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研究论文 塑料注塑成型浇口位置优化

申长雨　 余晓容　 王利霞　 田　中

（郑州大学橡塑模具国家工程研究中心，河南 郑州４５０００２）

摘　要　塑料注塑成型可以制作大量具有高精度和复杂型腔形状的制件，其中注塑模浇口位置的设定决定了聚

合物流动方向和流动平衡性，产品质量可以通过浇口位置的优化得到显著提高．通过对导致制品翘曲和影响材

料性能的主要因素进行定量分析构造了浇口位置优化问题，结合遗传算法和数值模拟技术对优化问题求解，得

到最优浇口位置设计．算例证明该方法不仅适用于单浇口位置优化，也适用于多浇口位置优化．
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引　言

注塑模模具设计中，浇口位置是一个关键的设

计变量．制件的质量好坏很大程度上取决于浇口位

置，一个不正确的浇口位置将会导致过压、高剪切

率、很差的熔接线性质和翘曲等一系列缺陷［１］．因

此，围绕浇口位置的优化，国内外展开了一系列的

研究工作．Ｙａｏ和Ｋｉｍ
［２］从长度、位置等方面对熔

接线质量进行了定量描述，并将其作为目标将复形

法和数值分析软件相结合，对成型工艺参数和浇口

位置进行优化，从而使熔接线的长度最短、位置最

佳、力学性能最好．Ｐａｎｄｅｌｉｄｉｓ和Ｚｈｏｕ
［３］采用间接

法描述塑件质量，将数值分析和模拟退火爬山法

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００２－１１－１９．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＹｕＸｉａｏｒｏｎｇ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ．犈－犿犪犻犾：

