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注塑成型工艺参数自动设置与优化技术
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摘要：工艺参数是注塑制品质量的决定性因素之一，其设置与优化一直强烈依赖于工艺人员的经

验与水平。工艺参数的自动设置与优化方法研究具有重要的意义，但需要克服工艺参数数量多，

与制品、模具、材料耦合强，难以精确建模的难题。近年来，越来越多的研究，尝试采用计算机仿真

技术在模拟计算方面的优势，以及智能技术在处理强经验、弱理论领域的优势，来解决该难题。按

所采用技术方法的不同，可以分为基于仿真计算的优化、专家系统或实例推理以及实验设计与优

化。对上述3类注塑工艺参数的自动设置与优化技术的研究现状进行了综述，介绍了3类注塑成

型工艺的特点和局限性，并对今后的研究方向给出了建议。
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ABSTRACT：Process parameters are one of decisive factors impacting the quality of injection-molded parts. Setting
and optimization of them strongly rely on molding personal′s experience and capability. Automatic setting and
optimization of process parameters are significant. However，many efforts must take to overcome difficulties in dealing
with so many process parameters，which are strongly coupled with characteristics of parts，molds and materials. In
recent years，in order to solve those difficulties，a growing number of studies have attempted to use computer
simulation and artificial intelligence technology，which is superior in computing and tackling strong-experience and
weak-theory problems respectively. According to methods，there are three categories：optimization based on simulation
and computation，expert systems or case-based reasoning，and Experiment design & optimization. This article focuses
on studies of these methods for automatic parameter setting and optimization in injection molding.
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注射成型是一种重要的塑料成型方法，可以制造

出各种结构复杂、尺寸精密的制品，具有成型周期短，

生产效率高，易于自动化生产等优点。影响注塑成型

制品质量的因素多而复杂，主要包括材料、注射机、模

具和工艺参数四大方面[1]。注塑成型工艺参数包括料

筒温度、模具温度、注射速度、注射压力、注射位置、保
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压压力、保压时间、冷却时间、螺杆转速、背压等，种类

