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摘要： 为解决汽车B柱上饰板注塑成型过程中出现的体积收缩和翘曲变形等缺陷问题，利用Moldex3D软件，采

用滑石粉改性聚丙烯材料对其注塑成型过程进行模拟。以注射时间、熔体温度、模具温度、保压压力、保压时间为变

量，体积收缩率和Z方向(产品脱模方向)的翘曲变形为目标，设计16组正交实验。利用Critic权重法对二者进行权重

计算，并通过计算综合评分将多目标优化转化为单目标优化；最终通过计算综合评分的极差分析得到五个工艺参数

的影响大小排序为：保压压力>模具温度>充填时间>熔体温度>保压时间，最优成型工艺参数组合为充填时间为2 s、

熔体温度为240 ℃、模具温度为30 ℃、保压压力为70 MPa、保压时间为8 s。将最优成型工艺参数组合进行模拟，得到

该产品的体积收缩率为5.901%，Z方向翘曲变形量为1.75 mm。与初始分析结果相比，体积收缩率降低了12.2%，Z方

向翘曲变形量减小了9.04%。通过实际试模验证，产品充填完全，质量良好，符合生产要求。
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Multi-objective optimization of automotive B-pillar upper trim plate injection 
molding process based on Critic weight method
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Abstract ： In order to address the defective problems such as volume shrinkage and warping deformation during the injection 

molding process of the trim plate on the B-pillar of a car，the injection molding process was simulated using Moldex3D software and 

using talc powder modified polypropylene material. Sixteen groups of orthogonal experiments were designed with injection time，

melt temperature，mold temperature，holding pressure，holding time as variables，volumetric shrinkage and warpage deformation in 

Z-direction (demolding direction) as objectives. The Critic weight method was used to calculate the weights of the two，and the 

multi-objective optimization was converted into single-objective optimization by calculating the comprehensive score. Finally，the 

polar analysis of the comprehensive score was used to obtain the size of the five process parameters affecting the volumetric shrink‐

age and Z-direction warping deformation of the trim plate of the B-pillar of the automobile，and the size of the process parameters 

were in the following order are as follows：holding pressure＞mold temperature＞filling time＞melt temperature＞keeping pressure. 

The optimal combination of molding process parameters are as follows：filling time is 2 s，melt temperature is 240 ℃，mold tempera‐

ture is 30 ℃，holding pressure is 70 MPa，holding time is 8 s. The optimal combination of molding process parameters is simulated，

and the volumetric shrinkage of the product is 5.901%，and Z-direction warping is 1.75 mm. Compared with the initial analysis 

results，the volume shrinkage is reduced by 12.2% and the Z-direction warpage is reduced by 9.04%. Through the actual test mold 

verification，the product is completely filled，with good quality，in line with the production requirements. 

Keywords ： automotive B-pillar upper trim panel ； Moldex3D ； orthogonal test ； Critic weighting method ； optimization of 

process parameter
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随着近年来汽车轻量化进程的稳步推进以及

