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高压连接器插座外壳模具设计与多目标注塑工艺优化

韩国泰，翟林，胡海朝
(天津中德应用技术大学，天津 300350)

摘要： 以高压连接器插座外壳为研究对象，进行模具设计和注塑工艺优化，在模具设计方面，将点浇口方案改为

牛角式进胶方案，使模具结构由三板模简化为两板模。将牛角式浇口设计为嵌件结构，方便电火花成型加工，也方便

浇口断裂时及时清理。为提高冷却效率，型腔部分采用环绕式水路设计，型芯部分采用水井式水路设计。由于产品

下半部分壁厚较小，采用“圆顶杆+扁顶杆”结合的顶出方式，解决产品难以脱出的问题，同时顶杆与顶杆孔的间隙可

以跑气，解决型芯狭窄区域的困气问题。使用Moldex3D对浇注系统、冷却系统设计方案进行仿真分析，验证设计方

案合理，并获取初步注塑工艺参数。在工艺优化方面，以体积收缩率标准差和最大翘曲量为响应进行多目标注塑工

艺优化，采用“正交试验+响应曲面实验”的方法优化，当熔体温度为228 ℃，保压压力237.5 MPa，保压时间5.88 s时多

目标工艺参数最优，输入Moldex3D软件进一步模拟，得到体积收缩率标准差为0.937%，降低45.39%；最大翘曲量为

0.181 mm，降低21.30%，说明优化方案可行。
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Mold design for shell of high voltage connector sockets and multi-objective injection 

molding process optimization
HAN Guotai，ZHAI Lin， HU Haichao 

(Tianjin Sino-German University of Applied Sciences，Tianjin 300350，China)

Abstract ： Taking the high voltage connector socket shell as the research object，mold design and injection molding process 

optimization were carried out. In terms of mold design，the point gate scheme was changed to a cow angle injection scheme，simpli‐

fying the mold structure from a three plate mold to a two plate mold. Design the horn gate as an embedded structure，which is conve‐

nient for EDM machining and timely cleaning when the gate breaks. To improve cooling efficiency，the cavity part adopts a circular 

waterway design，while the core part adopts a well waterway design. Due to the small wall thickness of the lower part of the product，

a combined ejection method of " ejector pin + flat ejector pin" was adopted to solve the problem of difficult product detachment. At 

the same time，the gap between the top rod and the top rod hole can escape air，solving the problem of trapped air in the narrow area 

of the core. Using Moldex3D to simulate and analyze the design scheme of the pouring system and cooling system， the rationality of 

the design scheme was verified，and preliminary injection molding process parameters were obtained. In terms of process optimiza‐

tion，multi-objective injection molding process optimization was carried out in response to the standard deviation of volume shrink‐

age and maximum warpage. The method of "orthogonal experiment + response surface experiment" was used for optimization. 

When the melt temperature was 228 ℃，the holding pressure was 237.5 MPa，and the holding time was 5.88 s，the multi-objective 

process parameters were optimal. Inputting Mold 3D software for further simulation， the standard deviation of volume shrinkage is 

0.937%，reducing by 45.39%，the maximum warpage is 0.181 mm，a decrease of 21.30%，indicating that the optimization plan is 

feasible.
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韩国泰，等：高压连接器插座外壳模具设计与多目标注塑工艺优化

高压连接器插座外壳(以下简称插座外壳)是用

于汽车内部电路连接的主要部件，插座外壳多采用

注塑成型方式。产品尺寸精度要求较高，翘曲量小

于0.2 mm，表面不能有明显的凹痕、飞边，整体收缩

均匀，无明显变形。

在模具设计方面，笔者拟使用Moldex 3D分析

浇注系统、冷却系统等结构，验证模具结构方案，同

时获得成型工艺参数，为后续优化实验提供初始数

据。前期众多研究者使用模流分析软件对模具结

构进行分析，为模具设计提供参考，使结构设计更

合理，提高生产效率和产品质量。例如蔡凯武等[1-3] 