ｘｒｙｕ＠ｚｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

结合进行浇口位置优化．Ｓｍｉｔｈ等
［４］首次将数值分

析、灵敏度分析和数值优化结合起来，求出了满足

锁模力和注射速率约束的使充填时间最短的浇口位

置和注射压力曲线．后来，Ｓｍｉｔｈ
［５］用Ｂ样条曲面

表征型腔中面，用参数化坐标表征浇口位置，采用

序列线性规划法对浇口位置进行了优化．翟明
［６］从

能量消耗角度给出了判断充填过程是否平衡的方



法，并以最小入口压力为优化目标将数值分析和序

列线性规划法结合，对浇口位置进行了优化．

以上这些研究主要集中在利用基于梯度的优化

算法对单浇口的位置进行优化．本文通过对导致制

品翘曲和影响材料性能的主要因素进行定量分析，

构造了浇口位置优化问题．采用郑州大学橡塑模具

国家工程研究中心开发的注塑模数值分析软件

ＺＭＯＬＤ对目标函数进行评价．考虑到遗传算法所

具有的较强的全局优化能力，尤其是对于多变量问

题，以及较强的鲁棒性，采用遗传算法作为优化求

解方法．该算法适用于多浇口位置优化．

１　影响制件性能因素分析

注塑模优化设计的最终目标是提高制件性能品

质，所以把优化理论应用于工艺设计中首先要对制

件性能进行判定．有两种形式的制件质量的评判方

法：直接法和间接法．考虑到直接法比间接法花费

多，本文采取间接法评判制件质量，即给出一些相

关的性能参数值，而不对质量做直接估计．

本文依据数值分析结果对影响翘曲和材料性能

的因素进行定量分析．产生翘曲的主要因素包括充

填阶段熔体的流动不平衡、制件的温度分布不均匀

和不均匀冷却、制件密度不均匀、热缩的各向异性

和应力分布的不平衡性．影响材料性能降低的主要

因素是过热 （烧焦）和高剪切率．本文只分析充填

阶段，同样的方法也适用于保压和冷却阶段．

１１　流动平衡

在充填阶段，熔体流动不平衡是造成塑件翘曲

变形的一个重要原因［７］，理想的充填模式是熔体在

充填过程中保持恒定的前锋面速率，同时到达型腔

各个角落．描述充填过程是否平衡的方法有很多，

在加工条件和型腔结构相同情况下往往成型时能量

消耗最小的浇口位置设计能够实现熔体的平衡充

填，而能量消耗最小等同于完成充填过程所需的注

射压力最小［６］．在不考虑流道内的压力损失差异

时，把入口压力放入目标函数，由于熔体流动不平

衡引起的翘曲就可以考虑在内．

１２　温度差异

在充填结束时，温度的差异体现了温度分布的

不一致性．在这里所用的温度是在厚度方向上的平

均温度．塑料的收缩度是其温度的函数，而温度不

一致引发的收缩不一致将会引起残余应力，从而导

致翘曲和其他的短期和长期影响，包括在低温下的

变形和裂缝等．

因此，定义参数犜ｄ来衡量温度差异大小

犜ｄ＝犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ （１）

把犜ｄ放入目标函数时，由温度分布不一致引

起的不均匀收缩就可以考虑在内．而且根据经验，

温度的差异不应超过２０℃，这可以作为优化问题

的一个约束条件．

１３　过压

另一个引起翘曲的原因是制件密度的不一致

（不均匀）．密度不一致的主要原因是所谓的过压现

象，而不一致的压力分布引起过压．制件的各单元

具有一致的压力梯度就是最佳的压力分布．但是，

由于流动中压力梯度的变化，这种最佳的状态是可

遇而不可求的．压力梯度的变化是由以下几个因素

引起的：流动平衡性、摩擦力、剪切力和冷却

效果．

流体在型腔中的流动存在压力损失，因此在型

腔的高压区域若不存在压力梯度或压力梯度非常小

则会被认为是过压区域．过压区域的熔体密度高于

存在压力梯度的区域．根据数值分析，若一个单元

狀的３个节点的压力都非常高，且该单元的压力梯

度接近于０，则认为它是过压单元．因此过压单元

应满足

狆狀１≈狆狀２≈狆狀３ （２ａ）

狆狀１，狆狀２，狆狀３≥狆ｍａｘ／２ （２ｂ）

用这项准则预测由过压引起的翘曲是经过实验

验证的［８］．满足条件的区域就是过压区域，把它放

入目标函数将会使由于密度不一致产生的收缩不一

致为最小．

１４　摩擦热

通常高剪切率和剪切应力不仅会产生分子取

向，还会降低聚合物性能，而且由分子取向引发的

收缩差异是翘曲的一个最常见的因素，因此降低注

塑过程的剪切率和剪切应力非常重要．由于各种材

料所允许的最大剪切率没有给定值，要做到这一点

非常困难．考虑到摩擦热的值与剪切率和剪切应力

的乘积成比例［９］，可以通过减少过热单元数目来代

替直接减小剪切率和剪切应力．塑料流入制件时，

随着时间的增加，由于热交换，在流动方向上熔体

的温度降低．而如果存在过量的摩擦热，温度在流

动方向上将会升高，此时时间增加的方向向量和温

度方向向量的点积应小于０．由此，定义过热单元

应满足的条件为
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狋狀·犜狀＞０ （３）

２　建立目标函数

为了得到一个可接受的注射制件，需要找到一

个最佳浇口位置设计．考虑到浇口位置在很大程度

上独立于模具和熔体温度，所以在研究中假定成型

条件保持不变．

最终制件的性能评价因素在上面已讨论过，它

们是浇口位置的函数．浇口位置优化问题可描述

如下

ｍｉｎｉｍｉｚｅ：犉（犡）＝α狆ｉｎ＋β犖ｏｖｐ＋γ犖ｆｔｈ＋λ犜ｄ （４ａ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：犡∈Ω　　 　　　 （４ｂ）