我国塑料工业的不断发展，塑料在汽车工业中的应

用品类和范围也在逐步扩大，汽车的内外饰件已基

本实现塑料化[1]。汽车立柱饰板是汽车内饰件中必

不可少的一部分。表面上，其不仅可以提升汽车内

部的观感，还可以保护立柱表面，避免日常使用中

的磨损和划伤，并对立柱内部的连接件和线束进行

隐藏，提高汽车内部的舒适感；结构上，其可以增强

立柱的结构稳定性，对连接汽车的顶部和底部车身

起着重要作用，使车身更加稳定和坚固，还可以起

到部分缓冲和吸能的作用，以减轻碰撞时对乘员产

生的冲击力[2-4]。

在实际注塑生产过程中，有诸多因素影响此类

塑件的成型质量，尤其体现在工艺参数的选择上。

选择不当的成型工艺参数，会引起翘曲、飞边、熔接

线等成型缺陷。针对注塑工艺参数寻优已有较多

的研究提供参考。孙肖霞等[5]以冰箱抽屉为研究对

象，采用渐进式正交试验并结合灰色关联法进行极

差分析快速找到最佳工艺成型参数，提高了制品质

量。李姝等[6]采用熵权法对汽车左侧前保险杠成型

时的翘曲变形和体积收缩缺陷进行优化，通过对综

合评分的极差分析得出最优工艺参数。Lo[7]利用

Moldflow 对电脑散热风扇的叶轮进行注塑过程模

拟，为解决翘曲问题采用田口法与灰色关联度相结

合的方法确定最佳工艺参数，以减少试模成本，提

高产品质量。朱红萍等[8]通过理论分析、有限元仿

真以及实验验证的方法对洗衣机水盒盖进行成型

质量分析，以熔接线为优化目标进行田口实验，从

而得到最优工艺组合，并通过模具设计以及试模验

证 其 成 型 质 量 。 Hiyane-Nashiro 等[9] 提 出 了

EAAWSM 加 权 求 合 法 ，通 过 与 Taguchi-Gray，

TOPSIS，MOGA三种优化方法对比，有效降低了塑

件的收缩率和翘曲，表明这种方法对优化两个或者

多个变量的优势与结果具有可靠性。任立辉等[10]为

提高坐厕椅面板注射成型质量，以翘曲变形量、缩

痕指数、体积收缩率为评价指标，利用Critic法确定

了各评价指标权重系数，采用基于 TOPSIS 的灰色

关联综合评价方法，获得了塑件的最佳注塑工艺参

数组合。上述研究大多通过复杂的计算或者程序

进行工艺优化，在生产时比较费时费力，且无法保

证提高生产效率和节省生产成本。而利用Critic权

重法进行工艺参数寻优其优势在于能够有效处理

多目标问题，找出相对平衡的解决方案，可以根据

实际需求调整权重，以精确反应目标的重要性从而

得到更合理的工艺参数；计算速度相对较快，以提

高生产效率、降低能耗、减少生产成本。

基于上述分析，笔者以汽车B柱上饰板为研究

对象，利用Moldex3D软件对其注塑成型过程模拟。

在初始工艺分析的基础上通过设计正交试验，运用

Critic权重法计算体积收缩率和Z方向(产品脱模方

向)翘曲变形量的权重，再通过对综合评分的极差分

析，将多目标优化转化为单目标优化，以得出最优

成型工艺参数。最终结合仿真模拟和实际试模验

证，来提高产品的品质和合格率。

1 汽车B柱上饰板工艺性分析

1. 1　产品结构

利用UG10.0对某型号汽车B柱上饰板进行三

维模型建立，单个塑件长度为 445 mm，宽度为 252 

mm，高度为60 mm，体积为323 049.73 mm3，平均壁

厚约为 2.5 mm。图 1为汽车B柱上饰板三维模型。

从图1看出，塑件的背面具有复杂的结构，包含多个

卡扣和加强筋。该塑件成型时需要同时满足外观

表面平整光洁、无飞边毛刺、熔接线等缺陷的要求，

还要保证能否与其他件正确配合安装。因此，成型

过程中需避免产生较大的翘曲和体积收缩现象。

1. 2　产品的材料特性

笔者选用由苏州旭光聚合物有限公司生产的

型号为P221T-UV的含有15%滑石粉(talc)填充的聚

丙烯材料。该材料经常应用于成型汽车内饰件，有

良好的力学性能和优异的耐UV老化性能[11]。该材

料所推荐的工艺参数列于表1。

1. 3　设计浇注系统

为了使熔融材料快速充填型腔，节省原材料的

同时还要减小压力和热量损失，所以采用热流道和

普通流道相结合的复合进料结构[12]。该塑件对表面

质量要求较高，遂采用潜伏式牛角浇口进行一模两

腔成型。本次浇注系统方案如图2所示。

(a) Front side                         (b) Reverse side

图1　汽车B柱上饰板三维模型

Fig. 1　Three-dimensional model of trim panel on B-pillar of a car
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1. 4　网格的划分与处理

