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新能源汽车用防擦条翘曲量田口试验及验证
黄可，邹华杰，许喆，许晨晨，强宇汉，陈国翔

(常州机电职业技术学院，江苏常州 213164)

摘要： 对某型号新能源汽车前防擦条进行结构分析，根据熔体流长比采用3浇口充填方案，通过Moldflow 2024模

流分析软件获得了浇口最佳位置及其充填区域，同时进行了其他成型方案设计，发现利用软件推荐工艺参数成型的

制品最大翘曲量达到17.16 mm。以获得较低翘曲量的制品为研究目标，构建8因素3水平田口试验。利用翘曲量平

均值分析及极差分析，获得各因素及各水平对制品翘曲量的定量影响，得到了最优工艺参数组合，发现在该组合下成

型的制品最大翘曲量较推荐工艺参数下制品最大翘曲量降低了 37.94%。根据最优工艺参数组合，设置熔体温度为

235 ℃、注射压力为110 MPa、A′处浇口宽度为50 mm、B′处浇口宽度为50 mm、C′处浇口宽度为40 mm、定模水路直径

为18 mm、动模水路直径为12 mm、隔水管直径为18 mm，通过实际注塑进行试验验证，发现成型后的制品没有发生明

显翘曲，验证了田口试验方法及结果的准确性。
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Taguchi test and verification of warpage of anti-scratch strip for new energy vehicles

HUANG Ke，ZOU Huajie，XU Zhe，XU Chenchen，QIANG Yuhan，CHEN Guoxiang

(Changzhou Vocational Institute of Mechatronic Technology，Changzhou 213164，China)

Abstract ： The structure analysis of the front anti-scratch strip of a certain model of new energy vehicle was carried out. Three 

gates filling scheme was obtained based on the melt flow length ratio. The optimal gate positions and filling areas were obtained by 

the Moldflow 2024 mold flow analysis software，and other molding schemes were also designed. It was found that the maximum 

warpage of the product reached 17.16 mm when the product was molded by using the process parameters recommended by the soft‐

ware. In order to obtain products with lower warpage as the research goal，the Taguchi test with 8 factors and 3 levels was construct‐

ed. By means of average analysis and range analysis of warpage，the quantitative influence of each factor and each level on the 

warpage of the product was obtained and the optimal combination of process parameters was gained. The results show that the 

maximum warpage of the product molded with the optimal combination is reduced by 37.94% compared with that under the recom‐

mended parameters. According to the optimal combination of process parameters，the melt temperature is 235 ℃，the injection pres‐

sure is 110 MPa，gate width at A′ is 50 mm，gate width at B′ is 50 mm，gate width at C′ is 40 mm，water circuit diameter of fixed 

mould is 18 mm，water circuit diameter of moving mould is 12 mm，and riser diameter is 18 mm，then the test verification was 

conducted by actual injection molding. It is found that the molded products do not have obvious warpage，which verifies the accura‐

cy of Taguchi test method and results.

Keywords ： anti-scratch strip ； melt temperature ； injection pressure ； gate width ； water circuit diameter of fixed mould ； 

water circuit diameter of moving mould ； riser diameter

随着我国产业结构迭代升级，新能源汽车行业

发展迅猛，每款车型都需要大量的注塑制品，这些

制品应满足使用要求并能快速交付，因而需要对制

品的成型工艺进行优化。诸多学者对汽车用注塑
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制品的成型优化过程进行了研究，如印磊等[1]针对

