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摘　要：针对挤吹线缆架抗支撑能力不足、使用过程中产品变形量大等问题，课题组对含不同加强筋结构的挤吹线缆架
在支撑载荷作用下的力学性能进行了数值仿真研究。利用ＵＧ（ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ）软件建立了２种挤吹线缆架的有限元模
型，在受力面上设计了２种不同的加强筋结构；采用正交试验法设计Ｌ９（４

３）正交表对其主要设计参数进行优化分析；仿

真计算了挤吹线缆架在支撑载荷下的响应，比较分析了２种不同模型下的应力分布。实验结果表明加强筋的脱模斜度
对产品变形量的影响最大，受力面加强筋的角度对产品所受应力的影响最大。加强筋设计为凸起结构时更利于实际生

产及产品的使用。
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　　目前，随着吹塑成型技术的快速发展，其生产制件
已不仅仅限于各类瓶、桶、壶等中空轴对称类包装容

器，已经应用到复杂的汽车制件如风管、注水管等工业

零部件［１］。吹塑从成型方法上可以分为挤出吹塑、注

射吹塑和拉伸吹塑３类，其中挤出吹塑成型技术凭借
着设备造价低、操作简单、成型性能及效率高、加工方

便等特点，占据中空吹塑成型制件的７５％以上，成为
主流的成型方法。基于成型特点，中空制品往往力学

性能较差。然而大型的工业制品，对于制品的力学性

能有着更高的要求。挤出吹塑成型工艺上要求壁厚不

能过厚，否则会导致制品冷却不充分，产生冷斑等现

象，造成外观或结构上的缺陷；而壁厚过薄又达不到强

度要求。这种情况下通常会对产品的结构进行强化设

计以达到力学性能要求，通过查阅资料及对相关产品

进行结构分析，可知设计加强筋结构可有效提高中空

制品的抗压强度并减少其弯曲变形［２］。目前，常见的

塑料制品加强筋的设计方法主要是在受力面上设计多

个凸起或凹陷的条状结构［３］。
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课题组以挤吹线缆架为研究对象，基于线缆架实

际使用要求及装配过程设计结构，对不同形状、参数的

加强筋进行抗变形性能力学仿真，对数据结果进行正

交试验分析并获得优化设计结果；对实验结果进行验

证，通过优化产品及加强筋结构来提高产品力学性能，

对中空储物式挤吹制品的生产设计具有参考意义。

１　材料与初始模型静力分析
１．１　挤吹线缆架初始模型建立与材料分析

利用ＵＧ（ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ）软件建立了挤吹线缆架
的初始模型，如图１所示，挤吹线缆架直径５５６ｍｍ，高
１７４ｍｍ，平均壁厚为４ｍｍ。

图１　挤吹线缆架
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｂｌｏｗｅｒｆｒａｍｅ

基于产品成型及使用环境要求（耐高低温，ＲＯＨＳ
等级），挤吹线缆架选用材料为 Ｍａｒｌｅｘ ＨＨＭ
５５０２ＢＮ高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ），其物理性质参数如表
１所示［４］。

表１　ＨＤＰＥ材料物理性质参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＤＰＥｍａｔｅｒｉａｌｓ
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

熔融指数／

（ｍｇ·ｍｉｎ－１）
泊松比μ

脆化温

度／℃

弹性模

量／ＭＰａ

０．９５５ ３５ ０．４２ ＜－７５ １３７０

１．２　基于初始模型的静力学分析
挤吹线缆架的使用过程中，会通过工装贯通２个

开孔，工装通过螺丝孔锁住ｂ面，转动工装使线缆一圈
一圈地由ａ面孔盘入线缆架内壁，要求线缆架的 ａ面
在线缆架满载的条件下能够承受５００Ｎ的支撑力，如
图２所示，在使用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ进行力学分析时，将ｂ面
与工装接触部位设置为固定约束，ａ面为受力面，施加
均匀载荷，大小为５００Ｎ。

使用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ进行变形量的求解，如图３和图
４所示，得到在实际使用中 ａ面出现了较大变形，变形
量最大处为５．４８ｍｍ，应力最大处为４．３１ＭＰａ［５］。根
据产品的使用特性，该部位为线缆装配入口，处于受力

