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基于响应面法的报警器上盖注塑工艺优化
赵　毅，刘淑梅，潘泓谊

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为降低某报警器上盖注塑的翘曲变形，课题组在分析不同尺寸浇口的翘曲量和剪切力结果后，选用了较优的
１３ｍｍ浇口。在此基础上建立了响应面方案，对工艺参数进行优化。选择注塑时间、保压时间和保压压力为优化参数，
以翘曲量为响应目标，利用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ进行模拟，结合ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对方案结果进行分析，利用回归方程拟合预测值。
得到了最优工艺参数为：注塑时间１．５ｓ，保压时间９．６ｓ，保压压力７０ＭＰａ。根据最优方案获得了合格的产品，证明了
优化结果的可靠性。
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　　报警器在汽车领域有许多应用，本课题研究的报
警器在车速低于３０ｋｍ／ｈ时，会模拟发动机引擎的声
音来提醒行人，属于车辆低速报警器。通常报警器壳

体为注塑件，壳体内部装载电子系统，因此壳体上盖需

要与底座紧密配合，确保良好的密封性，以保护其内部

系统不受腐蚀。基于此，注塑时尽量减少翘曲以降低

尺寸误差。王桂龙等［１３］发现在盖类零件的注塑过程

中影响较大的工艺参数有保压压力、注射时间和保压

时间，其余参数影响较小。此外，对于工艺参数的优

化，响应面法可以根据参数指定范围内的样本点和测

试结果，拟合目标和参数的线性回归方程，根据方程预

测最优参数组合；响应面法精密度高、预测性能好，比

较适合做工艺参数的优化设计［４５］。课题组结合前人

的研究成果，在数值模拟的基础上建立响应面方案，研

究注射时间、保压时间和保压压力对报警器上盖翘曲

变形的影响，通过实际生产和产品测试证实了优化结

果的可靠性。

１　工艺分析
报警器上盖的结构如图１所示，所用材料为ＰＢＴ＋

ＰＣ，含有质量分数为１５％的玻纤，牌号为ＰｏｃａｎＢ７６１６。
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由于具有优良的耐热性能、电气性能和阻燃性能以及

吸水率低的优点，该种材料常用于电子电器设备中。

图１　上盖结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｕｐｐｅｒｃｏｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

由图１可以看出，报警器上盖长 １０５ｍｍ，宽 ９７
ｍｍ，是典型的方盒件。在其注塑成型过程中，模具结
构是影响翘曲的关键因素之一，该报警器上盖形状规

则，尺寸居中，出于模具成本考虑，采用单浇口，结合

Ｍｏｌｄｆｌｏｗ的浇口位置分析，最终选用中心点浇口注塑。
注塑过程中浇口尺寸过大会导致熔料各向异性增大，

垂直料流方向的收缩率变大；浇口尺寸太小会导致浇

口处的剪切速率和剪切应力变大，导致塑料断层，影响

产品性能［６］。课题组采用点浇口注塑，设计了４个浇
口尺寸，分别为１．０，１．３，１．５和２．０ｍｍ。采用相同的
工艺参数仿真模拟，观察４个方案对于产品性能的影
响。各浇口尺寸对应的翘曲量和剪切应力如表１所示。

表１　不同浇口尺寸的分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｓｉｚｅｓ
浇口尺寸／ｍｍ 翘曲量／ｍｍ 剪切应力／ＭＰａ

１．０ ０．４８５ ０．４１６

１．３ ０．４８６ ０．３８２

１．５ ０．４９４ ０．３６６

２．０ ０．５０１ ０．３６４

　　对比发现，采用１．０和１．３ｍｍ浇口产生的翘曲
较小，但根据材料注塑性能，材料允许的最大剪切应力

为０．４ＭＰａ，１．０ｍｍ浇口的剪切应力为０．４１６ＭＰａ，超
过了临界值，所以考虑选用１．３ｍｍ浇口尺寸。

２　基于响应面法的参数优化
２．１　设计变量和响应目标

工艺参数对不同类型零件翘曲影响有差异，根据

前文分析，在报警器上盖成型优化中，挑选注射时间

Ａ、保压时间Ｂ和保压压力 Ｃ３个参数作为优化对象，
翘曲量Ｄ作为响应值。由成型窗口分析的质量填充
发现，在０．３～２．８ｓ内可以完成注塑，因此选取注射时
间为０．５～１．５ｓ，保压时间为４．０～１２．０ｓ，保压压力为
５０～７０ＭＰａ。各工艺参数的取值范围如表２所示。