针对产品的结构特点，采用 Moldflow 或 Moldex3D

进行模流分析，满足了塑件注射成型和表面精度要

求。周淑容[4]针对手机电池后壳的精密成型，运用

CAE分析获得了基于三板模的牛角浇口和点浇口

的尺寸，完成模具设计。

在优化注塑工艺参数方面，采用正交试验+响

应曲面实验的方法对翘曲量和收缩率进行多目标

优化，提高产品的质量。相关研究包括李丽等[5]通

过Moldflow模流分析，以产品的翘曲变形量作为响

应目标，获取较理想的成型工艺参数并完成模具设

计。邱彤等[6]基于Moldflow对透镜注塑压缩成型工

艺进行仿真研究，以体积收缩率和翘曲变形量为优

化目标，以正交试验法与综合平衡法相结合获得最

优工艺参数组合，并与响应曲面法工艺优化方案对

比，确定最佳试验方法。

1 模具结构设计

1. 1　塑件结构及使用性能分析

插座外壳产品为上下层结构，如图 1所示。外

形尺寸为45 mm×50 mm×35 mm。结构为非对称式

上下层结构，壁厚最厚处为 5 mm，最薄处为 1 mm，

脱模斜度设为1.2°[7]。

1. 2　浇注系统设计

模具型腔布局为一模四腔，为简化模具结构，

选定牛角式潜伏浇口，单浇口进胶，分流道和浇口

布局如图2所示。浇口采用牛角式潜伏浇口[8]，除具

有点浇口的保压效果好，熔体流动性好，获得较好

表面质量的优点，还可以简化模具结构为二板模。

但由于牛角式浇口难以加工，所以设计成嵌件结

构，方便电火花成型加工，且浇口若断裂在模具内

时方便清理。设置拉料杆以方便开模后顶出浇口，

具体结构如图3所示。

1. 3　冷却系统设计

为达到更好的冷却效果，根据型腔和型芯的结

构，定模选用环绕式水路设计，动模选用水井式冷

却水路，如图4所示。

图1　产品图

Fig. 1　Product drawing

图2　浇注系统

Fig. 2　Gating system

(a) Open status                            (b) Assembly status

图3　牛角式浇口

Fig. 3　Horn gate

图4　冷却水路布局图

Fig. 4　Cooling water circuit layout
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1. 4　抽芯结构与顶出系统设计

由于产品侧边有防错位卡扣设计，模具结构需

要设计侧抽芯结构，如图 5所示。由于抽芯距离较

小，故采用“斜导柱+滑块”的外侧动模抽芯机构。

滑块采用两根Φ8 mm斜导柱驱动，倾斜角度20°，抽

拔距为 7 mm。为避免楔紧块在合模时与滑块产生

干涉，楔紧角度取22°。

产品下层壁厚只有 1 mm，高度为 23 mm，易造

成脱模困难，因此在分型面处设置4根Φ3 mm圆顶

杆，在产品底部薄壁处设置 1 mm×2 mm扁顶杆，在

除滑块侧外，另外 3条边每边布置两根，布局如图 6

所示。扁顶杆与顶杆孔间隙可兼做逃气结构。

1. 5　模具整体结构

模架选用 LKM CI 型标准模架 CI-2535-A60-

B70-C80，成型零件采用镶嵌式结构，顶出方式为顶

杆顶出，整体模具设计如图7所示。

2 初始注塑工艺参数分析

产品材料为台湾奇美公司的丙烯酸酯类橡胶

体与丙烯腈、苯乙烯接枝共聚物(ASA)+聚碳酸酯

图5　侧抽芯结构

Fig. 5　Side core pulling structure

图6　顶出系统

Fig. 6　Ejection system
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1—Spring； 2—Core； 3—Slide； 4—Cooling water circuit of the core； 5—B plate； 6—Angle pin； 7—Cooling water circuit of the cavity； 8—A plate；