汽车外饰薄壁零件生产中的多个工艺目标优化难

题进行了研究；汪健等[2]通过综合加权评分对后防

擦条内板翘曲量及缩痕指数进行加权，进行了数值

模拟及试验验证；陈普信等[3]以某汽车电池外壳为

研究对象，有效解决了薄壁塑件易于翘曲变形的质

量问题。

防擦条作为汽车的一个外部零件，在车辆行驶

过程中，易存在无法与车身保持贴合的问题，因而

需要找到问题的原因并通过成型工艺优化加以

解决。

笔者以某型号新能源汽车前防擦条为研究对

象，以获得较低翘曲量制品为研究目标，在 Mold‐

flow 2024模流分析软件中进行数值模拟，通过田口

试验并结合均值分析及极差分析，获得最优成型工

艺参数，最后进行试验验证。

1 前防擦条结构分析

某型号新能源汽车用前防擦条如图1所示。防

擦条整体呈流线型，以最大限度降低汽车风阻，在

汽车受到轻微撞击时起到缓冲减震及防刮花作用；

防擦条成对使用，分别位于前车门左右两侧，也起

到装饰美观作用[4]。制品前端宽度为 138 mm，尾端

宽度为 198 mm，长度为 980 mm；制品最大壁厚为

4.2 mm，最薄壁厚为 1.5 mm，平均壁厚为 2.5 mm。

设置合适的模具结构，使用优化后的注塑工艺参

数，可获得低翘曲量的制品；制品成型后经烤漆处

理，通过制品中间的2个螺纹柱，可使制品紧紧贴合

在前车门两侧[5-7]。

防擦条材料选用上海普利特复合材料股份有

限公司生产的牌号为3450的丙烯腈-丁二烯-苯乙烯

塑料(ABS)。该材料具有高耐热、高抗冲、低散发及

优异的低温性能，其密度为 1.06 g/cm3，拉伸强度为

48 MPa，弯曲强度为 70 MPa，热变形温度为 87 ℃，

23 ℃缺口冲击强度为 14 kJ/m2，-30 ℃缺口冲击强

度为8 kJ/m2。

2 成型方案设计

2. 1　浇口数量及浇口位置确定

在NX2406三维设计软件中，对防擦条三维模

型进行修补破面等技术处理，输出为 IGS 格式；将

IGS格式文件输入至CAD doctor模型优化软件中，

对模型进行缝合边、调整圆角等技术处理，直至获

得完美模型，输出为 udm格式；将 udm格式文件输

入至 Moldflow 2024 模流分析软件中，对模型进行

网格划分，获得匹配率 92.6%的双层面网格。由制

品外形尺寸可知，若设置单浇口方案充填，则极限

流长比达380，与极限流长比不高于150的业内标准

冲突，遂设置3个浇口充填方案[8-9]。

在 Moldflow 2024 模流分析软件中设置“浇口

位置”分析序列，在工艺设置向导中，浇口数量设为

“3”，所得模拟结果如图2a所示，最适宜设置的浇口

位置，分别用A，B，C表示。观察发现，这 3个位置

基本位于制品外表面，易造成外表面缺陷，故需要
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图2　浇口位置分析
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图1　前防擦条产品结构

Fig. 1　Front anti-scratch strip product structure
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将A，B，C位置进行微调，使熔体侧向进胶，且所设

浇口位置仍位于推荐范围内，调整后的浇口位置为

A′，B′，C′，如图 2b 所示，选择“快速充填”分析序

列，熔体能够填满制品，浇口位置设置合适。每个

浇口的充填区域如图2c所示，因没有具体设置浇口

形状，各浇口进胶量一定，各区域边界规则[10]。

2. 2　型腔布局及热流道设置

型腔布局将决定模具的结构设计。型腔应以

中心对称，保证注塑机注塑过程中导柱受力均衡，

避免因型腔不对称导致的胀模及制品飞边缺陷。

本制品呈“长条形”，且需3个浇口充填，“一模一腔”