繁多，且需要综合考虑材料、注射机与模具的影响，其

设置与优化十分困难。

传统的注塑工艺参数设置主要采用尝试法[2]，依

据工艺人员的经验或简单的计算公式进行初步设置

后，通过试模的缺陷反馈对设置参数进行反复修正，

通过上述不断的“试凑”过程，获得能够满足制品质量

要求的最终工艺参数。这种“试凑”方法导致生产周

期长、费用高，产品质量难以保障，不能满足日益提高

的制品质量与生产效率的要求[3]。此外，塑料制品在

消费电子等领域的广泛应用，如导光板、摄像镜头等

制品，尺寸精度、性能要求苛刻，属于精密成型，成型

工艺窗口变得十分狭窄，用传统依赖经验的方法获得

稳定成型的工艺参数更加困难。

注塑工艺参数设置是一个强经验、弱理论的领

域，其精确的数学模型难以建立。计算机仿真通过模

拟计算建立工艺参数与产品之间的函数关系，而计算

机智能技术在处理强经验、弱理论方面具有一定的优

势，数据拟合与优化方法则为工艺参数优化提供了更

丰富的手段。应用上述计算机技术，实现工艺参数自

动设置与优化，一直是国内外的研究热点，已经历20

余年的发展[4]。按照所采用技术方法上的差异可分为

3类：基于仿真计算的优化、专家系统或实例推理、试

验设计与优化。文中主要对上述3类注塑工艺参数自

动设置与优化方法的研究现状进行综述。

1 基于仿真计算的优化

塑料注塑成型仿真方法综合高分子材料学、流变

学、传热学、力学，借助有限元法、有限差分法、边界元

法和有限体积法等数值计算，通过分析型腔中塑料的

流动、冷却等过程，预测制品成型缺陷、翘曲变形与材

料性能等。基于仿真计算的工艺参数优化是指利用

塑料注塑成型仿真软件，对采用不同工艺参数的成型

方案进行计算，通过对模拟结果的评估，获得工艺参

数选取与优化的准则[5]。如恽志东等人[6]通过流动、填

充、冷却和翘曲等数值模拟，分析注塑压力、熔接线分

布、翘曲变形和气穴等情况，优化保压时间和保压压

力，减小了塑件变形和注射缺陷。王小明等人[7]以汽

车副仪表装饰盖为例，运用Moldflow预测其翘曲变形，

并分析模具温度和溶体温度对翘曲变形的影响，通过

改变模拟工艺参数设置达到了缩小制品变形的目的。

此类方法试图通过注塑成型仿真软件的模拟计

算建立工艺参数与制品质量之间的关系，并以此为依

据建立优化工艺参数的准则，优化结果严重依赖于仿

真模拟方法与仿真软件计算的准确性。塑料注塑成

型仿真的研究经历了从一维[8—9]、二维中面[10—11]、表面
[12—14]到三维实体模型[15—16]的发展，仿真模型及相关的

数值计算方法日趋成熟。国内外商业化软件，如

Moldflow，HsCAE，Moldex3D[17]，Sigmasoft等，已在制品

设计、模具优化等方面获得了广泛的应用，对工艺方

案的可成型性分析较为准确，熔体流动形式，熔接线、

短射缺陷等预测的可行度较高。然而，由于仿真模型

上的假设与简化、对注射机性能考虑不充分，仿真软

件对制品尺寸精度、残余应力与翘曲变形等的准确定

量预测仍然十分困难。注塑成型过程的复杂性使其

仿真与结构力学分析相比，计算精度存在较大的差

距，因此，基于仿真软件建立的工艺参数与制品质量

之间的关系可以认为以定性分析为主，通过仿真软件

获得的优化工艺参数很难在注射机上直接应用。

为了减少仿真计算误差带来的影响，通过仿真对

工艺参数的敏感性及其合理范围进行分析，从而达到

优化的目的，是近年来研究的热点[18—19]。一般在确定

工艺参数的因素与水平后，通过正交、田口等实验优

化设计方法来确定工艺参数组合，并实施仿真分析。

然后依据建立的制品质量评价指标，如收缩值、翘曲

值、入口最大压力等，对各组仿真计算结果进行极差

分析、方差分析、信噪比分析等，获得工艺参数优化的

原则与最优水平组合。如Ozcelik等人[20]采用正交试

验法设计工艺参数组合，并建立了模拟结果的评价体

系优化工艺参数，减少了制品翘曲量。王丽霞等人[21]

