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摩托车导流板装饰盖注塑工艺参数优化

赵宏霞 1，2，魏东坡 1，2

(1.山东华宇工学院，山东德州 253000； 2.山东省高等学校智能制造工程特色实验室，山东德州 253000)

摘要： 以某摩托车导流板装饰盖为研究对象，为获得零件最佳注塑工艺参数、最佳浇口位置及结构参数，结合成

型零件特点和实际加工要求，以翘曲变形量作为衡量指标，进行浇注工艺分析。经过浇口匹配性分析确定浇注系统

方案，基于田口试验法分别设计两组试验：一是选择熔体温度、模具温度、保压压力、注射时间为影响因素的L16 (4
4)试

验方案，通过成型工艺窗口分析确定各因素水平范围，极差分析得出各工艺参数对翘曲变形的影响显著性次序及最

优工艺参数组合；二是在此工艺方案基础上，对零件上两处点浇口直径和第二点浇口位置进行优化，设计L16 (4
3)试验，

分析得出翘曲变形量最小的浇口结构组合。由第一次田口试验优化得到翘曲变形量为0.489 1 mm，相较于田口试验

的最小值减小了2.26%。第二次田口试验结果所得的翘曲变形量仅为0.435 8 mm，相较于初始方案降低了10.9%，结

果表明改善浇口位置及结构可以有效改善制件的翘曲变形。经过实际生产验证，零件具有良好的表面质量和尺寸精

度，满足生产和使用要求。

关键词： 导流板装饰盖；工艺参数；田口试验；翘曲变形

中图分类号： TQ322.2   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2024）05-0088-07

Optimization of injection process parameters for motorcycle deflector decorative cover

ZHAO Hongxia1，2，WEI Dongpo1，2
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2. Shandong Province Higher Education Intelligent Manufacturing Engineering Characteristic Laboratory，Dezhou 253000，China)

Abstract ： The motorcycle deflector decorative cover was taken as the research object. In order to obtain the best injection 

molding process parameters，the optimal gate location and structural parameters，combined with the characteristics of the molded 

parts and the actual processing requirements，the warping deformation was taken as measurement indicators to analyze the injecting 

process. The injection system scheme was determined through gate matching analysis，and two sets of tests were designed based on 

taguchi experiment：the first group was to select L16 (44) scheme with melt temperature，mold temperature，packing pressure and 

injection time as the influence factors，determine the level range of each factor through the molding process window analysis，and 

obtain the significant order of influence of each process parameter on warping deformation and the optimal combination of process 

parameters by range analysis. On the basis of the first scheme，the second group optimized the diameter of the two point gates on the 

part and the position of the second point gate，designed an L16 (43) experiment to obtain the gate structure combination with the 

minimum warping deformation. The warping deformation optimized by the first taguchi experiment was 0.4891 mm，which was 

reduced by 2.26% compared with the minimum value of the test. The warping deformation obtained by the second group was only 

0.435 8 mm，which was reduced by 10.9% compared with the initial scheme，indicating that improving the location and structure of 

the point gate could effectively improve the warping deformation. After the actual production verification，the parts had good surface 

quality and dimensional accuracy，and met the production and use requirements.
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在当今时代背景下，特别是国家“绿色化、低碳