9—Core insert； 10—Cavity； 11—Cavity insert A； 12—Cavity insert B； 13—Gate； 14—Bottom clamp plate； 15—Support plate； 16—Ejector plate； 

17—Flat ejector pin； 18—Ejector pin； 19—Sprue puller； 20—Sprue brush； 21—Locating ring

图7　模具装配图

Fig. 7　Mold assembly drawing
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(PC)，牌号WONDERLOY PC-6220。此材料流动性

好、成型后表面光洁度高、变形小[9]。推荐初始注塑

工艺参数见表1。

将塑件、浇注系统设计方案和冷却系统设计方

案以STP格式分别导入Moldex 3D软件，进行立体

网格划分，如图 8所示。如图 8a所示，充填时间为

1.8 s，四个型腔距离浇口等距位置填充时间为

1.494，1.478，1.484，1.480 s，时间相近，说明分流道

和浇口的尺寸和布局合理。为了保证模具的冷却

效果，回路冷却液出入口温差通常情况下不超过

5 ℃，对于精度要求较高的塑件温差应不超过

2 ℃[10]。此次分析定模水路冷却液出入口温差最大

为 0.727 ℃，动模水路冷却液出入口温差最大为

0.282 ℃，符合模具设计要求。分析结果显示体积

收缩率标准差为 1.716%，最大翘曲量为 0.260 5 

mm。

3 成型工艺多目标优化设计

本试验以体积收缩率标准差和最大翘曲量为

目标，体积收缩率标准差越小说明体积收缩率越接

近平均数，最大翘曲量越小说明尺寸越精确[11]。

3. 1　正交实验

基于初始注塑工艺参数分析结果，综合前人文

献研究确定本次实验影响因素为 6 个：模具温度

(A)、熔体温度(B)、注塑压力(C)、充填时间(D)、保压

压力(E)和保压时间(F)[12]。综合考虑经济和时间成

本，采用正交试验进行因子筛选。基于设计阶段分

析结果，实验各因子取值见表 2，选用 6因子 5水平

进行设计，以体积收缩率标准差Y1和翘曲量Y2为

响应值，权重各为50%。

使用Moldex3D软件分别对表 2的数据进行正

交试验，试验次数 25次，考察指标为体积收缩率标

准差 Y1 (%)和最大翘曲量 Y2 (mm)，试验结果见表

3。通过分析得到Y1和Y2的极差值表分别见表4～

表 5，对于体积收缩率Y1各因子影响显著程度排序

为B＞E＞F＞D＞A＞C，对于翘曲量Y2各因子影响

显著程度排序为E＞B＞F＞A＞D＞C。

各因子对Y1和Y2影响趋势如图9所示，运用综

合平衡法分析，对于B，D对于Y1和Y2影响趋势相

同，B1D4为最佳水平。A，C，E，F对于 Y1和 Y2影响

趋势相反，分别取中间值，即A3C3E3F3，因此正交试

验 最 佳 组 合 为 A3B1C3D4E3F3。 将 此 参 数 输 入

MOLDEX 3D进行模拟仿真，得到Y1为 1.104%，Y2

表1　注塑工艺参数

Tab. 1　Injection process parameters

Mold 
tempera‐
ure/℃

60

Melt 
tempera‐
ture/℃

240

Injection 
pressure

/MPa

250

Filing 
time/s

1.8

Packing 
press/
MPa

250

Packing  
time/s

5.6

表2　六因子五水平取值表

Tab. 2　Six factor five level values table

Level

1

2

3

4

5

Factor

A/℃

57

58.5

60

61.5

63

B/℃

228

234

240

246

252

C/MPa

237.5

243.75

250

256.25

262.5

D/s

1.68

1.73

1.8

1.85

1.9

E/MPa

237.5

243.75

250

256.25

262.5

F/s

5.32

5.46

5.6

5.74

5.88

1.800

1.560

1.320

1.080

0.840

0.600

0.360

0.120

0.000

Max

Min

10.00 mm

Max

Min

1.800

1.560

1.320

1.080

0.840

0.600

0.360

0.120

0.000

10.00 mm

10.00 mm

(a)  Filing time

(b) Filling time of corresponding parts

(c) Temperature difference between water inlet and outlet

66.540

64.796

63.052

61.308

60.436

60.000

Max

Min

图8　浇注系统和冷却系统方案仿真分析

Fig. 8　Simulation analysis of gating system and cooling system
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为 0.240 mm，相比初始分析结果，体积收缩率标准