无法做到型腔以中心点对称且流道等长，故设置了

“一模两腔”布局，具体如图 3所示。确定热流道出

口大概位置，便于后续的热流道选型，熔体经热流

道针阀射出；在模仁上开设冷流道，将高温熔体导

入型腔，实现制品充填[11]。

根据所设计热流道位置，进行产品选型，选择

柳道万和(苏州)热流道系统有限公司的Tina AM 18 

VVS型号热流道，具体如图 4所示。选配对应规格

浇口套，连接注塑机喷嘴及热流道，因中心浇口至

各热流道出口不等长，采用热流道出口控制，使5个

针阀浇口同步充填，最大程度保证5股熔体熔接时，

熔体状态一致[12]。

2. 3　冷却水路设置

保压阶段的制品冷却在整个成型过程中尤为

重要，耗时也最长，直接影响成型周期及制品质量。

熔融料流遇冷凝结，若制品各向冷却不均，则分子

链朝温度较低的一侧发生取向，形成内应力，待成

型完成后，内应力释放，使制品发生翘曲变形[13]。

结合模具型腔整体布局，设计动、定模冷却水

路，具体如图5所示。定模侧避开热流道针阀浇口，

设计3条串联水路，水路中心距制品表面25 mm，水

管直径经后续优化后确定，通过调整冷却介质类型

及冷却水流速，获得定模的整体冷却效果。动模侧

冷却水路设计相对复杂，需留足顶杆及斜顶等设计

空间，采用冷却水路串联隔水管形式设计，隔水管

内有冷却水单向回路，能够快速带走热量，冷却水

路直径及隔水管直径经后续优化后确定，冷却水路

中心线距制品表面 80 mm，隔水管顶端至制品表面

距离随制品轮廓波动，控制在20 mm。设计模具时，

根据实际需要，隔水管可以作纵向移动，避开功能

件，避免碰穿。

3 工艺参数预设置

根据以上成型方案，对制品成型过程进行数值

模拟。工艺参数选用软件推荐值；流道及浇口选择

圆形流道及矩形浇口；冷却系统选择等径管道，直

径为 10 mm。所得制品翘曲量分布如图 6所示，最

大翘曲量为17.16 mm，无法保证防擦条在车辆行驶

过程中与车身保持贴合，不符合使用要求，需进行

工艺参数优化。
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4 工艺参数优化及田口试验构建

影响制品翘曲的因素繁多[14-15]。熔体温度反映

了聚合物分子链运动活力，温度过高则易导致聚合

物降解；温度过低则会使聚合物熔体的流动性变

差，熔接性能降低，易产生熔接痕。除了在热流道

内设置恰当的熔体温度外，熔体进入型腔后的温度

仍会有较大波动：熔体流经开阔型腔，与模具热交

换导致熔体温度降低；熔体流经浇口或型腔狭窄

处，在注射压力作用下，料流“剪切变稀”而温度

升高。

为了浇口便于切除凝料且保证充填效率，设置

浇口厚度为0.25 mm，因潜伏浇口厚度较薄，故将浇

口设计为方形；浇口宽度影响了 3股料流的充填范

围，从而决定了熔体的熔接位置，A′，B′，C′处的浇

口宽度需经充分验证后获得。

影响制品翘曲的主要因素为模具的冷却系统，

因动、定模冷却水路设置不一致，冷却效果有待进

一步验证，定模水路直径、动模水路直径、隔水管直

径均需充分验证后确定。

综上，以获得较低翘曲量的制品为研究目标，

选取熔体温度(D)、注射压力(E)、A′处浇口宽度(F)、

B′处浇口宽度(G)、C′处浇口宽度(H)、定模水路直

径(I)、动模水路直径(J)、隔水管直径(K)为研究因素，

构建 8因素 3水平的田口试验。参照工程实际，并

结合塑料性能及模具特性，设置各因素的水平值，

具体见表1。田口试验方案及每组参数组合下的制

品翘曲量见表2。

表1　田口试验因素水平表

Tab. 1　Factors and levels in Taguchi test

Levels

1

2

3

Factors

D/℃

230

235

240

E/MPa

70

90

110

F/mm

30

40

50

G/mm

30

40

50

H/mm

30

40

50

I/mm

12

15

18

J/mm

12

15

18

K/mm

12

15

18

Notes：D is melt temperature；E is injection pressure；F is gate 

width at A′；G is gate width at B′；H is gate width at C′；I is water 

circuit diameter of fixed mould；J is water circuit diameter of moving 

mould；K is riser diameter.

表2　田口试验方案及结果

Tab. 2　Taguchi test scheme and results

Serial number

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

26

27

Factors and levels

D

D1(230)

D1(230)

D1(230)

D1(230)

D1(230)

D1(230)

D1(230)

D1(230)

D1(230)

D2(235)

D2(235)

D2(235)

D2(235)

D2(235)

D2(235)

D2(235)

D2(235)

D2(235)

D3(240)

D3(240)

D3(240)

D3(240)

D3(240)

D3(240)

D3(240)

D3(240)

D3(240)

E

E1(70)

E1(70)

E1(70)

E2(90)

E2(90)

E2(90)

E3(110)

E3(110)

E3(110)

E1(70)

E1(70)

E1(70)

E2(90)

E2(90)

E2(90)