化”的发展理念推动下，塑料制品相比金属制品，因

其质量轻便、性能多样、价格低廉、替换便捷等特

点，已经越来越多地被应用到日常生活、工业生产

各个领域。自塑料制品行业诞生以来，注射成型一

直是应用最广泛的塑料成型工艺[1]，随着计算机模

拟仿真技术的不断发展和完善，注塑成型的工艺优

化手段也越加成熟。

马镜涵[2]、李保[3]、尚雪梅等[4]运用 Moldflow 软

件分析注塑过程中对翘曲变形影响最大的熔体温

度、模具温度、保压压力、保压时间等参数，利用响

应面模型方法拟合得到工艺参数与翘曲变形量之

间的回归方程，最后将寻得的工艺参数组合通过软

件仿真验证。吴俊超[5]、孙庆东等[6] 在 Moldflow 

DOE 功能的帮助下，采用响应面法和用 Minitab 建

立分析模型并求解最优值。孟小林[7]、万江勇等[8]基

于 Taguchi 正交试验设计，对仿真模拟的试验数据

进行极差、方差分析处理，最后得出最佳的双色注

塑工艺组合方案。以上研究内容基本围绕对注塑

成型工艺参数的优化，具有一定的指导意义，但就

塑料制品全生产周期而言，模具的结构设计同样对

注塑成型质量影响显著，因此可引入模具设计参数

对制品成型质量的影响。

笔者以某摩托车导流板装饰盖注塑工艺分析

为例，选取零件总翘曲变形量为目标参数，通过田

口试验结合极差分析和浇口尺寸及位置优化两次

优化的方法，先后以注塑工艺参数和模具设计参数

为主要研究对象，分析其对翘曲变形量的影响规

律，并获得最佳注塑成型方案，指导实际生产[9-10]。

1 注塑CAE前处理

1. 1　塑件分析

某摩托车导流板装饰盖如图 1所示，该零件采

用舒尔曼公司的聚丙烯材料(牌号FIPP MKF 4025)，

单件外形尺寸为 129.65 mm×108.05 mm×114.97 

mm，平均壁厚1.56 mm，基本壁厚2 mm。零件整体

起伏较大，曲面部分面积约占总面积的90.5%，其中

最高的一处擦穿位高出分型平面88 mm。每个零件

均布有三处窄槽，平均宽度 3.5 mm，背面有三个外

径4.8 mm、内径2 mm的螺柱孔，其轴线方向可定义

为模具的开模方向，因此零件的摆放角度基本确

定。另外，零件外观面质量要求较高，不允许有较

多或较大的浇口痕迹，在模具设计时要求对称排

列，成对成型，其余各特征定位精度要求准确[11]。

1. 2　模型网格划分

将UG软件中零件的prt格式导入Moldflow中，

选用双层面三角形网格类型进行单元划分，全局网

格边长3 mm。经过网格修复操作后，网格诊断结果

如图2所示，得到三角形网格数48 384个，平均纵横

比值2.58，匹配百分比85.6%，相互百分比86.4%，网

格质量满足CAE成型精度分析要求[12]。

1. 3　模型浇注系统设计

浇注系统的设计对于成型高质量的注塑产品

至关重要，因为它直接影响了塑料融料的流动、冷

却和最终的产品质量[13]。

首先通过Moldflow的浇口匹配性分析功能确

定设置浇口的最佳位置。Moldflow 软件计算注塑

最佳浇口的依据是塑料充填的平衡性和流动阻力

最小的区域，因此得到的分析结果多是零件的几何

中心或质量中心位置。本零件的最佳浇口匹配结

果如图3a所示，在中段竖直曲面上且距离零件上两
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     (a) Three-dimensional drawing               (b) Part drawing           

图1　摩托车导流板装饰盖

Fig. 1　Motorcycle deflector decorative cover

图2　网格诊断的统计结果

Fig. 2　Statistical results of grid diagnosis
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段窄槽特征较近。从注塑成型工艺分析，若在底平

