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塑料接线盒的型腔残余应力正交优化
桑秋枫，王　乾

（常州轻工职业技术学院 机械工程与技术学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘　要：由于塑料接线盒结构比较复杂，面上和侧边有多个小孔，对于注塑成型时熔体流动的阻碍改向较多，易产生较大
的型腔内残余应力，影响塑件强度。笔者设计了正交试验方案列表，并对每个方案组合进行了 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ分析，研究了模
具温度、注射时间、保压时间、冷却时间、熔体温度和保压压力６个参数对型腔残余应力的影响，找到了不同因素的影响
力大小，合理进行了工艺参数组合的优化，找到了残余应力最小时的最佳工艺参数组合。试验结果表明：正交试验可以

针对试验指标结果进行某一注塑参数的精准优化，避免大量无序摸索，节省了注塑企业的时间和材料成本。
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１　塑件分析
塑料接线盒如图１所示，从图中可以看出塑件结

构比较复杂，面上和侧边有多个小孔，对于注塑成型时

熔体流动的阻碍改向较多，通过 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ分析其型腔
残余应力，可在计算机端通过优化工艺参数的方式有

效降低塑件型腔残余应力，提高塑件强度，避免多次试

模造成耗材的极大浪费。但是 ＣＡＥ分析解决了实际

耗材消耗的问题，并不能解决试验无序的问题，通过正

交试验可科学设计试验标的，通过典型工艺参数组合

的试验分析结果反映包含未做试验在内的全面试验信

息，减少试验次数，得出科学结果［１］。

从塑件的形状特点来看，采用一模一腔中间两点

进料的成型结构，辅以立体式冷却水道［２］，将塑件模

型导入Ｍｏｌｄｆｌｏｗ，进行网格划分，建好浇注系统和冷却
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系统，如图２所示，网格密度定义为１ｍｍ，划分成１１
３９８个三角形单元。浇注系统沿塑件长度方向设置浇
口进料，即沿 Ｙ方向进料，塑料分子的流动取向与进
料方向相同，即沿 Ｙ方向是 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ分析中的第一方
向残余应力，也是塑件使用的主方向，文中即是分析这

一主方向的型腔残余应力优化［３］。

图１　塑件
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔ

图２　分析模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

２　基于正交试验的ＣＡＥ分析
２．１　正交试验因素水平设置

塑件注塑成型时设计的工艺因素主要有：模具温

度、注射时间、保压时间、冷却时间、熔体温度和保压压

力，科学设计试验，考察这６个试验因素对Ｙ方向型腔
残余应力的影响变化，找到不同因素的影响力大小，合

理进行工艺参数组合优化［４］。根据材料的成型工艺

性与笔者多年的经验，设计正交试验Ｌ１６（４
６）因素与水

平表如表１所示。
２．２　试验方案设计

对表１中设置的试验因素与水平进行试验方案设
计，将方案中的工艺参数组合一一做 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ模流分
析［５６］，得到结果如表２所示。

表１　试验因素与水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

试验因素

Ａ模具

温度／℃

Ｂ注射

时间／ｓ

Ｃ保压

时间／ｓ

Ｄ冷却

时间／ｓ

Ｅ熔体

温度／℃

Ｆ保压

压力／％

１ １５ ０．６ ５ ７ １９０ ６０

２ ２５ ０．９ １５ １０ ２１０ ８０

３ ３５ １．２ ２５ １３ ２３０ １００

４ ４５ １．５ ３５ １６ ２５０ １２０

表２　试验方案设计和试验指标结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｐｌａｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
试验因素

Ａ／℃ Ｂ／ｓ Ｃ／ｓ Ｄ／ｓ Ｅ／℃ Ｆ／％

Ｙ方向型腔

残余应力／ＭＰａ

１ １５ ０．６ ５ １０ １９０ ８０ ３１．９７

２ １５ ０．９ ３５ １６ ２１０ ６０ ２８．８４

３ １５ １．５ ２５ １３ ２３０ １００ ２６．８５

４ １５ １．２ １５ ７ ２５０ １２０ ２６．０７

５ ２５ ０．９ １５ ７ １９０ ８０ ３０．４３

６ ２５ １．５ ３５ １３ ２１０ １２０ ２８．３８

７ ２５ ０．６ ５ １６ ２３０ ６０ ２７．６１

８ ２５ １．２ ２５ １０ ２５０ １００ ２５．８４

９ ３５ １．５ ３５ １０ １９０ １００ ２９．８２

１０ ３５ １．２ １５ １３ ２１０ ８０ ２８．４８

１１ ３５ ０．９ ５ ７ ２３０ ６０ ２６．９６

１２ ３５ ０．６ ２５ １６ ２５０ １２０ ２７．２３

１３ ４５ １．５ ２５ １０ ２１０ ６０ ２８．１１

１４ ４５ ０．６ １５ ７ ２５０ １００ ２７．０７

１５ ４５ ０．９ ３５ １６ ２３０ ８０ ２７．３８

１６ ４５ １．２ ５ １３ １９０ １２０ ３０．９２

２．３　试验结果分析
根据表２中的试验结果进行数据分析，得到结果

如表３所示，表征各水平因素对试验指标结果的影响。
表３中Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３和Ｋ４分别为各因素对应水平的

