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摘　要：课题组以飞机支线架注塑成型过程中的熔接痕和气泡为优化目标，通过浇口位置寻优和更改浇口形式，消除了
塑件成型过程中在浇口附近产生的熔接痕和气泡缺陷，同时发现了熔接痕和气泡在塑件成型过程中位置和形状的一致

性；将浇口直径、模具温度、熔体温度、注射时间、Ｖ／Ｐ转换体积和保压压力作为工艺参数进行正交试验。通过工艺参数
寻优，对熔接痕和气泡缺陷进行多目标优化，发现浇口直径对熔接痕和气泡的影响度较大，并得到最佳工艺参数组合为：

模具温度６０℃，熔体温度２４５℃，注射时间５ｓ，Ｖ／Ｐ转换体积９９％，保压压力２４５ＭＰａ，浇口直径１ｍｍ。同时发现熔接
痕和气泡在受工艺参数影响方面具有一致性，证明了熔接痕和气泡在形成机理、成形位置和形状、受工艺参数影响度的

一致性。最终结果是熔接痕长度减少了３５．６６％，气泡面积缩小了２６．７４％。浇注系统和工艺参数优化２方面因素，为
今后对熔接痕和气泡缺陷研究，以及工程生产中消除熔接痕和气泡缺陷提供了参考。
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　　熔接痕和气泡是注塑成型过程中常见的缺陷，受
到塑件造型、模具结构以及生产参数等多方面的影

响［１］。塑件成型过程中产生的熔接痕和气泡会影响

塑件的外观和强度质量［２３］。因此对于塑件成型过程

中可能产生的熔接痕和气泡缺陷应当进行优化，以提

高塑件的生产质量。

钱萍等［４］以汽车后视镜罩为研究对象，在制造汽

车后视镜罩之前，利用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件对其进行了模流
分析，设计多个不同浇口位置方案，通过进行气泡和熔

接痕分析，优化浇口位置，减少了气泡数量和降低了熔

接痕强度。冯权和［５］以相机前壳为研究对象，设计了

７种浇口位置方案对相机前壳成型过程中可能产生的
气泡和熔接痕进行了研究，通过比较各个方案产生的

熔接痕和气泡情况，发现熔接痕数量随浇口位置的增

加而增加，且气穴产生的位置与熔接痕产生的位置相

接近，并指出两股熔料汇合时产生了熔接痕，同时气体

没有及时排出，所以在熔接痕附近会产生气泡。

目前已有许多学者对塑件成型过程中产生的熔接

痕和气泡进行了研究，但是缺少对优化过程中熔接痕

和气泡缺陷表现出的规律性进行深入探讨。课题组利

用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件对飞机支线架在生产过程中可能出现
的熔接痕和气泡进行预测，并通过调整浇口形式和位

置的方式减少生产缺陷；对工艺参数进行优化，分析熔

接痕和气泡缺陷之间的联系，最后对塑件进行试模和

生产。

１　制件工艺性分析
课题组研究对象为飞机支线架，主要用于波音飞

机系列中。飞机支线架主要分布在飞机的油箱周围，

用于支撑油箱，同时飞机上复杂的线路从支线架上部

的孔隙穿过，方便飞机后期的线路维护。

１．１　制件结构
飞机支线架如图 １所示。尺寸为 ４４．４１ｍｍ×

７４３３ｍｍ×１１７．１４ｍｍ；表面为流线型，呈对称分布；
内部为中空结构，制件上部有作穿线用途的孔。

１．２　制件材料
制件材料为Ｄｕｐｏｎｔ公司生产的聚酰胺６１２。聚酰

胺６１２是以已二胺和十二碳二酸为原料聚合而成，柔
韧性好，吸湿性低［６］，可以用在耐摩擦、耐低温场合以

及精密部件等方面［７］。

２　浇注系统的设计及ＣＡＥ分析
课题组采用３个浇口位置，２种浇口形式对塑件

的浇注系统进行了设计，并使用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件对塑件
进行了ＣＡＥ仿真分析。３种浇口位置分别为：生产单