结合田口方法和仿真技术研究了工艺参数对塑件体

收缩率和缩痕的影响，并分别获得了最小体积收缩率

和缩痕的工艺参数组合。高月华等人[22—24]将Kriging

代理模型应用于注塑成型工艺优化设计，同时发展了

带有随动移动的网格取样方法，提高了模型求解精

度，其实验结果表明该方法能够对注塑成型工艺参数

进行优化，达到提高塑料产品质量的目的。以上研究

结果表明，仿真计算与试验设计结合，可以揭示工艺

参数与制品质量之间的关系，同时从定性和定量两个

方面为工艺参数优化提供解决方案，降低对仿真计算

精度的依赖性。

目前，仿真计算对工艺参数优化已具有重要的指

导意义，可以确定制品质量对不同工艺参数的敏感程

度、工艺参数优先调整的方向以及工艺窗口的大致范

围。然而，该类方法严重依赖于仿真技术的发展与应

用水平，在以下方面还有待进一步提高：

1）仿真计算的精度。发展制品与模具瞬态耦合

8



第8卷 第1期

冷却分析模型、聚合物力学本构模型、材料微结构演

化模型，提高尺寸精度、材料性能的预测精度，特别是

精密、微型制品，透镜等具有光学要求的制品以及采

用纤维增强等复合材料的制品成型的仿真精度[25—26]。

2）仿真计算的效率。目前对于大型复杂制品，采

用三维实体模型的计算时间长，往往都超过数小时，

工程应用仍然存在效率低的问题[27]。特别是当需要结

合试验优化设计对若干组工艺参数进行分析时，需要

进行多次计算，因此，研发面向工艺参数优化的快速

仿真方法具有一定的意义。

3）仿真软件与实际注射机工艺参数设置之间的

衔接。仿真软件对注射机建模不够精确，特别是对注

射机结构与控制的差异考虑不充分，如无法考虑熔体

温度差异、注塑机压力、速度响应等，导致采用相同的

工艺参数设置，仿真结果与实际成型过程存在较大的

差异。

2 专家系统或实例推理

由于制品质量与工艺参数之间的关系很难用确

定的表达式来描述，基于知识和经验的专家系统成为

注塑制品工艺参数优化的一种重要方法。应用专家

系统，可对注塑制品缺陷进行诊断，能够为工艺人员

的工艺参数设置提供参考[28—29]，甚至优化工艺参数，提

高制品质量。专家系统是人工智能的一个分支[30]，它

是一类具有专门知识和经验的计算机智能程序系统，

通过对人类专家的问题求解能力的建模，采用人工智

能中的知识表示和知识推理技术来模拟通常由专家

才能解决的复杂问题，达到具有与专家同等解决问题

能力的水平。这种基于知识的系统设计方法是以知

识库和推理机为中心而展开的，它把知识从系统中与

其他部分分离开来。专家系统强调的是知识而不是

方法。很多问题没有基于算法的解决方案，或算法方

案太复杂，采用专家系统，可以利用人类专家拥有的

丰富的知识，因此专家系统也称为基于知识的系统。

一般说来，一个专家系统应该具备3个要素：具备某个

应用领域的专家级知识；能模拟专家的思维；能达到

专家级的解题水平。Liao[30]将专家系统分成基于规则

的推理、基于知识的推理、基于实例的推理等方面，并

对其在各领域的应用进行了综述。

在注射成型领域，Bozdana等人[31]开发了一个专家

系统EX-PIMM，用来进行注塑机机型、材料、以及模

腔数的选择。Pandelidis等人[32]基于模糊集理论建立

了一个基于知识的推理的专家系统，用来修正注塑成

型缺陷，从而获得优化的工艺参数。周华民等人[33]开

发了一个塑料成型缺陷诊断专家系统，可以根据制品

缺陷进行原因诊断，提供参考方法，并调整工艺参

数。Yang等人[34]采用基于知识的优化方法来优化工

艺参数，该方法用了先验知识来形成一个初始的工艺

窗口，用来减少对试模的依赖。叶力等人[35]建立了一

个注塑专家系统，用来获取注塑工艺参数。赵梓年等

人[36]开发了一个注塑成型过程工艺参数设置的专家系

统ES-IMPPS。Stanek等人[37]对Moldflow的注塑成型分

析系统MPX进行了介绍，并用其进行缺陷修正，获得

了优化的工艺参数。Chan等人[38]研究了一个注塑成

型监测专家系统，该系统能够预测注塑过程中参数的

发展趋势，并且能够在制品出现缺陷之前提醒操作者

进行适当的操作，避免缺陷的产生。

塑料材料特性的辨别、成型缺陷的诊断、工艺参

数的优化等，都被认为是强烈依赖经验与专业知识的

工作。理论上，专家系统比普通的工艺人员更具有优

势，曾被认为是十分适合注塑成型工艺参数优化的方

法。但是，目前为止，尚未见到采用此类方法成功解

决复杂工程问题的报道，商业化软件MPX的应用效果

也不甚理想。专家系统在实现与应用时存在以下两

点瓶颈问题：

1）专家知识表达困难。虽然规则库、模糊推理提

供了一个貌似理想的专家知识框架，但注塑工艺知识

的多样化、模糊性，使其非常难以转化为简单、确定的

规则形式进行存储。

2）专家知识的获取困难。专家系统必须拥有足

够多、正确的专家知识，才能保证推理的正确性。专

家系统知识库的构建通常通过与具有经验的工艺人

员进行访谈获得，这个过程十分艰难。一方面由于工

艺人员很难对其拥有的经验与知识进行系统、精确的

表达；另一方面对所收集知识的正确性、完整性无法

进行合理评估。

工艺人员还通常通过回忆、比较、借鉴过去类似

的工艺方案，在既有方案的基础上进行适当修改作为

新 的 工 艺 方 案 。 基 于 实 例 的 推 理（Case-Based

Reasoning，CBR）的思想正好符合工艺人员的这种思

维方式。CBR是一种类比或相似推理的方法，实例本

身包含了丰富的经验知识，可省去大量经验知识的获

取与表达，也更符合专家的思维过程，适合对于很少

或不能形成通用规则的问题领域。CBR系统通常由

实例的组织与表达、实例的检索与匹配、实例的修改

和实例库等组成。系统应用时，根据问题特征描述，

从实例库中检索一个相似实例，对相似实例进行评
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价、修改，从而获得新问题的解决方案，若成功，则作