试验指标之和，如因素 Ａ对应 Ｋ１＝３１．９７＋２８．８４＋
２６．８５＋２６．０７＝１１３．７３ＭＰａ（即表２中模具温度为１５
℃时对应的 Ｙ方向残余应力之和）；同理可得因素 Ａ
对应Ｋ２，Ｋ３和Ｋ４。珔Ｋ１，珔Ｋ２，珔Ｋ３和 珔Ｋ４分别为 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３
和Ｋ４除以４的平均值（每个因素都有４个水平），如因
素Ａ对应 珔Ｋ１＝１１３．７３／４＝２８．４３ＭＰａ。Ｒｊ为极差，即
各因素对应的试验结果平均值的最大与最小值之差。

以各因素水平为横坐标，以各因素对应的 珔Ｋ１，珔Ｋ２，
珔Ｋ３和 珔Ｋ４为纵坐标，绘制各工艺参数对残余应力的影响
趋势如图３所示［７］。
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表３　各水平因素对试验指标影响数据分析
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｅｓｔｉｎｄｅｘ ＭＰａ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ 珔Ｋ１ 珔Ｋ２ 珔Ｋ３ 珔Ｋ４ Ｒｊ

Ａ １１３．７３ １１２．２６ １１２．４９ １１３．４８ ２８．４３ ２８．０７ ２８．１２ ２８．３７ ０．３６

Ｂ １１３．８８ １１３．６１ １１１．３１ １１３．１６ ２８．４７ ２８．４０ ２７．８３ ２８．２９ ０．６４

Ｃ １１７．４６ １１２．０５ １０８．０３ １１４．４２ ２９．３７ ２８．０１ ２７．０１ ２８．６１ ２．３６

Ｄ １１０．５３ １１５．７４ １１４．６３ １１１．０６ ２７．６３ ２８．９４ ２８．６６ ２７．７７ １．３１

Ｅ １２３．１４ １１３．８１ １０８．８０ １０６．２１ ３０．７９ ２８．４５ ２７．２０ ２６．５５ ４．２４

Ｆ １１１．５２ １１８．２６ １０９．５８ １１２．６０ ２７．８８ ２９．５７ ２７．４０ ２８．１５ ２．１７

图３　Ｙ方向型腔内残余应力变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＴｒｅｎｄｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｃａｖｉｔｙｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　表３和图３直观展示了各试验因素对Ｙ方向型腔
内残余应力的影响，残余应力越小就代表塑件的强度

越高。制品型腔内的残余应力随模具温度、注射时间

和保压时间的增大都是先减小后增大；随冷却时间的

增加是先增大后减小；随熔体温度的增加呈较快的下

降趋势；受保压压力增大的影响变化比较复杂，是一个

先增大再减小又增大的过程，说明保压压力在某一个

中间值时为最好。从表３中还可以看到各影响因素的
极差 Ｒｊ

［８９］分别是熔体温度（４．２４ＭＰａ）＞保压时间
（２．３６ＭＰａ）＞保压压力（２．１７ＭＰａ）＞冷却时间（１．３１
ＭＰａ）＞注射时间（０．６４ＭＰａ）＞模具温度（０．３６
ＭＰａ）。这也表明各工艺参数对 Ｙ方向型腔内残余应
力的影响力大小，说明熔体温度是型腔内残余应力的

最显著影响因素，保压时间和保压压力影响相仿，冷却

时间次之，而模具温度和注射时间在图３上几乎没什
么波动，说明影响甚微。取图３中各折线的最低点：Ａ２
Ｂ３Ｃ３Ｄ１Ｅ４Ｆ３，即模具温度２５℃，注射时间１．２ｓ，保压
时间２５ｓ，冷却时间７ｓ，熔体温度２５０℃和保压压力
１００％为最佳工艺参数组合。在表２的试验方案中并
无此工艺组合的分析，所以在 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ中设置进行试
验验证。试验结果如图４所示，制品在 Ｙ方向型腔内
残余应力最大为２５．６４ＭＰａ，比表２中最小值２５．８４
ＭＰａ还要小，试验结果验证有效，所选工艺参数组合为
最佳组合。

图４　Ｙ方向型腔残余应力
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｃａｖｉｔｙｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　结论
１）在模具温度、注射时间、保压时间、冷却时间、

熔体温度和保压压力６个试验影响因素中，对 Ｙ方向
型腔内残余应力的影响为：熔体温度 ＞保压时间 ＞保
压压力＞冷却时间＞注射时间 ＞模具温度，熔体温度
为显著影响因素，注射时间和模具温度影响甚微。可

针对试验指标结果进行某一注塑参数的精准优化，避

免大量无序摸索。

２）通过正交试验，找到了Ｙ方向型腔内残余应力
最小的最佳工艺参数组合：模具温度２５℃，注射时间
１．２ｓ，保压时间２５ｓ，冷却时间７ｓ，熔体温度２５０℃和
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