
聚知刊出版社 2025 年 2卷 12期
JZK publishing 建筑技术与创新

228

高性能塑料成型工艺参数优化与制品质量提升研究
孙仲恒

1金达科技股份有限公司，河北省沧州市，061001；

2河北省塑料包装材料工程技术创新中心，河北省沧州市，061001；

摘要：本文以汽车轻量化领域常用的 PA66/GF30 玻璃纤维增强复合材料为研究对象，针对注塑成型过程中工艺参

数对制品质量的耦合影响问题，探究了各项工艺参数，结合方差分析验证模型显著性，并基于多目标优化算法求

解最优工艺参数。研究可为高性能塑料注塑制品的质量控制与工艺优化提供量化依据，对降低生产报废率具有实

际意义。
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1 研究背景

高性能塑料因兼具轻量化，密度较金属低 40%-60%、

高力学性能，（拉伸强度可达 80-120MPa、耐环境老化

等优势，已广泛替代金属材料应用于汽车、电子电器、

航空航天等领域。其中，注塑成型是高性能塑料最主要

的成型方式，其工艺参数熔体温度、注射压力、保压时

间等直接决定制品的质量稳定性。据行业调研数据显示，

因工艺参数不合理导致的制品报废率高达 15%-20%，仅

汽车行业每年因此产生的经济损失超 50 亿元。然而，

高性能塑料尤其是纤维增强类的成型过程存在显著的

参数耦合效应。例如，熔体温度过高会导致基体降解，

过低则会导致熔体流动性不足、充型不完整。注射压力

过大虽能提升充型效率，但会增加制品内应力，导致翘

曲变形。保压时间过长会延长生产周期，每增加 1s，生

产效率下降约 2%，过短则会导致制品收缩率超标。当前

多数研究仍聚焦于单一参数的单目标优化，忽略了参数

间的交互作用，导致优化结果在实际生产中适用性有限。

因此，开展多参数耦合下的高性能塑料成型工艺优化研

究，对提升制品质量稳定性、降低生产成本具有重要工

程价值。

2 实验部分

2.1 实验材料与预处理

本实验选用汽车底盘部件常用的PA66/GF30复合材

料，其基本性能参数如表 1所示。由于 PA66 具有强吸

湿性，23℃、相对湿度 50%下平衡吸水率达 2.5%，水分

会导致成型过程中熔体水解降解，降低制品力学性能，

因此实验前需对材料进行预处理。在 80℃真空干燥箱中

干燥4h，至材料含水率≤0.1%，采用卡尔费休水分仪。

表 1 PA66/GF30 复合材料基本性能参数

性能指标 测试标准 数值

熔点（Tₘ ） GB/T 19466.3-2004 255℃

密度（  ） GB/T 1033.1-2008 1.32g/cm3
拉伸强度（  ） GB/T 1040.2-2006 85MPa（未优化）

断裂伸长率（ ） GB/T 1040.2-2006 3.2%
玻纤含量（ ） GB/T 9345.1-2008 30%（质量分数）

2.2 实验设备与制品设计

2.2.1实验设备

实验所用主要设备如表 2所示，其中注塑机为闭环

控制式，可精确调控熔体温度控温精度±1℃、注射压

力控压精度±0.5MPa等参数，拉力试验机与三坐标测量

仪均满足国家标准精度要求，确保质量指标测试的准确

性。

表 2 主要实验设备清单

设备名称
主要参数精度

卧式注塑机
熔体温度±1℃，注射压力±

0.5MPa
电子拉力试验机 力值精度±0.5%

三坐标测量仪 尺寸精度±0.001mm

真空干燥箱 温度精度±1℃

2.2.2制品设计

实验制品采用标准拉伸试样试样尺寸为总长 170mm、

有效平行段长度 80mm、宽度 10mm、厚度 4mm。模具为单

型腔结构，浇口类型为侧浇口，尺寸宽度 5mm、厚度 2m

m、长度 8mm，避免熔体充型时产生过大剪切力导致玻纤

断裂。
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2.3 实验设计与数据采集

2.3.1 关键工艺参数筛选与水平确定

通过单因素变量法，筛选出对 PA66/GF30制品拉伸

强度（ ）和翘曲度（W）影响最显著的 4个关键工艺

参数。

（1）熔体温度（T）。影响熔体流动性与基体降解

程度，基于 PA66熔点（255℃），设定水平为 260℃低、

270℃中、280℃高。

（2）注射压力（P）。影响充型完整性与内应力，