为实例存储到实例库中，丰富、扩充实例库。基于

CBR的上述特点，Kwong等人[39]提出了一种基于实例

推 理 的 系 统 来 设 置 注 塑 成 型 工 艺 参 数 。

Shelesh-Nezhad等人[40]结合基于规则的推理和基于实

例的推理方法建立了一个混合专家系统来优化注塑成

型工艺参数，其中基于实例的推理用来获得初始的工

艺参数，基于规则的推理用来进行缺陷修正，获得优化

的工艺参数。周华民[41]建立了一个注塑工艺参数智能

系统，其中采用实例推理来获得初始工艺参数，采用模

糊推理来修正制品缺陷，获得了优化的工艺参数。

CBR的核心包括实例组织与表示、实例检索与匹

配、实例修正。针对塑料注塑成型，实例检索与匹配、实

例修正是目前CBR应用的瓶颈，表现在以下两个方面：

1）注塑实例需要描述制品及模具几何信息作为

其成型特征，如何将复杂的三维空间形状转化为可用

于相似度计算与可检索的特征参数成为了难题，目前

通常采用制品体积、壁厚、流长等参数，实践证明，这

些参数还不足以精确描述复杂制品与模具的成型性。

2）CBR系统需要根据源实例和目标实例之间的相

似度找出匹配实例，实例库的规模与正确性直接影响

到匹配的准确性，同样存在实例收集与整理的难题。

此外，无法找到准确匹配实例的情况不可避免，此时仍

缺乏行之有效的处置策略，目前通用的与专家规则系

统结合的方法，对该问题实际上采用的是回避策略。

3 试验设计与优化

试验是建立工艺参数与制品质量之间关系模型

的最准确、最直接的方法。此类方法包括3个步骤：通

过试验优化设计、采样策略等确定试验的工艺参数组

合；采用各种代理模型拟合工艺参数与制品质量指标

的关系；通过优化算法获得一组优选的工艺参数。

常用的代理模型有人工神经网络（Artificial

Neural Networks）、响 应 曲 面 法（Response Surface

Method）、支持向量回归（Support Vector Regression）

等。如：Yin等人[42]采用人工神经网络方法来降低制品

翘曲度；Chen等人[43]采用人工神经网络，建立了工艺

参数与制品质量之间的预测模型；Ozcelik等人[37—38]经

过测试选择三次响应曲面作为所需的替代函数进行

了工艺参数和制件尺寸的优化设计；Chen等人[44]利用

响应曲面法来建立工艺参数与产品质量之间的关系

模型；Behrooz Farshi等人[45]用顺序单纯形法优化了熔

体温度、模具温度、保压压力和保压时间等工艺参数，

减小翘曲变形和收缩。

模拟退火算法（Simulated Annealing Method）、遗传

算法（Genetic Algorithms）、粒子群算法（Particle Swarm

Optimization）及 其 组 合 是 常 用 的 优 化 算 法 。 如

Kurtaran等人[46]结合人工神经网络和遗传算法优化模

具温度、熔体温度、保压压力、保压时间和冷却时间等

工艺参数，降低了汽车车顶灯座翘曲，随后又结响应

曲面法和遗传算法来优化工艺参数，降低了该件的翘

曲量，提高了制品的成型质量[47]。Chen等人[48— 49]结合

人工神经网络、模拟退火算法以及粒子群算法来优化

工艺参数。Zhao等人[50]结合Kriging模型和遗传算法

来优化工艺参数，减少了制品翘曲量和注塑周期。申

长雨等人[51]采用人工神经网络和遗传算法获得优化的

工艺参数，降低制品体积收缩。Ozcelik等人[52]结合响

应曲面法以及遗传算法，成功将一个薄壁制品翘曲量

降低了40%。Chen等人[53]采用人工神经网络和遗传

算法优化了注塑成型工艺参数。Su等人[54]结合人工

神经网络和模拟退火算法优化了工艺参数。Shi等人[55]