首先在CAD doctor中修复和简化塑件模型，将

修复简化完的模型导入Moldex3D中分别对塑件和

流道系统进行网格划分并手动修复网格缺陷。最

终得到网格数量总数为1 487 491个。图3为汽车B

柱上饰板网格划分结果及数量。

1. 5　初始工艺参数分析

在Moldex3D中对该塑件模拟注塑成型的初始

工艺参数设为：充填时间3 s、塑料温度220 ℃、模具

温度 45 ℃、保压时间 10 s、保压压力 70 MPa。对初

始工艺参数进行“充填+保压+翘曲”分析，图4为初

始模拟结果，该塑件体积收缩率为6.721%，Z方向翘

曲变形上翘1.924 mm，下榻1.445 mm。体积收缩率

不均匀和 Z 方向的翘曲过大会对产品造成很大影

响，比如产生尺寸失控、安装时发生不匹配等问题，

所以需将二者控制在 6.3% 和 1.8 mm 以下的范围

内。初始分析结果并不符合要求，因此继续对体积

收缩率以及Z方向翘曲进行优化，以达到设计指标

要求，并改善塑件质量和提高生产效率。

2 成型工艺正交试验设计与结果分析

2. 1　正交试验因素与水平

均匀的体积收缩率和较低的Z方向翘曲变形量

取决于塑件成型过程中工艺参数的调整，因此选用

合适的成型工艺参数就显得十分重要。因此选取

注射时间(A)、熔体温度(B)、模具温度(C)、保压压力

(D)、保压时间(E)为变量，体积收缩率和Z方向的翘

曲量为优化目标，根据所使用的成型材料参数，选

择4个水平进行正交试验设计。正交试验因素水平

表见表2。

2. 2　正交试验方案设计

根据表 2的因素水平表得知，需要选取 L16 (4
5)

正交表进行试验。使用Moldex3D模流分析软件进

行16组注塑成型过程的模拟，并得到每次试验汽车

B柱上饰板本体在Z方向的翘曲变形量和体积收缩

率。正交试验结果见表3。

(a) Meshing result (b) Number of grid cells

图3　汽车B柱上饰板网格划分结果及数量

Fig. 3　Mesh delineation results and number of trim plates

 on B-pillar of the car

Filling_Melt front time
Time =3.002 sec (EOF)
[sec]

Max

Min

3.002

2.602

2.202

1.801

1.401

1.001

0.600

0.200
0.000

Filling_weld line
Time =3.002 sec (EOF)

(a) Filling time                     (b) Welding line

Packing_volumetric shrinkage
Time = 12.960 sec (EOP)
[%]

Max

Min

6.721

5.919

5.117

4.315

3.513

2.711

1.909

1.107

0.706

Warpage_Z-displacement
[mm]

Max

Min

1.924

1.700

1.475

1.251

1.026

0.801

0.577

0.352

0.127

�0.097

�0.322

�0.547

�0.771

�0.996

�1.221

�1.445

(c) Volume shrinkage rate  (d) Warp in the Z direction

图4　初始分析

Fig. 4　Default analysis results

表1　PP/15%talc材料推荐工艺参数

Tab. 1　Recommended process parameters for PP/15%talc material

Forming process parameter

Melt temperature/℃

Mold temperature/℃
Density/(g·cm-3)

Ejection temperature/℃

Non-flowing temperature/℃

Maximum shear rate/s

Value

210~240

30~60
1.02

122

142

10 000

表2　正交试验因素水平表

Tab. 2　Orthogonal test factor level table

Level

1

2

3

4

Factor

A/s

2

2.5

3

3.5

B/℃

210

220

230

240

C/℃

30

40

50

60

D/MPa

50

60

70

80

E/s

6

8

10

12

图2　浇注系统

Fig. 2　Casting systems
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3 Critic权重法

Critic权重法是根据各目标所占的权重，通过计

算综合评分将多目标优化转化为单目标优化，最终

进行极差分析得到影响目标因素的主次及最优成

型方案[13]。本次试验的目标是同时优化汽车B柱上

饰板成型中的体积收缩率和Z方向翘曲变形两种缺

陷，通过改变工艺参数，以寻求二者的最优成型工

艺方案。

由于所要优化的体积收缩率和Z方向翘曲量所

在量纲和单位不同，所以要先进行无量纲化处理，

使数据的比较和分析变得更加方便和准确。计算

公式见式(1)。

x'ij = xij - min xijmax xij - min xij (1)

式中：x'ij表示无量纲化后的值；x ij表示第 i次试

验 j指标所对应的试验值；minxij表示本次试验中的

最小值；maxxij表示本次试验中的最大值[14]。

在 Critic 权重法中，为反映一个数据集的离散

程度，遂采用标准差来表示各指标内取值的差异波

动情况。标准差越大表示该指标的数值差异越大，

越能反映出更多的信息，该指标本身的评价强度也

就越强[15]，计算公式为式(2)。

Sj = ∑
i = 1

n ( )xij - xj- 2

n - 1 (2)

式中：Sj表示第 j个指标的标准差；x
-

j表示第 j个

指标的平均值；n表示试验次数，n取16。

信息量表示评价指标在整个评价指标体系中

的作用[10]，其计算公式为公式(3)。

Cj = S j∑
i = 1

n ( )1 - rij (3)

式中：Cj表示第 j个指标的信息量；rij表示评价

指标 i和 j之间的相关系数。

权重是指某一因素或指标所占的百分比，表示

该因素或指标在整体评价中的相对重要程度[16-17]，

其计算公式为公式(4)。

ωj = Cj

∑
j = 1

n

Cj
× 100%（i=1，2，…，16） (4)