图１　三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｍｏｄｅｌ

位试模时采用的浇口位置、Ｍｏｌｄｆｌｏｗ最佳浇口位置分
析得出的位置和优化后的浇口位置。浇口形式采用试

模时的侧浇口和潜浇口两种浇口形式，共设计了６种
浇注系统。

２．１　浇口位置选择
１）生产单位试模时采用的浇口位置靠近塑件底

部右侧，如图２所示。

图２　试模时的浇口位置
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

２）Ｍｏｌｄｆｌｏｗ最佳浇口位置是使用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件
对最佳浇口位置进行分析得到的，最佳浇口分析结果

如图３所示。
根据 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ分析结果，确定浇口位置在塑件中

部靠边侧的位置，此位置距型腔各个位置的距离相对

接近。

３）改进后的浇口位置由塑件中部靠边侧位置移
到了底部中间壁厚的位置，如图４所示。

由于塑件体积相对较小，壁薄，考虑到薄壁承受压

力的能力相对较弱，根据浇口选择的原则［８９］，浇口位

置选择塑件中间壁厚的位置，确保塑件在注射过程中，

平均薄壁位置的压力［１０］，进而减少浇口附近的缺陷。

２．２　试验设计
在确定了浇口位置和浇口形式后，试验设计方案

如表１所示。
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图３　最佳浇口位置分析过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｐｔｉｍａｌｇａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

图４　改进后的浇口位置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｇａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ

表１　浇注系统分析实验设计
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验序号 浇口位置 浇口形式

１ 原浇口位置 侧浇口

２ 原浇口位置 潜浇口

３ Ｍｏｌｄｆｌｏｗ最佳浇口位置 侧浇口

４ Ｍｏｌｄｆｌｏｗ最佳浇口位置 潜浇口

５ 中间壁厚位置 侧浇口

６ 中间壁厚位置 潜浇口

　　确定试验方案后，对试验进行 ＣＡＥ分析，参数设
置为：模具温度为７０℃，熔体温度为２５０℃，注射压力
为２４５ＭＰａ，成型时间为１３ｓ，Ｖ／Ｐ转换时的充盈体积
为９８％。
２．３　ＣＡＥ试验结果分析

方案１为生产试模时的浇注系统结构和生产参
数，方案１的熔接痕和分析结果直接反映了生产时的
缺陷，实验ＣＡＥ分析结果如图５所示。

图５　方案１缺陷ＣＡＥ分析结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣＡＥｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

通过ＣＡＥ分析结果可以看到熔接痕和气泡主要
集中在浇口附近和塑件顶部，而实际试模种缺陷的位

置也集中在浇口附近和塑件顶部，如图６～７所示，验
证了ＣＡＥ分析结果与实际试模结果的一致性。

图６　试模时熔接痕缺陷
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｗｅｌｄｌｉｎｅｏｆｔｅｓｔ

图７　试模时气泡缺陷
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｂｕｂｂｌｅｏｆｔｅｓｔ

通过对实验进行分析，可以得到ＣＡＥ分析结果如
表２所示。

表２　浇注系统实验ＣＡＥ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＣＡＥｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验序号 熔接痕／ｍｍ 气泡／ｍｍ２

１ ２１０．８４ ２２５．２５

２ １９８．５５ ２１２．７０

３ ２４４．４２ ２３５．７２

４ ２４０．５５ ２３２．１９

５ １５７．６８ １９２．１３
６ １５１．３５ １８９．９２
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　　由表２可知，实验６的熔接痕长度和气泡面积分
析结果最佳，对比分析结果可以看出，通过改进浇口位

置和浇口形式，基本消除了浇口附近产生的熔接痕和

气泡缺陷；同时还发现，气泡和熔接痕产生的位置和形

状相近。实验６的ＣＡＥ分析结果如图８所示。

图８　实验６缺陷ＣＡＥ分析结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣＡＥｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ６