面处设置侧浇口，如图 3b所示，会使得熔融塑料在

成型过程中经过一个较高程度的爬升和下降过程，

从而导致成型周期增加，塑料的流动和冷却也将受

到成型部件的影响，故不适宜在本例中采用；若在

上表面设计单点浇口或直浇口，如图 3c所示，则零

件表面显著位置会留下浇口剪切痕迹，严重影响外

观面质量，熔融塑料还会直接冲击窄槽成型部分致

其发生变形，另外浇口靠近零件狭小位置时会增大

熔体流动阻力，造成冷却加快影响其流动距离，因

此也不宜采用。

综上所述，本例结合零件的外形特点，再次分

析最佳浇口位置时增加“限制性浇口节点”边界条

件，选择零件上曲面曲率较大区域的节点设为屏蔽

点，同时工艺设置“浇口数量”为2，得到最终的浇口

优化方案如图 4所示，零件上与开模方向垂直的两

个平面趋近浇口位置最优解。从模具设计角度分

析，将浇口开设在上述位置有利于模具整体结构的

简化，浇口的加工也更为便捷。

根据摩托车导流板装饰盖制件要求外观精细、

表面质量高的特点，选用浇口痕迹小且易清除，并

能实现自动脱模的点浇口，模具布局为一模两腔，

基于浇口匹配性分析结果，建立的最终浇注系统方

案如图5所示。

2 注塑工艺参数优化

田口试验法是用于确定多个因素对产品成型

质量的影响，并确定最佳因素组合以实现最佳结果

的优化方法，在工艺改进和质量优化方面有广泛的

应用[14]。翘曲变形是注塑件的常见缺陷，在工程实

践中主要通过产品及模具设计改进、成型工艺参数

优化等方法对塑件的翘曲变形进行控制[15]。本例选

取总翘曲变形量为目标参数，以注塑工艺参数和模

具设计参数为主要研究对象，分析其影响显著性并

获得最佳成型方案。

2. 1　田口试验设计

根据田口试验法基本原则，结合注塑成型主要

工艺内容，选择熔体温度(A)、模具温度(B)、保压压

力(C)和注射时间(D)为因素变量，翘曲变形量(Z)为

评价指标，首先在Moldflow分析序列中选择“成型

窗口”项，得到三个参数的“首选”范围，如图6所示。

成型窗口分析结果显示，熔体注射时间在 0.51 s至
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图6　最佳成型窗口

Fig. 6　Optimal molding region

Gating suitability
=1.000

(a) Opitmal gate location (b) Side gate (c) Single point gate/straight gate

Best

Worst

图3　浇口匹配性分析结果

Fig. 3　Analysis result of gate matching

=1.000

Flow resistance indicator
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图4　两点式最佳浇口位置(有限制)

Fig. 4　Optimal gate location for two-point type (restricted)

图5　浇注系统最终方案

Fig. 5　Final scheme of injection system
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1.292 s之间是首选范围，仅在时长不足0.51 s，熔体

温度低于200 ℃且模具温度超过60 ℃时，成型窗口

过渡到了“可行”范围，因此本例各因素变量的水平

确定在注射时间0.6~1.2 s，熔体温度200~230 ℃，模

具温度30~60 ℃之间，并在该范围内进行寻优解算。

另外，将保压压力纳入研究范围，将其值设置在注

塑压力的50~80 MPa之间，最终建立4因素4水平田

口试验L16 (4
4)，其具体因素水平表见表1。

2. 2　田口试验结果及分析

利用 Moldflow 分别进行 16 组翘曲变形分析，

试验方案和结果见表2。

针对田口试验结果进行极差分析，极差的大小

表示对应参数对响应变量的影响大小，由极差分析

可得出田口试验各因素对模型翘曲变形量的影响

权重顺序[16]，正交试验的极差分析见表3。

由极差分析表可知，对于翘曲变形，各因素影

响显著性次序为：保压压力>熔体温度>注射时间>

模具温度，最佳工艺参数组合为熔体温度230 ℃，模

具温度60 ℃，保压压力80 MPa，注射时间0.6 s。

将田口试验所优化的参数组合输入 Moldflow

软件进行模拟验证，结果如图7所示，其翘曲变形量

为 0.4891 mm，相较于田口试验的最小值减小了

2.26%。

3 非平衡式浇口优化

田口试验分析将模型翘曲量优化至合理范围，

并得出各注塑工艺参数对翘曲变形量的影响程度。

为进一步优化产品，保证产品质量稳定性及后续装

配精度，需要对模型翘曲变形作进一步优化。

在多型腔的浇注系统设计中，应秉持使所有型

腔的塑料熔体同时充填完整，因此型腔常采用平衡

式布置，若浇口位置由于制件结构限制而设计成非

平衡式布置，则需要通过调节浇口尺寸，使各浇口

流量及成型工艺条件达到一致[17]。平衡阈值(BGV，

简称B)值是用于判定和计算浇口平衡的值，相同塑

件的多型腔浇口平衡时，各浇口计算出的BGV值必

须相等，型腔浇口的BGV值为：

B = Ag
Lr Lg

(1)