集成人工神经网络和遗传算法，优化了工艺参数。

Zhou等人[56]结合支持向量回归和遗传算法来优化注

塑成型工艺参数，其中支持向量回归用来建立工艺参

数与产品质量之间的代理模型，遗传算法用来优化工

艺参数。

试验设计与优化成功的关键在于构建代理模型

是否可行与准确。目前，此类方法均仅选用少数几个

工艺参数作为试验因素，如注射速度、保压压力、模具

温度、熔体温度等，建立它们与一个或几个制品质量

指标之间的关系，如关键尺寸精度、重量等。针对特

定的零件，如果试验因素与水平选择正确，该类方法

可以取得不错的效果；但是，此类方法也存在以下3点

不足：

1）注塑成型的工艺参数非常多，如大多数的制品

均需采用三段或四段注射工艺，每段需要分别设置不

同的注射速度、压力保障制品外观、尺寸和性能等多

方面的质量要求，对于复杂的制品，即使是具有丰富

经验的工艺人员，仍然难以确定开展试验的因素与水

平。若在代理模型中将所有的工艺参数作为输入，会

导致其训练需要非常多的样本，开展大量试验，这几

乎是不可能完成的任务。此外，由于各参数之间存在

耦合，导致试验因素需要考虑交叉影响，也增加了试

验的数量。

2）工艺参数与产品质量之间是显著的非线性关

系，当选择较多的试验因素，或样本数量偏少时，代理

模型训练会存在过拟合现象，拟合误差已经超过可置

10
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信的范围，在此基础上开展的严格寻优已失去其意义

所在。

3）目前试验设计与优化更侧重于获得最优的工

艺参数组合，这组工艺参数针对特定注射机、特定工

况是有意义的，但是当这些条件发生变化时，如中试

到量产过程，这些工艺参数必须经过修改与校正；因

此，自动获得一个稳健的工艺区域（工艺窗口），在该

区域内可容忍正常的外部条件变化而导致的扰动，保

证稳成型的稳定性十分有必要。

4 总结

注塑工艺参数自动设置与优化在保障制品质量

方面发挥出了越来越多的作用，经过多年发展，发展

出了3种不同的技术方法：基于仿真计算的优化、专家

系统或实例推理、以及试验设计与优化。这3种方法

具有各自的特点与局限性，总结如下：

1）基于仿真计算的优化可以利用仿真计算快捷

与代价低廉的优势，在工艺设计阶段完成制品质量对

不同工艺参数的敏感性分析，确定工艺参数调整与优

化的方向；但是受仿真精度、效率的制约，此类方法定

位于工艺参数的定性或半定量分析。

2）专家系统或实例推理为工艺参数自动设置与

优化提供了一个全面、系统的框架，但是存在知识的

表达与获取、推理规则收集的瓶颈问题。此类方法可

以完成简单零件全部工艺参数的自动设置与优化，但

是难以满足精密、复杂制品的高质量要求。

3）试验设计与优化与基于仿真计算的优化的基

本思路与流程相似，区别在于前者采用物理试验，直

接测量成型质量，因此工艺参数与制品质量的关系更

为准确，基本可以实现定量分析；但是由于需要开展

大量的试模工作，可以考虑的工艺参数数量少，难以

确定可置信的工艺窗口，满足不同工况的要求。此

外，此类方法也依赖于工艺人员对试验因素与水平的

选择，对不同类型零件缺乏通用性。

综上所述，笔者认为基于仿真计算的优化方法可

以在工艺方案设计阶段发挥优势，获得工艺参数可行

的区域以及工艺参数的敏感性，为中试或量产阶段注

射机上工艺参数的设置与优化提供参考。专家系统

或实例推理方法与试验优化设计优势互补，两者有机

结合可以实现中试或量产工艺参数的自动设置与优

化。可以采用以下的实施框架：

1）采用专家系统或实例推理确定初始工艺参数；

2）通过顺序采样开展试模，逐步在线训练代理模

型，建立制品质量与工艺参数之间的关系；

3）利用试模过程中已经获得的二者之间的关系，

得到工艺参数的主要因素与敏感性分析；

4）结合专家知识与规则对顺序采样过程进行优

化，减少试模次数；

5）基于试模过程的概率统计，逐步建立工艺窗

口，在此基础上获得优选的工艺参数。上述方法的优

势在于不再严格要求专家系统或实例推理获得的工

艺参数具有高度的准确性，同时发挥试验优化方法精

确、定量分析的优点，并通过专家知识的强归纳偏置

假设降低试验设计的采样数量，提高工艺窗口附近的

拟合精度。

为实现上述过程，建议在以下关键技术开展更多

的研究：

1）基于设计过程、试模过程数据的知识发现。实

现工艺知识、推理规则的自动挖掘，以及基于统计规

律的产品成型特征自动提取，避免传统经验、数据人

工收集、整理的瓶颈问题。

2）通过光学、压力、速度等传感信息实现对制品

外观、尺寸、性能等关键质量指标的在线检测，构建

“工艺参数-传感变量-制品质量”的关系模型，通过传

感变量作为中间量衔接工艺参数与制品质量，模型可

以更加精确，更利于数据挖掘与知识发现。

3）发展以工艺窗口为目标的优化方法，以及基于

工艺窗口的工艺参数优化算法，提高工艺参数优化的

适用范围与成型过程的鲁棒性。
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