３　遗传算法

在有限元几何模型中，每个节点都是浇口位置

的候选，因此所有可能浇口位置的集合犖ｐ是模型

进行有限元划分后确定的总节点数犖 和将要优化

的浇口数狀的函数

犖ｐ＝
犖（犖－１）…［犖－（狀－１）］

１×２×…×狀

如果模型具有１０００个节点，则单浇口有１０００

个可能的浇口位置，双浇口有４９９５００个可能浇口

位置组合方案，三浇口有３３２３３４０００个可能方案．

考虑到遗传算法所具有的较强的全局优化能力，尤

其是对于多变量问题，以及较强的鲁棒性，因此采

用它作为优化求解方法．

遗传算法是模拟生物在自然环境中遗传和进化

过程的一种自适应随机搜索方法［１０］．对于本文的

浇口优化问题，由于节点编号按一定的规则生成，

编号相近的节点并不意味着空间位置的接近，若以

节点编号进行编码，会使遗传算法具有非常高的变

异性，从而丧失遗传算法具有的一些重要数学特性

和搜索能力，使搜索变成随机搜索．因此本文用表

征浇口位置的空间坐标狓、狔、狕作为设计变量，

对坐标进行二进制编码，生成一个符号串，将狓、

狔、狕所对应的符号串首尾相连，得到一个浇口位

置的基因型，并根据所读入的制件几何模型信息判

断基因的合法性．对于狀浇口位置优化问题，则将

狀个浇口位置基因首尾相连，即可得到多浇口位置

优化问题的个体基因．进行有限元分析要求浇口位

置必须和网格节点重合，但优化过程中所得到的浇

口位置并不一定满足这一要求，这时将离浇口位置

最近的网格节点作为浇口位置进行有限元计算．

在对个体进行编码后，便可由设定的种群大小

犘 （本文的初始种群规模为３０）生成犘个二进制

样本串组成初始种群，按一定的规则对初始种群中

的个体进行选择、交叉和变异运算，创建一组新的

群体，如此反复，直至收敛或达到最大进化代数为

止．本文设定交叉率为０．６，变异率为０．０５，最大

进化代数为１００次．

４　算　例

分别通过一个变厚度单浇口平板和具有一致厚

度的双浇口平板验证本文提出的优化模型和优化算

法的可靠性与有效性．注射时所采用的相应工艺参

数为：熔体入口温度为２４０℃，模温为３７℃，充

填时间为１ｓ．塑料材料选用聚丙烯 （ＰＯＬＹＰＲＯ

Ｅ１２００，ＡｓａｈｉＣｈｅｍ．）．

４１　单浇口变厚度平板

变厚度平板的结构如图１ （ａ）所示，Ⅰ区厚

度为３ｍｍ，Ⅱ区厚度为２ｍｍ．用于有限元分析的

网格模型如图１（ｂ）所示，包含４０９个节点、７４６

个单元．初始浇口位置设在平板中央，即Ａ （０．０８

ｍ，０．０６ｍ）处．利用本文提出的优化模型和算法

进行计算，得到优化后的位置在Ｂ （０．０８５ｍ，

０．０６ｍ）处．Ａ 和Ｂ的网格节点分别为１５８和

２７７．由于初始种群相对于本算例较大，在第３代

即收敛得到最优位置，此时一共对８５个节点进行

了评价．

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　

图２（ａ）给出了浇口设在Ａ处时的熔体前沿

等值线示意图，由图可见，由于Ⅰ区厚度大于Ⅱ区

厚度，熔体流向Ⅰ区比流向Ⅱ区受到的阻力小，因

此熔体最先达到Ⅰ区的各个角落，然后才充满Ⅱ区

未充填区域．这一点也可由图３（ａ）给出的浇口

设在Ａ处的充填结束时的压力等值线图观察到．

当熔体充满Ⅰ区后，由于Ⅱ区未充满，仍需要继续

施加压力使之充满，这时Ⅰ区产生过压．阴影部分

即为标示出的过压区域．
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Ｆｉｇ．２　ＭｅｌｔｆｒｏｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｇａｔｅＡａｎｄＢｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ１
　