图２　线缆架装配使用示意简图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｂｌｅｒａｃｋａｓｓｅｍｂｌｙ

集中区易发生断裂，变形量较大影响装箱运输及二次

使用，因此需要在此区域设计加强筋结构以提升其力

学性能。

图３　初始模型应力结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ

图４　初始模型变形量结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２　挤吹线缆架加强筋结构的设计及优化
２．１　含加强筋结构的挤吹线缆架模型的建立

在吹塑成型工艺中，根据成型特性，需遵循吹塑拉

伸比不超过１．２的规则来进行产品的设计，即本产品
中加强筋的高度要小于宽度的１．２倍，否则在产品吹
气成型时会导致壁厚太薄甚至拉伸胀破，如图５所示。
同时加强筋的两边必须加上脱模角及脱模斜度以便脱

模，底部相接产品位置必须加上圆角以消除应力集中

现象［６］。结合本产品的尺寸及生产成本、成型工艺及

修模难易程度等，按照图６中的结构均匀分布１２根加
强筋，加强筋的深度为９．２７ｍｍ，长度为１１０ｍｍ［７］。
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图５　加强筋部位吹塑成型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｏｗ

ｍｏｌｄｉｎｇｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

图６　挤吹线缆架模型优化
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｂｌｏｗｅｒｃａｂｌｅｍｏｄｅｌ

２．２　优化方案设计
基于塑料制品加强筋的设计规范，结合本产品的

实际生产工艺、使用要求及修模成本，以加强筋的宽度

Ｌ、半径Ｒ１、半径 Ｒ２、脱模斜度 α共４个因素设计正交
试验［８］，加强筋结构参数如图７所示。每个因素设计
３水平，制作Ｌ９（４

３）正交表如表２所示。

图７　加强筋结构参数
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

表２　Ｌ９（４
３）正交数值表

Ｔａｂｌｅ２　Ｌ９（４
３）Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖａｌｕｅｔａｂｌｅ

水平
因素

Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ 宽度Ｌ／ｍｍ 脱模斜度α／°

１ ３．０ ３．０ ２０．０ ３７
２ ４．５ ４．０ ２１．５ ４０
３ ６．０ ５．０ ２３．０ ４３

２．３　方案优化结果分析与验证
２．３．１　优化方案结果分析

根据Ｌ９（４
３）正交试验表分别对不同加强筋参数

的挤吹线缆架建模及受力分析，对得到的最终变形量

进行极差分析，找出对挤吹线缆架受力性能最佳的加

强筋参数组合［９］，最终结果如表３所示。

表３　正交试验变形量极差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｒ

Ａ ４．７２ ４．７０ ４．６７ ０．０５

Ｂ ４．６９ ４．７０ ４．７１ ０．０２

Ｃ ４．７７ ４．６２ ４．４８ ０．２９

Ｄ ４．７５ ４．６３ ４．５１ ０．２４

　　由表３可以看出，加强筋各参数对变形量大小影
响程度依次为宽度、脱模斜度、Ｒ１、Ｒ２，即 Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞
Ｂ，实验参数最佳方案为Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ３。

对得到的最终应力进行极差分析，结果如表 ４
所示。

表４　正交试验应力极差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｔｒｅｓｓｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｒ

Ａ ４．５１ ４．１６ ３．８２ ０．６９

Ｂ ３．９８ ４．１９ ４．１５ ０．５１

Ｃ ４．２４ ４．１６ ４．２１ ０．２４

Ｄ ４．０２ ４．０９ ４．３１ ０．２９

　　加强筋各参数对应力大小影响程度依次为 Ｒ１、
Ｒ２、脱模斜度、宽度，即Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ，实验参数最佳方
案为Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ１。

可以看出因素Ｃ对变形量的影响程度最大，因素
Ｄ对变形量的影响程度大于对应力的影响程度，结合
对挤吹线缆架模型优化的目的主要是为了减少变形

量［１０］，选择参数组合Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ３，即Ｒ１为６ｍｍ、Ｒ２为３
ｍｍ、脱模斜度为２１．５°、宽度Ｌ为４３ｍｍ。
２．３．２　优化方案结果验证