式中：Ag为浇口截面积，mm2；Lr为从主中心至

浇口分流道的长，mm；Lg为浇口长度，mm。

3. 1　非平衡式浇口结构试验设计

在注塑成型过程中，浇口的设计对最终产品的

质量有着显著的影响，而浇口直径是其中的一个重

要参数。浇口直径的大小会影响塑料熔体的流动

性、压力、冷却速率和周期时间，进而影响产品的外

观、尺寸精度、物理性能和成型周期等多个方面。

表1　田口试验因素水平

Tab. 1　Taguchi experiment factor levels

Level

1

2

3

4

Factor

A/℃

200

210

220

230

B/℃

30

40

50

60

C/MPa

50

60

70

80

D/s

0.6

0.8

1.0

1.2

表2　田口试验分析结果

Tab. 2　Results of taguchi experiment

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

A/℃

200

200

200

200

210

210

210

210

220

220

220

220

230

230

230

230

B/℃

30

40

50

60

30

40

50

60

30

40

50

60

30

40

50

60

C/MPa

50

60

70

80

60

50

80

70

70

80

50

60

80

70

60

50

D/s

0.6

0.8

1.0

1.2

1.0

1.2

0.6

0.8

1.2

1.0

0.8

0.6

0.8

0.6

1.2

1.0

Z/mm

0.759 9

0.685 9

0.617 1

0.530 5

0.668 8

0.747 8

0.500 4

0.589 4

0.588 8

0.521 6

0.723 4

0.635 4

0.504 4

0.553 5

0.635 0

0.706 5

表3　翘曲变形极差分析结果

Tab. 3　Range analysis results of warping deformation

Level

1

2

3

4

Range

Rank

A

0.648 3

0.626 6

0.617 3

0.599 8

0.048 5

2

B

0.630 5

0.627 2

0.619 0

0.615 4

0.015 0

4

C

0.734 4

0.656 3

0.587 2

0.514 2

0.220 2

1

D

0.612 3

0.625 8

0.628 5

0.625 5

0.016 2

3

[mm]

0.489 1

0.370 5

0.251 9

0.133 2

0.014 6

Scale factor=1.00

Deflection,all effects:Deflection

图7　翘曲变形分析结果图

Fig. 7　Diagram of warping deformation analysis results
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因此在选择常规注塑工艺参数的基础上，研究浇口