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｇａｔｅＡａｎｄ

Ｂａｔｅｎｄｏｆｆｉｌｌｉｎｇｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ１
　

图２（ｂ）给出了浇口设在Ｂ处时的熔体前沿

等值线图，由图可见熔体几乎同时到达平板的末

端，充填基本平衡．图３（ｂ）给出的压力等值线

图也证实了这一点，由图可见压力梯度比较均匀，

过压区域比例也相当小．表１给出了浇口设在Ａ、

Ｂ两处的有限元分析结果比较．通过对比看到，优

化后的入口压力仅７．２８ＭＰａ，是最初设计的１０．１１

ＭＰａ的７０％，温差虽略有提高但非常小，最大剪

切应力也由原来的０．１８ＭＰａ降为０．１６ＭＰａ，过压

百分比则由原来的３０％降为３％．由此可以看到利

用本文提出的优化模型和算法对于单浇口位置优化

效果比较理想．

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犪狋犲犾狅犮犪狋犻狅狀犪狋犃犪狀犱犅

Ｇａｔｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｉｎｌｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

Ｏｖｅｒｐａｃｋ

ｐｅｒｃｅｎｔ／％

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

Ａ １０．１１ ８．６１ ３０ ０．１８

Ｂ ７．２８ ８．７５ ３ ０．１６

４２　具有一致厚度的双浇口平板

图４给出了具有一致厚度的平板的有限元分析

网格示意图，该平板长１５０ｍｍ、宽１００ｍｍ、厚２

ｍｍ，包含２１５个节点、３７７个单元．最初设计把

浇口位置设在Ａ （０．０３７５ｍ，０ｍ）和Ｂ （０．１１２５

ｍ，０ｍ）处，相应的网格节点为３１和２７．相应运

行本文给出的优化程序，在第９代即收敛，一共评

价了２１２个方案．优化计算后得到的浇口位置在Ｃ

（０．０３７５ｍ，０．０５ｍ）和Ｄ （０．１１２５ｍ，０．０５ｍ）

处，相应的网格节点为５１和１１２．

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆ

ｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｗｏｇａｔｅ
　

图５给出了最初设计和优化设计的熔体前沿等

值线图，由图可见，对于两个设计，熔体均是几乎

同时到达主要流动路径的末端．由图６给出的充填

结束时的压力等值线图也可以证实这一点．两个设

计的区别主要在于优化设计的熔体流程为０．０６２５

ｍ，比初始设计的０．１０６８ｍ短４１％左右；相应所

需的入口压力也由最初的１０．８８ＭＰａ降为５．４３

ＭＰａ，下降率近５０％，这一点可由表２给出的浇

口位置在Ａ、Ｂ处和Ｃ、Ｄ处的有限元分析结果比

较中得到；相应的优化设计的温差和最大剪切应力也

比最初设计有所下降．该算例证明本文提出的模型和

算法同样适用于多浇口塑料注塑模的浇口位置优化．

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｌｔｆｒｏｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｇａｔｅ（Ａ，Ｂ）

ａｎｄ（Ｃ，Ｄ）ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ２
　

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｇａｔｅ（Ａ，Ｂ）ａｎｄ

（Ｃ，Ｄ）ａｔｅｎｄｏｆｆｉｌｌｉｎｇｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ２
　

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犪狋犲犾狅犮犪狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犃，犅犪狀犱犆，犇

Ｇａｔｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｉｎｌｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