表２　各参数取值范围
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

注射时间Ａ／ｓ 保压时间Ｂ／ｓ 保压压力Ｃ／ＭＰａ

０．５～１．５ ４．０～１２．０ ５０～７０

２．２　建立响应面方案
响应面法（ＲＳＭ）是一种将数学方法和统计方法

相互联系，根据试验方案的样本点，建立试验变量与响

应值之间函数关系的方法。响应面法有 ＢＢＤ（ｂｏｘ
ｂｅｈｎｋｅｎ）和ＣＣＤ（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ）两种试验设
计方法，ＣＣＤ会选出超出参数范围的样本点，可以更
好地拟合响应曲面［７８］。因此课题组采用中心复合响

应面设计方法（ＣＣＤ）进行优化设计，根据 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ中的ＣＣＤ设计方案，试验因素水平表如表３所
示，－α和 ＋α分别表示各因素超出上下限范围的样
本点。

表３　因素水平表
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

注射时间Ａ／ｓ 保压时间Ｂ／ｓ 保压压力Ｃ／ＭＰａ

下限 ０．５０ ４．００ ５０．００

上限 １．５０ １２．００ ７０．００

－α ０．３２ ３．４５ ４３．１８

＋α １．８４ １４．７３ ７６．８２

　　将参数范围输入到 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中，生成
ＣＣＤ设计方案并进行试验模拟，表４所示为试验方案
和翘曲量（响应值）结果。

３　试验结果分析
３．１　回归方程拟合

基于表４的样本点和响应结果，采用二阶方程拟
合翘曲量Ｄ与注射时间 Ａ、保压时间 Ｂ和保压压力 Ｃ
之间的回归模型，公式为

Ｄ＝０．４２４＋０．１４２Ａ＋０．０１３Ｂ＋５．３５３×１０－４Ｃ＋３×
１０－３ＡＢ－１．９×１０－３ＡＣ－１．４３７×１０－４ＢＣ－０．０２１Ａ２－
３．３３９×１０－４Ｂ２－７．７４５×１０－６Ｃ２。 （１）
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表４　试验方案和响应值结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｒｅｓｕｌｔｓ

序号
因素

Ａ／ｓ Ｂ／ｓ Ｃ／ＭＰａ

翘曲量

Ｄ／ｍｍ

１ １．５０ １２．００ ５０．００ ０．５４２

２ １．００ １４．７３ ６０．００ ０．４６６

３ １．００ ８．００ ６０．００ ０．４７３

４ ０．３２ ８．００ ６０．００ ０．４６３

５ １．５０ ４．００ ７０．００ ０．４１６

６ １．００ ８．００ ６０．００ ０．４７２

７ １．５０ ４．００ ５０．００ ０．４８９

８ ０．５０ ４．００ ５０．００ ０．４７３

９ １．００ ８．００ ６０．００ ０．４７４

１０ ０．５０ １２．００ ７０．００ ０．４３４

１１ １．００ ８．００ ６０．００ ０．４７３

１２ １．００ ８．００ ７６．８２ ０．４１６

１３ １．００ ３．４５ ６０．００ ０．４７３

１４ １．００ ８．００ ６０．００ ０．４７５

１５ １．００ ８．００ ６０．００ ０．４７２

１６ ０．５０ ４．００ ７０．００ ０．４２８

１７ １．５０ １２．００ ７０．００ ０．４３６

１８ ０．５０ １２．００ ５０．００ ０．４９２

１９ １．８４ ８．００ ６０．００ ０．４６４

２０ １．００ ８．００ ４３．１８ ０．５２８

　　ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ可以根据拟合的回归方程预测翘曲
响应值，图２为报警器上盖翘曲的预测值和实际模拟
值的离散对比图，以翘曲量实际值作为离散点。由图

２可知，预测值与实际模拟值较为接近，由此说明该响
应面模型的准确度较高，可以准确预测报警器上盖的

翘曲量。

图２　响应预测值与实际值对比曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

３．２　响应曲面分析
为了更直观地分析因素之间的交互作用，通过响

应曲面图来观测因素之间对目标的影响。图３为响应

模型的三维曲面，反映了３个因素交互作用对翘曲量
的影响。由图３（ａ）可以看出，当保压时间 Ｂ不变时，
翘曲量随着注射时间的减小有所降低，因为注射速率

增大，可以减少残余应力的堆积。由图３（ｂ）和３（ｃ）
可以看出，当注射时间 Ａ和保压时间 Ｂ不变时，翘曲
量随着保压压力Ｃ的增大而减少，是由于保压压力高
可以使补料充足，从而减少收缩和翘曲［９］，响应曲面

