盖罩壳的塑料件是一个多维的

几何结构件，必须使用专门的工装夹具才能完成测

量工作，图 4 为缸盖检测夹具。检测复杂工件的专

用夹具主要包括基座、支撑机构、限位机构、锁紧机

构、测量机构以及其它辅助机构。该夹具的主要功

能就是能够对复杂几何结构件进行几何测量，但在

工程应用中除了发挥它的测量作用以外，更大的是

能够将测得的数据进行分析，从而对模具的成型部

件进行优化和改进。因为被测量件几何复杂，所以

图 2　模具调试方案层次分析
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夹具的测量精度必须要保证，测量汽车零件的量具

和夹具误差都需要控制在 15% 以内，只有这样才能

更加精确地完成对模具的修复工作。

图 4　缸盖检测夹具

为了满足设计需求，该汽车缸盖的夹具有如下

几个特点：该检测夹具与一般的量具使用没有太大

差别，工程人员通过便携式检测装置就可以精确地

完成对缸盖的测量工作；该夹具设计全面，能够满

足工程应用，并能够对缸盖内部的任何孔洞和曲面

位置进行测量，并不造成对罩壳的损伤；能够完成

零件与夹具之间的合理性配合，在不影响测量结果

的前提下完成配合与装夹，图 5 示出罩壳压紧状态

的测量夹具。

图 5　罩壳压紧状态的测量夹具

4　塑料缸盖罩壳典型部位修正与调试

由于模具的偏差可能会导致制品产生不同类

型的凹凸边、特别是有的地方产生气泡，更严重的是

产生尺寸的变化，这些缺陷主要还是与模具的设计

有关，也有可能受工程人员的操作技术和环境条件

所限制。在注塑的过程中，模具的精度一次难以达

到，可能会存在各种各样的缺陷，所以在试模后一般

都会根据制品的偏差对模具的关键位置或者是关键

点进行加工修正，从而满足产品的设计要求 [12–14]。

应用模具调试方案层次法对模具缺陷和问题部位进

行分析并做好记录，根据测量结果找出特征位置后

调试修正。

4．1　孔位置度测量与分析

螺纹副连接是汽车、内燃机、压缩机等众多机

械行业装配作业所广泛采用的一种方法，为确保装

配的质量，必须对螺纹孔位置度和平面度进行控制
[15]。图 6 为塑料缸盖罩壳内螺纹孔和火花塞孔的位

置分布图。编号 1～15 为塑料缸盖罩壳上用于锁紧

的螺纹孔，SP1～SP4 为火花塞孔，根据工艺要求，螺

纹孔的位置要求在 1.0 mm 以内，火花塞孔位置要

求在 0.5 mm 以内。由于塑料件上螺纹孔较多，所

以选择了较为典型的几种误差情况，图 7 为部分标

记孔的位置偏差分析，图中还显示了各测量孔测量

值与基准的相对偏差，其中菱形表示塑料件在自由

状态下的测量结果，方框表示在装夹状态下的测量

结果，圆点表示基准孔。对每一位置进行两次测量，

结果取平均值，孔 1 需要向 Y 轴方向移动 0.5 mm ；

孔 2 需要向 X 轴方向移动 0.3 mm ；孔 6 需要向 X
轴方向移动 0.4 mm、向 Y 轴方向移动 0.5 mm ；孔

13位置尺寸无需调试。图 8为火花塞孔的SP1号孔、

SP2 号孔、SP3 号孔、SP4 号孔的偏差均在允许范围

之内，其余孔位皆须要进行适当的调整。

图 6　螺纹安装孔的位置
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图 7　部分螺纹孔位置分析

解决塑料成型性能与缺陷中的尺寸稳定性问

题主要方法是对保压压力、注射时间、熔体温度、保

压时间和模具温度的工艺参数进行调整。根据模具
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调试方案层次分析法，将孔位置度的测量结果进行

