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非球面塑料光学透镜收缩变形的数值分析

许建文，刘斌

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　运用田口实验设计方法，模拟分析不同工艺参数组合下的收缩变形，研究不同工艺参数对非球面塑料

光学透镜平均体积收缩率的影响程度．分析结果表明，保压压力、填充时间、熔体温度和浇口尺寸对塑件平均

体积收缩率有显著的影响，且影响程度依次降低．正交实验得出其最优化的工艺参数组合：模具温度为４５℃、

熔体温度为２５０℃、保压压力为２５ＭＰａ、填充时间为６．２ｓ、保压时间为１３ｓ、冷却时间为３８ｓ和浇口尺寸（宽

×深）为３ｍｍ×２ｍｍ．最后，选取保压压力、填充时间、熔体温度和浇口尺寸进行有交互作用的正交试验，结

果显示４个参数之间的交互作用对非球面塑料光学透镜的平均体积收缩率影响较小．
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注塑件的收缩行为对其最终尺寸和形状的确定起着重要的作用［１］．对注塑件收缩率有影响的因素，

主要为注塑材料特性、注塑工艺条件和模具成形结构［２］．成型工艺参数是直接影响模具内塑料熔体的状

态和最终塑件的质量，而获取优化的工艺参数是成型高质量塑件的前提．非球面塑料光学透镜表面质

量要求较高，收缩变形要求较小．因此，本文结合 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件和田口实验技术，研究不同工艺参数对

塑件平均体积收缩率的影响，以及各主要影响因素之间的交互作用．

１　体积收缩变形的模拟分析

以透镜体积收缩变形量作为田口实验［３］的品质特性．由于非球面塑料光学透镜表面质量要求高，透

光性好，上下表面不能有残留痕迹，因此，选择聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）为研究材料，采用矩形侧浇

口，一模四腔．塑件尺寸、浇注系统尺寸与塑件的分析模型，如图１～３所示．其中：主流道小端直径为４

ｍｍ，大端直径为６ｍｍ，高度为４０ｍｍ；分流道的直径为５ｍｍ；浇口的长度为２ｍｍ；冷却管道的直径为

１０ｍｍ，长度为１００ｍｍ，与塑件表面的距离为２０ｍｍ．

图１　塑件的尺寸（单位：ｍｍ） 图２　浇注系统尺寸（单位：ｍｍ） 图３　塑件分析模型
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利用前面的模拟分析结果，确定适宜的工艺参数范围，采用７参数３水平的正交表（犔１８（３
７））进行
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实验，各因素的水平配置如表１所示．表１中：犃为模具温度；犅为熔体温度；犆为保压压力；犇 为填充

时间；犈为保压时间；犉为冷却时间；犌为浇口尺寸（浇口尺寸为截面尺寸的宽×深）．

表１　工艺参数水平安排表

Ｔａｂ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌ

水平 犃／℃ 犅／℃ 犆／ＭＰａ 犇／ｓ 犈／ｓ 犉／ｓ 犌／ｍｍ

１ ４５ ２５０ １５ ４．２ １１ ３７ ２×１

２ ５５ ２６０ ２０ ５．２ １２ ３８ ２×２

３ ６５ ２７０ ２５ ６．２ １３ ３９ ３×２

２　实验结果分析与讨论

２．１　模拟结果

用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ模拟来代替真实的实验，得到塑件在不同工艺参数设置下的体积收缩变形结果，如表

２所示．表２中：η为平均体积收缩率，狉ＳＮ为信噪比值．定义均方偏差（犇ＭＳ）和信噪比值（狉ＳＮ）为

犇ＭＳ＝
∑
狀

犻＝１

狔
２
犻

狀
＝珔狔

２
＋狊

２，　　狉ＳＮ ＝－１０ｌｇ犇ＭＳ．

上式中：狔犻为第犻个品质特性；珔狔为平均品质特性；狀为实验数目；狊为标准差．由表２模拟分析结果可计

算出均方偏差与信噪比值，结果如表２所示．

表２　分析结果与信噪比表

Ｔａｂ．２　Ｔａｂｌｅｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔａｎｄｒａｔｉｏｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