３　基于ＴＯＰＳＩＳ的多目标参数优化
３．１　工艺参数的正交试验设计

选取模具温度（Ａ）、熔体温度（Ｂ）、注射时间（Ｃ）、
Ｖ／Ｐ转换体积（Ｄ）、保压压力（Ｅ）、浇口直径（Ｆ）作为
优化参数，对优化目标熔接痕长度（Ｙ１）气泡面积（Ｙ２）
进行优化，因素水平如表３所示。

表３　因素水平的设计
Ｔｅｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌ

水平
因素

Ａ／℃ Ｂ／℃ Ｃ／ｓ Ｄ／％ Ｅ／ＭＰａ Ｆ／ｍｍ

１ ５０ ２３０ １ ９９ ２４５ １．０
２ ６０ ２４５ ２ ９８ ２３０ １．５
３ ７０ ２６０ ３ ９７ ２１５ ２．０
４ ８０ ２７５ ４ ９６ ２００ ２．５
５ ９０ ２９０ ５ ９５ １８５ ３．０

　　设计正交实验，实验结果如表４所示。
均值分析就是根据试验结果，确定各个试验因素

对试验目标的关联度，同时，可以预测出对应于最佳质

量指标的最优因素水平组合。表５中，均值ｋ１：

ｋ１ ＝
∑
５

ｊ＝１
ｍＡ１ｊ

５ 。

式中：ｍＡ１ｊ为在Ａ因素１水平下，即模具温度为５０℃时
的各熔接痕长度。

极差分析是通过对该因素的若干个试验结果中的

最大与最小值求差得来的，反映了该因素对目标结果

的影响程度。表５中，Ａ因素的极差
ＤＡ＝１８０．８５－１６１．５３＝１９．３２ｍｍ。

同理可得熔接痕和气泡的均值和极差如如表５和
表６所示。

表４　正交实验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

实验序号 Ｙ１／ｍｍ Ｙ２／ｍｍ２ 实验序号 Ｙ１／ｍｍ Ｙ２／ｍｍ２

１ １４７．６６ １８５．３５ １４ １７０．１５ ２１２．９６

２ １５４．０８ １８４．２１ １５ １８１．４０ ２１４．２５

３ １７６．９２ ２１９．９１ １６ １９３．６０ ２２３．１４

４ １６８．７５ ２０７．３５ １７ １６０．８０ １８３．５０

５ １６６．５０ ２０５．８４ １８ １８１．５８ ２３５．４８

６ １９０．３５ ２１３．６３ １９ １７４．０８ ２０９．５２

７ １４５．６８ １７８．９６ ２０ １９４．２０ ２１３．８０

８ １４６．８７ １７４．５０ ２１ １６５．５５ ２０７．４２

９ １５８．０３ １９４．７８ ２２ １８６．７６ ２２２．８０

１０ １６６．７１ ２０４．２０ ２３ １７２．５０ ２０８．８４

１１ １５９．８５ ２０２．１６ ２４ １７７．３６ ２１５．９１

１２ １６１．４６ ２０５．３５ ２５ １８３．５０ ２０９．１６

１３ １４８．２１ １８５．７２

表５　熔接痕极差分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｄｌｉｎｅ ｍｍ

因素 ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５ 极差Ｄ

Ａ １６２．７８ １６１．５３ １６４．２１ １８０．８５ １７７．１３ １９．３２

Ｂ １７１．４０ １６１．７５ １６５．２２ １６９．６７ １７８．４６ １６．７１

Ｃ １７０．５８ １７４．４８ １７０．８０ １７０．８４ １５９．８２ １４．６６