式中：ω j表示第 j个指标的权重。

计算Critic综合评分值如式(5)所示：

I = ∑
j = 1

2
xijωj （i=1，2，…，16） (5)

式中：I表示综合评分。

将表 3 的试验结果分别带入到公式(1)~(5)中，

得到无量纲化、标准差、信息量、权重以及综合评分

的值列于表4。

将最终综合评分的值进行极差分析，见表 5。

极差值越大，说明该因素对综合评分影响越大。

通过分析表 5综合评分的极差，可以得出保压

压力对综合评分影响最大，其次是模具温度、充填

时间和熔体温度的影响，而保压时间对综合评分的

影响最小。因此得到综合评分的最优成型工艺参

表4　各个参数计算数据

Tab. 4　Calculated data for each parameter

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Volume shrinkage rate

x'ij
0.862

0.286

0.001

0.000

0.110

0.242

0.797

0.591

0.085

0.093

0.368

1.000

0.203

0.557

0.323

0.183

Sj

0.315

ωj

53.04%

Z displacement

x'ij
0.198

0.037

0.600

0.409

0.388

0.442

0.612

0.391

1.000

0.459

0.311

0.326

0.738

0.946

0.370

0.000

Sj

0.279

ωj

46.96%

Compre‐
hensive 

score

4.925

4.119

4.338

4.154

4.258

4.459

5.249

4.804

4.818

4.307

4.475

5.203

4.699

5.299

4.482

3.967

表3　正交试验结果

Tab. 3　Results of orthogonal test

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Experimental factor

A

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

B

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

C

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

D

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

E

1

2

3

4

4

3

2

1

2

1

4

3

3

4

1

2

Experimental result

X1 volume 
shrinkage/%

8.349

7.123

6.516

6.514

6.749

7.030

8.211

7.773

6.696

6.712

7.297

8.644

6.946

7.701

7.203

6.903

X2 warped in 
the Z direc‐

tion/mm

1.057

0.727

1.878

1.488

1.445

1.555

1.903

1.451

2.697

1.590

1.288

1.317

2.161

2.586

1.408

0.657
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数组合为 A1B4C1D3E2，即充填时间 2 s、熔体温度

240 ℃、模具温度30 ℃、保压压力70 MPa、保压时间

8 s。

4 优化模拟结果对比分析

根据上述综合评分优化的最优成型工艺参数

组合A1B4C1D3E2在Moldex3D中进行模拟分析，综合

评分优化的最优工艺参数组合模拟结果如图 5 所

示。该产品初始工艺参数组合与综合评分优化的

最优成型参数组合数据对比见表6。

从图 5 及表 6 可以看出，综合评分优化的最优

工艺参数组合方案成型下体积收缩率为 5.901%，Z

方向翘曲变形为上翘1.75 mm，下榻1.289 mm，相较

于初始成型分析下分别减小了 1.466% 和 0.174 

mm，降低了 12.2% 和 9.04%，得到了相对较优的成

型结果，使塑件成型质量明显提高。

为了验证试验的准确性，将最优工艺参数组合

A1B4C1D3E2输入注塑机进行现场试模验证，试模样

品如图 6所示。经过对试模样品的观察，可以得出

该塑件的成型效果良好，表面没有明显的外观缺

陷。此外，其体积收缩率和Z方向的翘曲变形量符

合要求，可以满足正常装配。验证了正交实验与

Critic权重法相结合的优化方法的可行性，提高产品

质量的同时能够提升生产效率。

5 结论

(1)基于Moldex3D模流分析软件对汽车B柱上

饰板的体积收缩率和Z方向翘曲变形量两种缺陷进

行分析，并采用正交实验与 Critic权重法相结合的

方法，将两种缺陷转化为综合评分值来进行工艺参

数优化。

(2)通过计算综合评分的极差以得到影响二者

的因素主次为：保压压力>模具温度>充填时间>熔

体温度>保压时间，并最终得出最优成型工艺方案

A1B4C1D3E2，即充填时间 2 s、熔体温度 240 ℃、模具

温度30 ℃、保压压力70 MPa、保压时间8 s。

(3)通过对最优工艺参数组合进行模拟分析，得

出体积收缩率为 5.901% 和 Z 方向翘曲变形量为

1.75 mm；与初始分析相比，二者分别降低了 12.2%

和 9.04%；结合现场试模验证，该塑件成型质量良

好，满足正常装配，符合批量生产要求。
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