E3(110)

E3(110)

E3(110)

E1(70)

E1(70)

E1(70)

E2(90)

E2(90)

E2(90)

E3(110)

E3(110)

E3(110)

F

F1(30)

F1(30)

F1(30)

F2(40)

F2(40)

F2(40)

F3(50)

F3(50)

F3(50)

F2(40)

F2(40)

F2(40)

F3(50)

F3(50)

F3(50)

F1(30)

F1(30)

F1(30)

F3(50)

F3(50)

F3(50)

F1(30)

F1(30)

F1(30)

F2(40)

F2(40)

F2(40)

G

G1(30)

G1(30)

G1(30)

G2(40)

G2(40)

G2(40)

G3(50)

G3(50)

G3(50)

G3(50)

G3(50)

G3(50)

G1(30)

G1(30)

G1(30)

G2(40)

G2(40)

G2(40)

G2(40)

G2(40)

G2(40)

G3(50)

G3(50)

G3(50)

G1(30)

G1(30)

G1(30)

H

H1(30)

H2(40)

H3(50)

H1(30)

H2(40)

H3(50)

H1(30)

H2(40)

H3(50)

H1(30)

H2(40)

H3(50)

H1(30)

H2(40)

H3(50)

H1(30)

H2(40)

H3(50)

H1(30)

H2(40)

H3(50)

H1(30)

H2(40)

H3(50)

H1(30)

H2(40)

H3(50)

I

I1(12)

I2(15)

I3(18)

I1(12)

I2(15)

I3(18)

I1(12)

I2(15)

I3(18)

I2(15)

I3(18)

I1(12)

I2(15)

I3(18)

I1(12)

I2(15)

I3(18)

I1(12)

I3(18)

I1(12)

I2(15)

I3(18)

I1(12)

I2(15)

I3(18)

I1(12)

I2(15)

J

J1(12)

J2(15)

J3(18)

J1(12)

J2(15)

J3(18)

J1(12)

J2(15)

J3(18)

J3(18)

J1(12)

J2(15)

J3(18)

J1(12)

J2(15)

J3(18)

J1(12)

J2(15)

J2(15)

J3(18)

J1(12)

J2(15)

J3(18)

J1(12)

J2(15)

J3(18)

J1(12)

K

K1(12)

K2(15)

K3(18)

K2(15)

K3(18)

K1(12)

K3(18)

K1(12)

K2(15)

K1(12)

K2(15)

K3(18)

K2(15)

K3(18)

K1(12)

K3(18)

K1(12)

K2(15)

K1(12)

K2(15)

K3(18)

K2(15)

K3(18)

K1(12)

K3(18)

K1(12)

K2(15)

Wm/mm

12.68

13.05

13.69

12.58

12.85

13.87

11.96

11.38

12.58

12.59

12.83

13.25

13.61

11.13

12.62

12.84

12.23

13.25

13.29

12.89

12.68

11.93

12.63

13.02

12.57

12.65

12.99

Note：Wm is maximum warpage of product.
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8因素3水平的全试验次数为38 (6 561)次，而根