用优化方案的加强筋参数对产品模型优化修改，

并将模型导入到Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行静力学分析［１１］，得

到的应力和变形量结果如图８和图９所示。优化加强
筋的参数后的挤吹线缆架在使用环境下受到的最大应

力为３．７９ＭＰａ，最大变形量为４．４５ｍｍ。较无加强筋
结构的初始模型的最大应力及最大变形量分别减少了

１２％和１８％。较大程度地提高了挤吹线缆架在产品
装配过程中的力学性能。
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图８　优化模型应力结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｐｔｉｍｕｍｍｏｄｅｌｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ

图９　优化变形量结果
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　改变加强筋设置方式的挤吹线缆架结构及
静力学分析

３．１　通过改变加强筋方向得到的挤吹线缆架结构
初步优化后的内凹式加强筋结构对线缆架的力学

性能有很大程度上的提高，但是内凹式的加强筋在使

用过程中也会面临着堆积灰尘，不易清理等问题，且修

模时若想增加加强筋的个数，在模具上烧焊的成本较

高［１２］。在吹塑过程中，内凹式加强筋部位壁厚大于产

品表面，当产品受到外力作用时抗压能力较差，根据优

化后得到的最佳加强筋参数组合，改变加强筋的方向，

设计凸起式加强筋，使得吹塑时，料坯先贴近模具中受

力面表面，然后进入加强筋内部，在吹气完成后，壁厚

最薄处由初步优化得到的产品中的产品受力面处转移

到加强筋处。凸起式加强筋结构如图１０所示。

图１０　含凸起式加强筋的线缆架优化模型
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃａｂｌｅｒａｃｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒａｉｓｅｄｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

３．２　凸起式加强筋结构的静力学分析
使用ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对加强筋优化后的模型进行静力

分析，得到的最终应力及变形量结果如图１１和图１２
所示。

图１１　凸起式加强筋模型结构应力结果
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｘ

ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１２　凸起式加强筋模型结构变形量结果
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｘ

ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图１１和图１２可以看出，采用凸起式加强筋的
挤吹线缆架在使用时受到的最大应力为３．９３ＭＰａ，变
形量最大处为４．６７ｍｍ，且应力最大处及变形量最大
处由产品表面转移到加强筋处，相比于初步优化后模

型的受力分析结果（最大应力３．７９ＭＰａ，最大变形量
４．４５ｍｍ）差距不大。因此，通过设置凸起式加强筋的
方式在满足挤吹线缆架受力性能的基础上，优化了内

凹式加强筋线缆架使用面壁厚过薄、抗外力能力不足

的问题，而且凸起式加强筋设计的产品易清洗，若增加

加强筋的个数时可在模具上用车床按照参数铣出形

状［１３］，修模成本较低。

３．３　生产验证
将优化后的含凸起式加强筋结构的挤吹线缆架参

数运用到实际生产中，得到的挤吹成型线缆架如图１３
所示，零件成型质量好，抗变形性能强。
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图１３　含凸起式加强筋的挤吹线缆架装箱图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｐａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｂｌｏｗｅｒｃａｂｌｅｆｒａｍｅｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

４　结论
课题组基于正交实验得到的最佳加强筋参数，建

立了 ２种含加强筋的挤吹线缆架模型，并利用
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对模型进行静力分析，结合实际生产及使
用要求，得到以下结论：

１）通过在受力面设置加强筋的方式可明显提高
挤吹线缆架的受力性能，改善中空储物式吹塑产品表

面抗内压能力差的问题。

２）通过正交试验的模拟结果分析可知：在设置加
强筋的参数时，加强筋的脱模斜度对变形量的影响最

大，加强筋的Ｒ１对产品所受应力的影响最大。
３）对中空储物式吹塑制品进行结构加强时，为保

证产品受力面的壁厚，而设置凸起式加强筋，在加强产

品力学性能的同时也解决了内凹式加强筋的清洁问

题，同时提高了抗外力的能力、节约了修模成本。对此

类产品结合实际使用情况进行结构优化设计提供了

参考。
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