Ｄ １６６．７７ １６７．９９ １７６．３４ １６８．５９ １６６．８１ ９．５７

Ｅ １６２．８２ １６７．４１ １６８．９４ １７７．６５ １６９．６９ １４．８４

Ｆ １５９．８３ １５９．１６ １８１．８２ １６５．７２ １７５．４５ ２２．６６

表６　气泡极差分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｂｂｌｅ ｍｍ２

因素 ｋ′１ ｋ′２ ｋ′３ ｋ′４ ｋ′５ 极差Ｄ′

Ａ ２００．５３ １９３．２１ ２０４．０９ ２１３．０９ ２１２．８３ １９．８７０

Ｂ ２０６．３４ １９４．９６ ２０４．８９ ２０８．１０ ２０９．４５ １４．４９０

Ｃ ２１２．１６ ２０６．０９ ２０６．１５ ２０３．９０ １９５．４５ １６．７１０

Ｄ ２０１．６２ ２０２．６４ ２０７．８３ ２０８．６９ ２０２．９６ ７．０７０

Ｅ １９４．７０ ２０５．１６ ２０９．２８ ２０８．６６ ２０５．９５ １４．５７８

Ｆ １９３．７４ １９４．７７ ２１４．７８ ２０１．２１ ２１５．２４ ２１．５００

　　各因子影响对优化目标熔接痕和气泡的影响效果
分别如图９和图１０所示。
３．２　实验结果分析

１）熔接痕分析结果
结合表５可以得到，各因素对熔接痕长度结果的

影响程度排序：浇口直径 ＞模具温度 ＞熔体温度 ＞保
压压力＞注射时间＞Ｖ／Ｐ转换体积。最优工艺参数组
合为Ａ２Ｂ２Ｃ５Ｄ１Ｅ１Ｆ２。
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图９　工艺参数对熔接痕长度的影响效果
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｗｅｌｄｍａｒｋｌｅｎｇｔｈ

图１０　工艺参数对气泡面积的影响效果
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｂｕｂｂｌｅａｒｅａ

２）气泡分析结果
由表６可以得到各个因素对气泡面积结果的影响

度排序：浇口直径＞模具温度 ＞注射时间 ＞保压压力
＞熔体温度 ＞Ｖ／Ｐ转换体积。最佳优化参数组合为
Ａ２Ｂ２Ｃ５Ｄ１Ｅ１Ｆ１。

对比熔接痕和气泡的正交实验结果可以得到如下

结论：

①从浇口位置和浇口形式分析结果中可以看到，

熔接痕和气泡的分布位置，形状相似，这是因为部分气

泡的产生正是因为熔接不良导致的［１１］，因此在熔接痕

附近会产生气泡。

②熔料熔接时的强度受冷却效果的影响很大［１２］，

而模具温度会直接影响熔融塑料的冷却过程进而影响

熔接强度，因此，模具温度对熔接痕和气泡的影响较大。

③浇口位置和浇口形式对塑件成型后的熔接痕和
气泡结果影响很大，在参数优化中，加入了浇口直径作
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为优化参数，且浇口直径因素对熔接痕和气泡的影响

最大，佐证了浇注系统对熔接痕和气泡的影响效果。

３．３　基于ＴＯＰＳＩＳ法的工艺参数多目标优化
ＴＯＰＳＩＳ法为系统工程中有限方案多目标分析的

一种常用的分析方法［１３１４］。ＴＯＰＳＩＳ综合分析法数学
模型建立的基本步骤［１５］为：将 ＣＡＥ试验值进行标准
化，计算各优化目标的权重系数，然后计算 ＴＯＰＳＩＳ评
价指数Ｃｉ。