直径这个特殊的参数，总结其对制件翘曲变形的变

形规律。通过采用非平衡式浇口试验设计，基于注

射模具浇口设计准则，从 2点浇口直径与第二点处

浇口位置角度出发，提出不同的浇口设计方案，并

基于以上设计为因素，进行 3因素 4水平的L16正交

试验设计。试验所用的工艺参数为第一次正交试

验所得到的优化工艺参数：熔体温度230 ℃，模具温

度60 ℃，保压压力80 MPa，注射时间0.6 s。

如图 8 所示，将浇口 1 与浇口 2 的直径作为变

量，以上述的BGV值为依据，使两个浇口进入型腔

的塑料熔体流量基本一致，确定其值变化范围均在

1~2.5 mm之间，为降低翘曲位置的翘曲量，探究浇

口位置与翘曲位置之间的关系，将浇口 2的位置也

纳入优化变量之中。由于位置难以量化，所以基于

以上零件，给出量化方式。根据工程经验，浇口的

设置一般位于平面之上，该零件前端平面范围较

大，所以将浇口位置的横向排布作为浇口位置的量

化方式，从内向外浇口的坐标分别是：N1 (46.98，

41.48)，N2 (48.382，60.034)，N3 (49.72，78.48)，N4 

(50.764，96.985)，命名为浇口位置 1，浇口位置 2，浇

口位置3，浇口位置4，如图9所示。

根据上述浇口直径及位置水平设计4水平3因

素的正交试验表，共16组试验，输入Moldflow进行

模拟分析，试验结果见表4。

3. 2　非平衡式浇口结构试验结果分析

对表 4所得数据进行极差分析，翘曲变形趋势

结果图如图 10所示，改变浇口 1与浇口 2的直径时

模型翘曲变形量在浇口直径为 1.0~2.0 mm 范围内

波动较大，较大的浇口直径可以减少熔体流动时的

剪切应力，有助于材料更加均匀地填充模腔，从而

减少因填充不均引发的内部应力。然而太大的浇

口直径可能导致材料过快进入模腔，造成喷溅和气

体夹杂，反而增加内部应力。较小的浇口会延长熔

体从浇口进入模腔的时间，导致熔体在浇口处的冷

却加剧，可能出现不完全填充或者在塑件中产生较

大的内应力，从而增加翘曲变形。从保压阶段来

看，适当的浇口直径可以使保压更均匀地施加在整

个塑件上，帮助减少内应力，进而减少翘曲变形。

Gate 1

Gate 2

图8　浇口位置示意图

Fig. 8　Diagram of gate location

表4　浇口直径及位置正交试验方案及结果

Tab. 4　Orthogonal experiment scheme and results of gate diameter 

and location

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Gate 1 diameer/
mm

1

1

1

1

1.5

1.5

1.5

1.5

2

2

2

2

2.5

2.5

2.5

2.5

Gate 2 diameter/
mm

1

1.5

2

2.5

1

1.5

2

2.5

1

1.5

2

2.5

1

1.5

2

2.5

Gate 2 
location

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

Z/mm

0.489 1

0.502 8

0.456 3

0.496 2

0.461 5

0.489 7

0.502 4

0.456 3

0.465 7

0.505 6

0.489 2

0.467 4

0.510 7

0.459 5

0.458 5

0.489 4

(a) Gate location 1 (b) Gate location 2

(c) Gate location 3 (d) Gate location 4

图9　浇口2的位置示意图

Fig. 9　Diagram of Gate 2 location

1 2 3 4

0.46

0.47

0.48

0.49

0.50

0.51

Z
/m

m

 
Gate 1 diameter

 
Gate 2 diameter  Gate 2 location

Level

图10　翘曲变形量变化趋势图

Fig. 10　Trend graph of warping deformation
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同时，随着浇口2位置沿远离主浇口方向，模型

翘曲量呈先下降后上升趋势。浇口距离主流道较

远可能导致熔体在到达模腔前冷却过多，造成流动

性下降，这会使得模腔内的填充不均匀。不均匀的

填充会造成材料在模腔内的温度分布不均，从而在

塑件内部产生不均匀的收缩，引发翘曲变形。而较

长的距离也会降低从主流道到浇口以及到达模腔

内部的压力传递效率。在保压阶段可能导致塑件

某些区域的压力不足，从而无法有效补偿材料收

缩，综上所述，由于熔体温度和压力传递的问题，浇

口距离主流道的调整直接关系到塑件内部应力的

分布。如果浇口位置设置不合理，会在塑件内部产

生较大的内应力梯度，增加翘曲变形的可能性。

由图10得出，针对翘曲优化完成后的最优参数

组合为：浇口 1直径 1.5 mm、浇口 2直径 2.0 mm、浇

口 2位置 3 (距主流道中心X方向 49.72 mm，Y方向

78.48 mm)。将优化结果导入模流分析软件进行验

证，优化后模型最大翘曲变形量为0.435 8 mm，发生

位置于零件末端上端，如图11所示。对比田口试验

极差分析结果，翘曲变形量减少了10.9%，说明改善

浇口直径尺寸及位置可以有效改善塑件的翘曲变

形量、优化成型质量。

4 结论

通过对某摩托车导流板装饰盖的注塑工艺进

行深入分析，以减小塑件的翘曲变形量为研究目

标，确定了最佳的注塑工艺参数和浇口设计方案。

(1) 根据摩托车导流板装饰盖的结构特点及成

型质量要求，利用Moldflow确定最佳浇口位置，完

成浇注系统的创建。

(2) 通过田口试验设计，得出所选工艺参数对翘

曲变形量的影响显著性次序为保压压力>熔体温度

>注射时间>模具温度，并通过极差分析得出最佳注

塑工艺参数为熔体温度 230 ℃、模具温度 60 ℃、保

压压力 80 MPa、注射时间 0.6 s，优化后的型芯偏移

量相较田口试验结果减小了2.26%。

(3) 以浇口的尺寸和位置为因素变量设计田口

试验，优化非平衡式浇口的尺寸和位置，最终方案

为浇口1直径1.5 mm、浇口2直径2.0 mm、浇口2位

置 3 (距主流道中心 X 方向 49.72 mm，Y 方向 78.48 

mm)，显著减小零件的翘曲变形量至0.435 8 mm，相

较优化前减小了10.9%。证明工艺参数优化结合模

具设计参数优化能够显著提升塑件的成型质量，为

相关领域的工艺优化提供了理论依据。
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