据表2，经过27次试验，可以大致获得各因素及各水

平对翘曲量影响的程度。将各因素相同水平下的

翘曲量求和，并获得平均值及极差，具体见表 3，从

表 3看出，对制品翘曲量影响由强到弱的因素依次

为C′处浇口宽度、动模水路直径、注射压力、B′处

浇口宽度、A′处浇口宽度、隔水管直径、定模水路直

径、熔体温度。

将表3中各因素不同水平下制品的翘曲量平均

值进行绘制，具体如图7所示，图7中同一因素下翘

曲 量 平 均 值 最 低 的 水 平 即 为 最 优 水 平 ，即

D2E3F3G3H2I3J1K3组参数为最优工艺参数组合，

但该组参数不在表 2内，对比第 14组工艺参数，注

射压力和B′处浇口宽度发生了变化，需对该组参数

重新进行数值模拟。

将注射压力设置为 110 MPa，B′处浇口宽度设

置为 50 mm，其余工艺参数与第 14 组参数保持一

致，得到经A′，B′，C′浇口处充填区域分布情况如

图 8 所示，经 A′浇口处熔体体积为制品总量的

38%；经 B′浇口处熔体体积为制品总量的 29%；经

C′浇口处熔体体积为制品总量的 33%。所得制品

翘曲量分布如图9所示，最大翘曲量为10.65 mm，较

软件推荐工艺参数下制品最大翘曲量降低了

37.94%，能够保证防擦条在车辆行驶过程中与车身

保持贴合，验证了极差分析的科学性，佐证了数值

分析软件的分析结果准确性。

5 试验验证

将牌号为3450的ABS塑料粒子放置在90 ℃的

烘箱内，干燥3 h，然后进行注塑，制备实际的防擦条

制品。采用上述最优工艺参数组合，设置注塑工艺

参数为熔体温度235 ℃、注射压力110 MPa、A′处浇

口宽度 50 mm、B′处浇口宽度 50 mm、C′处浇口宽

度 40 mm、定模水路直径 18 mm、动模水路直径 12 

mm、隔水管直径 18 mm。试验模具如图 10 所示。

冷却水路通过集水排采用并联方式连接，保证各水

路进口温度一致。

成型后的防擦条制品如图11所示，制品表面光

泽均匀，没有熔接痕，制品最大翘曲量为 8.52 mm，

考虑制品的长度接近 1 m，可以视为没有发生明显

翘曲，这说明各充填区域和浇口位置设置合理，动、

定模冷却温度与制品冷却速率相当，同时也验证了

田口试验方法及最优结果的准确性。

Y+
Z+

[mm]
X+

Zoom (800 mm)
0.513 2

3.047

5.581

8.116

10.65

10.65 mm

50 mm 50 mm

40 mm

Deformation, all effects:

Deformation scale factor =1.00

图9　最优工艺参数组合下制品翘曲量分布

Fig. 9　Product warpage distribution under optimal combination of 

process parameters

表3　均值响应及极差表

Tab. 3　Mean response and range table

Level

1

2

3

Range

Rank

Factors

D

12.74

12.71

12.74

0.03

8

E

12.99

12.69

12.49

0.50

3

F

12.81

12.91

12.46

0.45

5

G

12.78

12.94

12.46

0.48

4

H

12.67

12.40

13.11

0.71

1

I

12.72

12.78

12.68

0.10

7

J

12.46

12.69

13.04

0.58

2

K

12.70

12.86
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0.24

6

D
1
D

2
D

3
E

1
E

2
E

3
F

1
F

2
F

3
G

1
G

2
G

3
H

1
H

2
H

3 I1 I2 I3 J1 J2 J3 K
1
K

2
K

312.3

12.4

12.5

12.6

12.7

12.8

12.9

13.0

13.1

13.2

M
ea

n
 v

al
u

e 
o

f 
w

ar
p

ag
e/

m
m

Factors and levels

图7　各因素不同水平下的翘曲量平均值

Fig. 7　Warpage mean values of each factor under different levels
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图8　最优工艺参数组合下各充填区域分布

Fig. 8　Distribution of each filling area under optimal combination of 

process parameters
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6 结论

(1)对某型号新能源汽车用前防擦条进行了结

构分析和成型方案设计。根据熔体流长比获得浇

口数量，在 Moldflow 2024 模流分析软件中进行数

值模拟并获得了浇口最佳位置及其充填区域；为了

使型腔以中心点对称且流道等长，设置“一模两腔”

布局。

(2)以获得较低翘曲量的制品为研究目标，选取

熔体温度、注射压力、A′处浇口宽度、B′处浇口宽

度、C′处浇口宽度、定模水路直径、动模水路直径、

隔水管直径为研究因素，构建 8因素 3水平田口试

验。利用翘曲量平均值分析及极差分析，获得了各

因素及各水平对制品翘曲量的定量影响，得到

D2E3F3G3H2I3J1K3组参数为最优工艺参数组合，

在该组合下的制品最大翘曲量较软件推荐工艺参

数下制品最大翘曲量降低了37.94%。

(3)在最优工艺参数组合下进行了试验验证。

发现实际成型后制品表面光泽均匀，没有熔接痕，

未发生明显翘曲，验证了数值模拟及田口试验方法

与结果的可靠性。
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图10　试验模具

Fig. 10　Test mould

图11　成型后的防擦条制品

Fig. 11　Finished anti-scratch strip product
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