数据的同趋化和无量纲化统称为数据的标准

化［１６］，同趋化公式为：

ｘ′ｉｊ＝
１
ｘｉｊ
。

式中：ｘｉｊ为第ｉ次试验，第ｊ项评价指标的试验值；ｘ′ｉｊ为
试验值ｘｉｊ进行同趋化后的数值。

无量纲化公式为：

ａｉｊ＝
ｘ′ｉｊ

∑ｎ

ｉ＝１
ｘ′２槡 ｉｊ

。

式中：ｘ′ｉｊ为同趋化后的各试验值；ｎ表示试验次数；ａｉｊ
为第ｉ次试验，第ｊ项评价指标无量纲化后的值。

采用熵值法计算权重系数 ωｊ，首先计算每项评价
指标的熵值

Ｈｊ＝－ｋ∑ｎ

ｉ＝１
ｓｉｊｌｎｓｉｊ。

式中：ｋ＝ １ｌｎｎ；ｓｉｊ为第ｊ项评价指标，第ｉ个评价对象占

此指标的比重。

其中， ｓｉｊ＝
ｘ′ｉｊ

∑ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉｊ
。

第ｊ项指标的信息熵冗余度
ｅｊ＝１－Ｈｊ。

第ｊ项指标的权重系数

ωｊ＝
ｅｊ

∑ｍ

ｊ＝１
ｅｊ
。

式中：ｍ为评价指标数，文中有熔接痕长度和气泡面积
２个评价指标，因此ｍ＝２。

在得到各评价指标的权重系数ωｊ后，可以得到：

Ｄ＋ｉ ＝ ∑ｎ

ｉ＝１
ωｊ（ａ

＋
ｉｊ－ａｉｊ）槡

２；

Ｄ－ｉ ＝ ∑ｎ

ｉ＝１
ωｊ（ａ

－
ｉｊ－ａｉｊ）槡

２。

ＴＯＰＳＩＳ评价指数

Ｃｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ
。

最终的ＴＯＰＳＩＳ评价指数Ｃｉ如表７所示。

表７　ＴＯＰＳＩＳ综合评价结果
Ｔａｂｌｅ７　ＴＯＰＳＩＳｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｙ１／ｍｍ Ｙ２／ｍｍ Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ

０．２２６８ ０．２３２７ ０．００９４８ ０．０５１００ ０．８４３２９６８２７

０．２１１９ ０．２０８５ ０．０１２４０ ０．０４６４０ ０．７８８９８７６６４

０．２００９ ０．１９８８ ０．０４４２０ ０．０１４９０ ０．２５２５７０７２６

０．２０９５ ０．２００９ ０．０３４００ ０．０２４９０ ０．４２２５５１１６３

０．２０７４ ０．１９７７ ０．０３２００ ０．０２７００ ０．４５７９４５４２９

０．２２６０ ０．２１８６ ０．０４９１０ ０．０１２３０ ０．１９９６３６６６６

０．１９６８ ０．１９０７ ０．００３９２ ０．０５６２０ ０．９３４６７３２４５

０．１８４６ ０．１８９５ ０．００１４０ ０．０５７８０ ０．９７６３６６１０３

０．１７３０ ０．１８２０ ０．０２１０７ ０．０３８００ ０．６４３２３６４９０

０．２０８３ ０．２２１３ ０．０３１３０ ０．０２７６０ ０．４６７９１１７４５

０．１８４４ ０．１７２４ ０．０２６２０ ０．０３３４０ ０．５６０３０６２３２

０．１９２４ ０．１９３８ ０．０２８９０ ０．０３０９０ ０．５１７０３０１１９

０．１７２４ ０．１８９９ ０．００９９６ ０．０５０４０ ０．８３４８０７７９２

０．２０２３ ０．１９５８ ０．０３７４０ ０．０２１８０ ０．３６８２２４６７３

０．１７９３ ０．１８２２ ０．０４４４０ ０．０１４６０ ０．２４８２７４９０４

０．１９４１ ０．１９４４ ０．０５４２０ ０．００６５０ ０．１０７３２３７７５

０．１８８８ ０．１８８１ ０．０１７７０ ０．０４２３０ ０．７０５５１３６０２

０．１８２５ ０．１９４１ ０．０５２８０ ０．００８８３ ０．１４３３７９３１０

０．２２８０ ０．２３２７ ０．０３８１０ ０．０２０７０ ０．３５１２３６２５９

０．２１１９ ０．２０８５ ０．０５１３０ ０．０１１８０ ０．１８７５３５５８４

０．２００９ ０．１９８８ ０．０３２２０ ０．０２７１０ ０．４５７２２５５６５

０．２０９５ ０．２００９ ０．０５０６０ ０．００８３５ ０．１４１８０５７１７

０．２０７４ ０．１９７７ ０．０３６９０ ０．０２１８０ ０．３７１３７１２３１

０．２２６０ ０．２１８６ ０．０４２７０ ０．０１６１０ ０．２７３４２７８４７

０．１９６８ ０．１９０７ ０．０４３６０ ０．０１６４０ ０．２７４０７２０２６

　　将表７中的评价指数Ｃｉ进行极差分析，分析结果
如表８所示。

表８　评价指数Ｃｉ的极差分析结果
Ｔａｂｌｅ８　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＣｉｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

因素 均值１ 均值２ 均值３ 均值４ 均值５ 极差

Ａ ０．５５３ ０．６４４ ０．５０６ ０．２９９ ０．３０３ ０．３４５

Ｂ ０．４３３ ０．６１８ ０．５１６ ０．４１２ ０．３２７ ０．２９１

Ｃ ０．３９３ ０．３９２ ０．４４２ ０．４５９ ０．６２０ ０．２２８

Ｄ ０．５１２ ０．４９４ ０．３６０ ０．４４１ ０．４９７ ０．１５２

Ｅ ０．６０９ ０．４８２ ０．４０９ ０．３５８ ０．４４８ ０．２５１

Ｆ ０．６４８ ０．６４７ ０．２６３ ０．５０６ ０．３１８ ０．３８５

　　根据均值分析可以得到最佳工艺参数组合为
Ａ２Ｂ２Ｃ５Ｄ１Ｅ１Ｆ１，即模具温度６０℃，熔体温度２４５℃，注
射时间５ｓ，Ｖ／Ｐ转换体积９９％，保压压力２４５ＭＰａ，浇
口直径１ｍｍ为最佳工艺参数组合。将该优化参数组
合使用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件进行熔接痕和气泡分析，得到熔
接痕长度为１５７．２６ｍｍ，气泡面积为１７２．６８ｍｍ２。熔
接痕长度优化了３５．６６％。气泡面积优化了２６．７４％。
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３．４　优化后的ＣＡＥ分析验证
将优化后的浇注系统和工艺参数应用到实际生产

中，生产出的产品如图１１所示，可以看出生产出的试
样产品无明显缺陷。

图１１　生产实物
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇ

４　结论
１）课题组通过对浇口位置和浇口形式的优化，有

效地减少了浇口附近的熔接痕和气泡缺陷，同时证明

了熔接痕和气泡缺陷在塑件生产过程中存在位置和形

状的一致性。

２）通过对生产参数进行正交试验分析，发现了生
产参数对熔接痕和气泡的影响存在一致性。同时使用

ＴＯＰＳＩＳ评价模型对生产参数进行多目标优化，得到最
佳生产参数组合为：模具温度６０℃，熔体温度２４５℃，
注射时间５ｓ，Ｖ／Ｐ转换体积９９％，保压压力２４５ＭＰａ，
浇口直径１ｍｍ。最佳工艺参数组合使熔接痕长度优
化了３５．６６％，气泡面积优化了２６．７４％。使用优化组
合的参数对飞机支线架进行试模生产，生产质量良好。

３）课题组在浇注系统优化和工艺参数优化中分
别发现了熔接痕和气泡在成型位置、形状和受工艺参

数影响程度的一致性，为今后学者研究熔接痕和气泡

缺陷提供了将熔接痕和气泡缺陷归类研究的思路，也

为工程上解决熔接痕和气泡缺陷问题提供了参考。
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