的趋势和实际预测基本一致。

图３　翘曲量响应面
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗａｒｐａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

表５为翘曲量响应模型的方差分析表。其中，模
型Ｐ值越小代表模型对响应值的影响越显著，Ｐ值小
于０．０５时表明为显著项，大于０．１时为非显著项。由
此可以判断，Ａ，Ｂ，Ｃ，ＡＢ，ＡＣ和 Ａ２为显著项，其余为非
显著项。此外，模型相关系数 Ｒ２＝８７．３％，表明响应
面模型的拟合程度良好，校正系数为９４．６％，说明只
有５．４％的响应值不能用此模型来解释。本模型的信
噪比为２２．４２（大于４即是合理的），证明模型的分辨
能力良好［１０］。

·９７·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 赵　毅，等：基于响应面法的报警器上盖注塑工艺优化 　 　 　　　　　　　　　　　　



表５　方差分析表
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

方差源 偏差平方和×１０－４ 方差×１０－４ Ｆ值 Ｐ值

模型 １９０．０００００ ２１．１００００ ３８．０６ ＜０．０００１

Ａ－Ａ ３．３１２００ ３．３１２００ ５．９７ ０．０３４６

Ｂ－Ｂ ８．０８４００ ８．０８４００ １４．５８ ０．００３４

Ｃ－Ｃ １６０．０００００ １６０．０００００ ２９２．２０ ＜０．０００１

ＡＢ ２．８８０００ ２．８８０００ ５．１９ ０．０４５８

ＡＣ ７．２２０００ ７．２２０００ １３．０２ ０．００４８

ＢＣ ２．６４５００ ２．６４５００ ４．７７ ０．０５３９

Ａ２ ３．０９６００ ３．０９６００ ５．５８ ０．０３９７

Ｂ２ ２．７３６００ ２．７３６００ ４．９３ ０．０５０６

Ｃ２ ０．０８７７２ ０．０８７７２ ０．１６ ０．６９９２

４　试验结果验证
４．１　模拟验证

以最小翘曲量为期望目标，通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软
件可以预测报警器上盖的最优工艺参数，即注射时间

为１．５ｓ，保压时间为９．６ｓ，保压压力为７０ＭＰａ，翘曲
量的预测值为 ０．４０９２ｍｍ。重新利用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件
对该组合进行仿真分析，模拟的翘曲结果为０．４１１２
ｍｍ，与优化的预测值较为接近，说明最优参数组合的
选取比较合理。图４为工艺参数优化前后的最大翘曲
量对比。由图 ４可以看出，与最初方案的翘曲量
０４８６１ｍｍ相比，优化后的翘曲量降低了１５％。

图４　优化前后的最大翘曲量对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｗａｒｐａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４．２　生产验证
为了验证优化结果的可靠性，采用最优工艺参数

组合生产报警器上盖，图５为试生产的样品。经过三
维尺寸测量，产品实际翘曲变形与模拟结果相似。同

时优化的目的是提高上盖与底座配合的可靠性，将产

品与底座装配后进行 －４０～＋１０５℃、６０ｍｉｎ的温度
循环，随后浸入４０℃水中进行防水测试，结果显示无
泄漏，说明经过温度循环后产品没有出现较大变形，仍

具有良好的防水性，由此判定产品质量合格。

图５　试生产样品
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

５　结语
课题组对报警器上盖的注塑方案进行分析，对比

不同尺寸浇口的翘曲量和剪切应力，后采用了１．３ｍｍ
浇口，发现产品翘曲小，剪切应力适中。在此基础上，

设计响应面优化方案，结合前人分析经验，选择注射时

间、保压时间和保压压力进行参数优化，期望减少产品

翘曲，通过回归模型的预测得到了最优工艺参数组合：

注射时间为１．５ｓ，保压时间为９．６ｓ，保压压力为７０
ＭＰａ。利用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ对最优工艺参数进行模拟，结果
证明优化后的产品翘曲降低了１５％。同时，将最优工
艺参数组合用于指导样品生产，得到的产品尺寸测量

结果符合预期。经过测试产品温度循环和防水性能，

确认产品质量合格，验证了优化结果的可靠性。
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