差减少35.66%，最大翘曲量减少7.87%。

3. 2　响应曲面实验

基于正交试验的实验结果，翘曲量仍然不满足

小于0.2 mm的要求，因此使用响应曲面实验继续优

化。选择显著度排前 3位的因子：熔体温度(B)、保

压压力(E)和保压时间(F)作为响应曲面实验因子，

考察指标为体积收缩率标准差 Y1 和最大翘曲量

Y2[13]。

响应曲面实验设计是一种实验条件寻优方法，

适宜解决非线性多变量问题。该方法以多元二次

回归方程为工具，将各影响因素与响应目标通过函

数表达出来，并对各因素进行合理取值，从而使响

应目标值达到最优[14]。对于二阶多项式响应面，工

艺参数在不同水平下与对应响应值之间的表达式

见式(1)。

y'( x) = β0 +∑i = 1
n βi xi +∑i = 1

n βii x2i +∑i = 1
n βij xi xj + ε

(1)

式(1)中：y'为响应目标值；β0为响应面的回归系

数；x为设计变量；i，j为变量下标；n为设计变量的个

数；ε为统计误差。

响应面常用的实验设计方法有 BBD (Box-

behnken design)法和CCD (Central composite design)

法。基于正交试验的结果，选择熔体温度(B)、保压

压力(E)和保压时间(F)3个因子作为响应曲面实验

因子，考察指标为体积收缩率标准差Y1和最大翘曲

量Y2[15]。由于在因素水平数相同时，BBD法不存在

轴向点，实验次数更少，因此选择BBD法优化注塑

工艺参数。响应曲面设计取值见表 5，响应曲面实

表4　收缩率(标准差)极差值表

Tab. 4　Shrinkage rate (standard deviation) range table

Level

1

2

3

4

5

Delta

Rank

A/℃

0.973 2

0.970 7

0.969 6

0.965 1

0.966 6

0.008 1

5

B/℃

0.871 4

0.914 5

0.966 3

1.020 4

1.072 6

0.201 2

1

C/MPa

0.970 0

0.968 8

0.969 2

0.968 4

0.968 8

0.001 5

6

D/s

0.978 0

0.971 2

0.968 2

0.963 3

0.964 5

0.014 6

4

E/MPa

1.008 3

0.987 7

0.967 1

0.949 6

0.932 5

0.075 8

2

F/s

0.982 9

0.975 5

0.967 0

0.961 9

0.958 0

0.024 9

3

表5　最大翘曲量极差值表

Tab. 4　Table of maximum warpage range values

Level

1

2

3

4

5

Delta

Rank

A/℃

0.247 3

0.244 1

0.247 4

0.254 0

0.256 8

0.012 7

4

B/℃

0.219 3

0.230 7

0.248 4

0.269 6

0.281 6

0.062 2

2

C/MPa

0.252 6

0.252 2

0.245 9

0.252 3

0.246 6

0.006 7

6

D/s

0.252 9

0.247 1

0.251 9

0.245 7

0.251 9

0.007 2

5

E/MPa

0.215 1

0.234 0

0.252 4

0.264 8

0.283 4

0.068 3

1

F/s

0.239 4

0.252 0

0.253 4

0.252 1

0.252 6

0.014 0

3

表3　正交试验结果

Tab. 3　Orthogonal test results

No

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

A/℃

57

57

57

57

57

58.5

58.5

58.5

58.5

58.5

60

60

60

60

60

61.5

61.5

61.5

61.5

61.5

63

63

63

63

63

B/℃

228

234

240

246

252

228

234

240

246

252

228

234

240

246

252

228

234

240

246

252

228

234

240

246

252

C/MPa

237.5

243.75

250

256.25