基于注塑机额定压力（160MPa），设定水平为 80MPa低、

100MPa中、120MPa高。

（3）保压时间（t）。影响制品收缩率，设定水平

为 10s 低、15s 中、20s高。

（4）模具温度（Tₘ ）。影响结晶度与冷却应力，

设定水平为 75℃低、85℃中、95℃高
[1]
。

参数水平编码如表 3所示，以中心点为基准，编码

-1、0、1分别代表低、中、高水平。

表 3 关键工艺参数与水平编码

工艺参数 符号
编码-1
（低）

编码 0
（中）

编码 1
（高）

熔体温度（℃） T 260 270 280

注射压力（MPa） P 80 100 120

保压时间（s） t 10 15 20

模具温度（℃） Tₘ 75 85 95

2.3.2 响应面实验设计

采用 Box-Behnken 设计（BBD）构建 4因素 3水平

实验方案，该设计无需包含因子水平的所有组合，可有

效减少实验次数并避免极端参数组合，T＝280℃＋P＝1

20MPa 易导致制品过保压。实验次数计算公式为：

N＝2k(k-1)＋c（1）

式（1）中，k为参数个数（k＝4），c为中心点实

验次数，为确保数据可靠性，取 c＝5。代入得：

N＝2x4x(4-1)＋5＝29

即共需进行 29 组实验，其中 5 组为中心点重复实

验，用于验证实验重复性，实验方案由 Design-Expert

13 软件生成。

2.3.3 质量指标测试与数据处理

每组实验生产 3个相同试样，对每个质量指标进行

3次重复测试，取平均值作为响应值，以减少随机误差。

（1）拉伸强度（ ）。采用 Instron 5969 拉力试

验机，拉伸速度为 5mm/min。

（2）翘曲度（W）。采用 Global S 775 三坐标测

量仪，测量试样有效平行段的最大翘曲高度，试样平面

与基准面的最大距离
[2]
。

数据处理进行模型拟合与方差分析，展开检验。

3 结果与分析

3.1 单因素对制品质量的影响规律

（1）熔体温度（T）的影响。固定其他参数为中心

点水平（P＝100MPa、t＝15s、Tₘ ＝85℃），熔体温度

对拉伸强度（ ）与翘曲度（W）的影响如图 1所示。

由图 1可知，拉伸强度（ ）。随 T从 260℃升至

270℃， 从 85.2MPa 升至 92.1MPa，提升 8.1%。原因

是温度升高使熔体粘度降低，PA66 熔体粘度在 270℃时

较 260℃降低 30%，玻纤在基体中分散更均匀，界面结

合力增强。当 T超过 270℃后， 随温度升高逐渐下降，

280℃时 降至 88.5MPa，较峰值下降 3.9%，因过高温

度导致 PA66 分子链断裂，基体力学性能弱化，且玻纤

与基体界面出现微裂纹。翘曲度（W）。随 T从 260℃升

至 280℃，W从 0.32mm降至 0.21mm，降低 34.4%，原因

是温度升高使熔体充型更充分，制品内部应力分布更均

匀，冷却收缩差异减小，但 T超过 270℃后，W下降趋

势放缓。270℃时 W＝0.23mm，280℃时 W＝0.21mm，因

温度对充型完整性的提升已达阈值。

（2）注射压力（P）的影响。固定其他参数为中心

点水平（T＝270℃、t＝15s、Tₘ ＝85℃。注射压力对

质量指标的影响如图 2所示。结果表明，拉伸强度（ ）。

P从 80MPa 升至 100MPa 时， 从 83.6MPa 升至 91.9MP

a，因压力增大使熔体充分填充模具型腔，玻纤与基体

界面无空隙，结合更紧密。P超过 100MPa 后， 增长

趋于平缓，120MPa时 ＝92.3MPa，因界面结合已达饱

和，且过高压力会导致玻纤取向度增加，横向力学性能

略有下降。翘曲度（W），P从 80MPa 升至 100MPa 时，W

从 0.35mm降至 0.23mm，因压力提升使充型均匀性增强，

内应力减小，P超过 100MPa后，W反而升至 0.28mm，因

过高压力导致制品内部产生“过保压应力”，冷却时应

力释放引发翘曲。

3.2 工艺参数多目标优化与验证

（1）优化目标与约束条件。基于制品在汽车底盘

部件中的应用需求，设定多目标优化函数。

最大化拉伸强度： ≥90MPa。
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最小化翘曲度：W≤0.2mm。