Ｏｖｅｒｐａｃｋ

ｐｅｒｃｅｎｔ／％

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

（Ａ，Ｂ） １０．８８ ９．７ ２．５ ０．１８

（Ｃ，Ｄ） ５．４３ ９．５ ２ ０．１６
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５　结　语

通过对导致制品翘曲和影响材料性能的主要因

素进行定量分析构造了浇口位置优化问题，结合遗

传算法和数值模拟技术对优化问题求解得到最优浇

口位置设计，并通过算例证明了该算法对单浇口和

多浇口位置优化的可靠性和有效性．

由于进行一次ＣＡＥ分析所需时间相对较长，

约束了该算法在复杂型腔和大型制件中的应用．有

时，该算法可能因为受到种群大小或最大世代数的

限制而无法收敛到最佳值，一般可以通过增大种群

数和进化代数得到改善．

符　号　说　明

　犉（犡）———优化问题的目标函数

犖———制件的节点总数

犖ｆｔｈ———过热单元百分比，％

犖ｏｖｐ———过压单元百分比，％

犖ｐ———可能浇口位置的集合

狀———要优化的浇口数

狆ｉｎ———入口压力，ＭＰａ

狆ｍａｘ———充填结束时的最大压力值，ＭＰａ

狆狀１，狆狀２，狆狀３———单元狀的３个节点的压力值，ＭＰａ

犜ｄ———温差，℃

犜ｍａｘ———温度最高节点的温度值，℃

犜ｍｉｎ———温度最低节点的温度值，℃

犜狀———单元狀的温度梯度向量

狋狀———单元狀充填时间的单位梯度向量

狓，狔，狕———浇口位置坐标，ｍ

α———入口压力的权重

β———过压单元百分比的权重

γ———过热单元百分比的权重

λ———温差的权重

Ω———浇口位置的可行空间

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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２　ＹａｏＤ，ＫｉｍＢＨ．ＤｉｒｅｃｔｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ＷｅｌｄｌｉｎｅｓｉｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｌｄｅｄ Ｐａｒｔｓ．犘狅犾狔犿． 犘犾犪狊狋．

犜犲犮犺狀狅犾．犈狀犵．，１９９８，３７（４）：５０９—５２５

３　ＰａｎｄｅｌｉｄｉｓＩ，Ｚｈｏｕ Ｑ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆＩｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｌｄｉｎｇ

Ｄｅｓｉｇｎ·ＰａｒｔⅠ·ＧａｔｅＬｏｃａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．犘狅犾狔犿．犈狀犵．

犛犮犻．，１９９０，３０（１５）：８７３—８８２

４　ＳｍｉｔｈＤ Ｅ，ＴｏｒｔｏｒｅｌｌｉＤ Ａ，ＴｕｃｋｅｒＧ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＰｏｌｙｍｅｒＩｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｍｏｌｄｉｎｇ．犆狅犿狆狌狋．犕犲狋犺狅犱狊犃狆狆犾．犕犲犮犺．犈狀犵．，１９９８，１６７

（３—４）：３２５—３４４

５　ＳｍｉｔｈＤＥ．ＯｐｔｉｍａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＰｏｌｙｍｅｒＥｘｔｒｕｓｉｏｎ

ａｎｄＭｏｌｄｉｎｇ： ［ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．Ｕｒｂａｎａｃｈａｍｐａｉｇｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓ，１９９６

６　ＺｈａｉＭｉｎｇ （翟明）．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＩｎｊｅｃｔｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇＦｉｌｌｉｎｇ： ［ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］（学位论

文）．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１

７　ＴｕｒｎｇＬＳ．ＣＭｏｌｄＤｅｓｉｇｎＧｕｉｄｅ． ＡＣＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｉｔｈａｃａ，

Ｎ．Ｙ．，１９９４

８　ＲｕｂｉｎＩＩ．Ｉｎ：ＩｎｊｅｃｔｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＩｎｃ．，１９７２

９　ＮｕｎｎＲＥ．Ｉｎ：ＲｏｓａｔｏＤ Ｖ，ＲｏｓａｔｏＤ Ｖ，ｅｄｓ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

Ｍｏｌｄｉｎｇ Ｈａｎｄｂｏｏｋ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｖａｎ Ｎｏｓｔｒａｎｄ Ｒｅｉｎｈｏｌｄ

ＣｏｍｐａｎｙＩｎｃ．，１９８６

１０　ＷａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ （王小平），ＣａｏＬｉｍｉｎｇ （曹立明）．Ｇｅｎｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｔｈｅｏｒｙ，ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

（遗传算法———理论、应用与软件实现）． Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２

·９４４·　第５５卷 第３期　 　申长雨等：塑料注塑成型浇口位置优化