262.5

243.75

250

256.25

262.5

237.5

250

256.25

262.5

237.5

243.75

256.25

262.5

237.5

243.75

250

262.5

237.5

243.75

250

256.25

D/s

1.68

1.73

1.8

1.85

1.9

1.8

1.85

1.9

1.68

1.73

1.9

1.68

1.73

1.8

1.85

1.73

1.8

1.85

1.9

1.68

1.85

1.9

1.68

1.73

1.8

E/MPa

237.5

243.75

250

256.25

262.5

256.25

262.5

237.5

243.75

250

243.75

250

256.25

262.5

237.5

262.5

237.5

243.75

250

256.25

250

256.25

262.5
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Fig. 9　Main effect diagram
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验结果见表6。

分别对结果进行方差分析，观察残差概率图，

如图10a、图10b所示，大部分点接近成一条直线，说

明残差符合正态分布，模型成立[16]。体积收缩率标

准差模型 Y1 的 R-sq 和 R-sq( 调整) 为 99.93% 和

98.73%，最大翘曲量 Y2 的 R-sq 和 R-sq( 调整) 为

99.99%和98.95%，说明模型没有过拟合。通过响应

优化器对体积收缩率标准差和最大翘曲量进行多

目标优化，优化目标均为最小值，优化预测结果如

图11所示。

Y1 和 Y2 优化结果合意性为 0.834 9，数值匹配

性较好。优化结果为：熔体温度 228 ℃，保压压力

238.005 1 MPa，保压时间5.88 s时，体积收缩率标准

差为0.934 8%，最大翘曲量为0.181 5 mm。

3. 3　优化方案仿真验证

将优化方案的数值输入Moldex3D进行仿真模

拟，得到体积收缩率标准差为 0.937%，最大翘曲量

为0.181 mm。与预测优化结果接近，说明优化模型

可行。

4 结论

(1)使用Moldex3D软件对产品进行模流分析，

浇口采用牛角式潜伏浇口。冷却方案为定模采用

环绕式水路，直径8 mm，动模水路采用水井式，直径

16 mm。基于流道及冷却方案设计模具结构，并根

据模流分析结果确定了后续优化试验中各因子的

参数范围。

(2)多目标优化实验采用正交实验和响应曲面

结合的方法。以体积收缩率标准差和最大翘曲量

为响应，因子筛选采用6因子5水平正交试验，筛选

出塑料熔体温度、保压压力和保压时间 3个主要因

子。响应面实验选用BBD法，通过Moldex3D分析

表5　响应曲面设计取值表

Tab. 5　Response surface design value table

Factor

B/℃

E/MPa

F/s

Level

-1

228

237.5

5.32

0

240

250

5.6

1

252

262.5

5.88

表6　响应曲面实验设计与结果

Tab. 6　Response surface experimental design and results
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图10　残差正态概率图

Fig. 10　Residual normal probability graph
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得到15组实验翘曲变形值，通过响应优化器优化预

测数值为：塑料熔体温度 228 ℃，保压压力 237.5 

MPa，保压时间 5.88 s 时，体积收缩率标准差为

0.934 8%，最大翘曲量为0.181 5 mm。

(3)将预测工艺参数输入Moldex3D进行模拟分

析，该工艺条件下体积收缩率标准差 0.937%，最大

翘曲量 0.181 mm，与优化预测结果接近，比初始模

拟数值体积收缩率标准差降低45.39%，最大翘曲量

降低30.52%，相较正交试验结果体积收缩率标准差

降低15.33%，最大翘曲量降低24.5%，说明优化模型

可行。
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