工艺参数约束：Tϵ[260,280]℃，Pϵ[80,120]MPa，

tϵ[10,20]s，Tₘ ϵ[75,95]℃。

采用 Design-Expert 13 的多目标优化模块，基于

遗传算法，求解得到最优工艺参数组合为：

T＝272℃，P＝105MPa，t＝15s，Tₘ ＝85℃

此时模型预测值为： ＝92.1MPa，W＝0.17mm。

（2）验证实验。为验证模型可靠性，按最优参数

进行3组重复实验，测试结果如表 4所示。由表 4可知，

拉伸强度平均值为 91.8MPa，与预测值 92.1MPa 的相对

误差为 0.33%。翘曲度平均值为 0.18mm，与预测值 0.1

7mm 的相对误差为 5.88%。误差均小于 10%，表明所建模

型预测精度高，最优参数具有实际可行性
[3]
。

表 4 最优参数验证实验结果

验证次数
熔体温度
（℃）

注射压力
（MPa）

保压时间
（s）

模具温度
（℃）

拉伸强度
（MPa）

翘曲度
（mm）

拉伸强度误差
（%）

翘曲度误差
（%）

1 272 105 15 85 92.0 0.17 0.11 0.00

2 272 105 15 85 91.6 0.19 0.54 11.76

3 272 105 15 85 91.8 0.18 0.33 5.88

平均值 272 105 15 85 91.8 0.18 0.33 5.88

（3）优化效果对比。将最优参数下的制品质量与

优化前，预实验的初始参数：T＝265℃、P＝90MPa、t

＝12s、Tₘ ＝80℃进行对比，结果如图 3所示。由图 3

可知，拉伸强度从 85.0MPa 提升至 91.8MPa，提升幅度

为 8.0%，翘曲度从 0.35mm降至 0.18mm，降低幅度为4

8.6%。生产周期无显著变化，保压时间从 12s 增至 15s，

单模生产时间仅增加 3s，对生产效率影响小于 5%，实

现了“力学性能提升和尺寸精度优化以及效率稳定”的

多目标优化。

4 讨论

4.1 优化机制分析

最优工艺参数 T＝272℃、P＝105MPa、t＝15s、T

ₘ ＝85℃的合理性可从以下角度解释。

（1）熔体温度（272℃）。该温度高于 PA66 熔点

（255℃）17℃，既能保证熔体粘度降至 1200Pa·s，通

过旋转流变仪测试，确保玻纤均匀分散，又避免温度超

过 280℃导致的基体降解。红外光谱测试显示，272℃时

PA66 的酰胺键特征峰，1640cm-1 无明显减弱，而 280℃

时特征峰强度下降 15%。

（2）注射压力（105MPa）。该压力能使熔体在模

具型腔内的流动速度达到 50mm/s，充型时间控制在 2s

内，避免熔体提前冷却，同时内应力测试采用应力松弛

仪显示，105MPa 下制品内应力为 2.5MPa，较 120MPa内

应力 4.8MPa降低 47.9%，有效减少翘曲。

（3）保压时间（15s）。该时间能使制品收缩率从

2.5%降至 1.2%，超过 15s 后收缩率下降幅度小于 0.3%，

20s 时收缩率 1.1%，实现“收缩控制-效率平衡”。

（4）模具温度（85℃）。该温度下 PA66 的结晶度

达 45%，差示扫描量热仪测试，较 75℃提升 18.4%，确

保力学性能，同时避免 95℃导致的冷却时间延长。

4.2 与现有研究的对比

现有研究的响应面模型相对误差普遍超 10%，本文

误差≤5.88%，主要因本文通过预实验筛选了关键参数，

增加了中心点实验次数，减少了随机误差。

5 结语

综上，以PA66/GF30玻璃纤维增强复合材料为对象，

筛选出影响制品质量的4个关键工艺参数，熔体温度（T）、

注射压力（P）、保压时间（t）、模具温度（Tₘ ），

其中T与 P对拉伸强度影响最显著，T与 t对翘曲度影

响最显著。本研究提出的参数筛选、响应面建模、多目

标优化方法，可为其他高性能纤维增强塑料的成型工艺

优化提供参考，对推动汽车、电子等领域的轻量化与质

量控制具有实际意义。
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