误差分析，依次考虑供料量→模具温度→注射时间

→注塑压力→物料温度→注射速度→浇道与浇口的

尺寸，最后对解决缺陷的方法进行总结，缺陷的原因

是罩壳在模具中的冷却时间不长，需要在不影响成

本的情况下增加冷却时间。

4．2　平面度测量与分析

塑料缸盖罩壳端面关键位置的平面度关系到

安装的密封性，而罩壳在自由状态下的平面度和装

机模拟状态的平面度是不同的，为更加契合实际工

况和安装工艺，笔者对试模得到的塑料缸盖罩壳进

行了两种工况下的平面度分析，图 9 为缸盖罩壳平

面度上监测点分布情况。表 1 为以 1，13，21 作为基

准点全体平面度位移偏差数据，技术要求两种状态

下的全体平面度均在 1.0 mm 以内，数据表明全体

平面度满足要求。
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图 9　平面度测量点

表 2 为以 1，13，21，33 作为基准点各边平面度

位移偏差数据，技术要求长边平面度在 1.0 mm 以

内，短边平面度在 0.7 mm 以内。将检测数据分为

4 段，第 1 段为 1 号检测点至 13 号检测点内的长边

平面度，偏差最大时为 0.8 mm ；第 2 段为 13 号检

测点至 21 号检测点内的短边平面度数据，可以看出

塑料件在装夹状态下的偏差与自由状态下的偏差明

显不同，但仍在偏差允许范围内；第 3 段为 21 号检

测点至 33 号检测点内的长边平面度数据，虽然检测

点分布与对边对称，但偏差波动更小；第 4 段为 33
号检测点至 40 号检测点内的短边平面度数据，偏差

在允许范围内。
表 1 全体平面度位移偏差数据（基准点为 1,13,21）

点 自由状态 装夹状态 点 自由状态 装夹状态

1 0 0 21 0 0
3 -0.0531 -0.0063 23 0.3669 0.3293
5 0.2821 0.2916 25 0.6325 0.5506
7 0.7233 0.7112 27 0.6186 0.5257
9 0.8019 0.7821 29 0.4593 0.3526
11 0.4820 0.4721 31 0.3751 0.2167
13 0 0 33 0.6759 0.4939
15 -0.0887 0.0038 35 0.9138 0.7436
17 -0.0656 0.0858 37 0.8063 0.6853
19 0.1309 0.2370 39 0.3555 0.2963

表 2 各边平面度位移偏差数据（基准点为 1,13,21,33）
点 自由状态 装夹状态 点 自由状态 装夹状态

1 0 0 21 0 0
3 -0.0531 -0.0063 23 0.2713 0.2594
5 0.2822 0.2916 25 0.4287 0.4015
7 0.7233 0.7112 27 0.3134 0.3025
9 0.8019 0.7821 29 0.0422 0.0476
11 0.4820 0.4721 31 -0.1987 -0.2027
13 0 0 33 0 0
15 -0.4180 -0.2793 35 0.3083 0.3012
17 -0.3834 -0.1563 37 0.4209 0.4037
19 -0.0886 0.0704 39 0.1875 0.1735

5　结论

以汽车发动机塑料缸盖罩壳试模制件为例，针

对注塑模具在开发过程中的调试修正这一重要环

节，提出使用科学合理的调试方案来提高模具的成

型质量，形成模具开发过程中的统一调试和修正标

准。结合生产实际通过建立层次分析法，设计专用

夹具对汽车发动机塑料缸盖罩壳的典型部位的位置

度和平面度进行测量与分析，根据罩壳的几何误差

对模具成型工艺参数调试，强调在模具优化设计的

过程中根据特定的情况快速建立调试的响应对策，

总结调试经验，形成一套适用性较广与针对性较强

的调试工艺方法，减少劳动强度，提高生产效率。
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超低密度聚乙烯专用料指标在国内

同行业树立新标杆
2016 年 8 月 24 日，52 t TJVL-084Z 超低密度聚乙烯专

用料在天津石化 12 万 t／a 聚乙烯装置成功下线。该产品以

熔体流动速率 (MFR)为 3.5~4.4 g／10 min、密度小于 0.91 g

／cm3 的指标在国内同行业树立起新标杆。

烯烃部副经理吴文清介绍，这是目前国内低温柔软性最

好的产品，完全能满足下游企业增韧、掺混的需求。

超低密度聚乙烯产品主要应用于改性聚丙烯性能领域，

并在汽车保险杠、仪表盘等方面有广阔的应用前景，而受技

术能力限制，国内大多依赖进口，且每吨售价高出通用料近

1 000 元。

天津石化烯烃部充分发挥自身技术优势，在超低密度聚

乙烯产品研发方面大胆尝试。近 2 年，先后成功开发生产出

TJVL-1210，TJVL-0505 两种新产品。为满足下游用户提出

的提高产品 MFR 指标的新要求，他们再次挑战更高难度，着

手高 MFR、超低密度聚乙烯新产品的研发生产。

与此前生产的两个超低密度聚乙烯产品相比，新产品

MFR 从 1.0 g／10 min 提高到 3.5 g／10 min，峰值最高达

4.4 g／10 min. 由于产品黏度高，聚合过程中极易产生结块，

对工艺控制要求极为苛刻。在前期周密准备下，天津石化聚

乙烯装置试产过程中切换顺畅、各系统平稳运行。

超低密度聚乙烯新产品 TJVL-084Z 试产成功，加快了

天津石化超低密度产品系列化、高端化步伐，标志国内线型

聚乙烯生产加工技术水平迈上新台阶。   ( 工程塑料网 )
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