序号 犃 犅 犆 犇 犈 犉 犌 η／％ 狉ＳＮ

１ １ １ １ １ １ １ １ ６．２４０１ －１５．９０３８

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ５．７０３５ －１５．１２２８

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ５．３５６４ －１４．５７７５

４ ２ １ １ ２ ２ ３ ３ ５．８５００ －１５．３４３１

５ ２ ２ ２ ３ ３ １ １ ５．７３７２ －１５．１７４０

６ ２ ３ ３ １ １ ２ ２ ５．７２２４ －１５．１５１６

７ ３ １ ２ １ ３ ２ ３ ５．６８５３ －１５．０９５１

８ ３ ２ ３ ２ １ ３ １ ５．５７７０ －１４．９２８０

９ ３ ３ １ ３ ２ １ ２ ６．０２９４ －１５．６０５５

１０ １ １ ３ ３ ２ ２ １ ５．２８８０ －１４．４６５８

１１ １ ２ １ １ ３ ３ ２ ６．２００７ －１５．８４８８

１２ １ ３ ２ ２ １ １ ３ ５．８０３２ －１５．２７３４

１３ ２ １ ２ ３ １ ３ ２ ５．４２１２ －１４．６８１９

１４ ２ ２ ３ １ ２ １ ３ ５．５２５１ －１４．８４６８

１５ ２ ３ １ ２ ３ ２ １ ６．３６１４ －１６．０７１１

１６ ３ １ ３ ２ ３ １ ２ ５．２６６５ －１４．４３０４

１７ ３ ２ １ ３ １ ２ ３ ５．８１２１ －１５．２８６７

１８ ３ ３ ２ １ ２ ３ １ ６．１９９５ －１５．８４７１

２．２　模型的反应表

将因子所有相同水平的信噪比值取平均值，如犃因子的各水平平均值分别为

η犃１ ＝
１

６
（η１＋η２＋η３＋η１０＋η１１＋η１２）＝－１５．１９８７ｄＢ，

η犃２ ＝
１

６
（η４＋η５＋η６＋η１３＋η１４＋η１５）＝－１５．２１１４ｄＢ，

η犃３ ＝
１

６
（η７＋η８＋η９＋η１６＋η１７＋η１８）＝－１５．１９８８ｄＢ．

模型控制因子对信噪比值的反应表，如表３所示．从表３可得到如下２点结论．
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表３　模型的信噪比值表

Ｔａｂ．３　Ｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｅｌ′ｓｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

水平 犃 犅 犆 犇 犈 犉 犌

１ －１５．１９８７ －１４．９８６７ －１５．６７６５ －１５．４４８９ －１５．２０４２ －１５．２０５７ －１５．３９８３

２ －１５．２１１４ －１５．２０１２ －１５．１９９１ －１５．１９４８ －１５．２０５２ －１５．１９８９ －１５．１４０２

３ －１５．１９８８ －１５．４２１０ －１４．７３３４ －１４．９６５２ －１５．１９９５ －１５．２０４４ －１５．０７０４

极差 ０．０１２７ ０．４３４３ ０．９４３１ ０．４８３７ ０．００５７ ０．００６８ ０．３２７９

排序 ５ ３ １ ２ ７ ６ ４

　　（１）由极差的大小可直观得出各工艺参数对平均体积收缩率的影响，其由大到小的顺次：保压压

力、填充时间、熔体温度、浇口尺寸、模具温度、冷却时间和保压时间．其中：保压压力、填充时间、熔体温

度和浇口尺寸的影响较为显著，其他因素的影响很小．因此，在下面研究中，主要探讨保压压力、填充时

间、熔体温度和浇口尺寸之间的交互作用．

（２）在考察的工艺参数水平上，最优化的工艺参数组合：模具温度为４５℃、熔体温度为２５０℃、保

压压力为２５ＭＰａ、填充时间为６．２ｓ、保压时间为１３ｓ、冷却时间为３８ｓ和浇口尺寸（宽×深）为３ｍｍ×

２ｍｍ．在此工艺条件下，获得的平均体积收缩率为５．０６１６％，与已做过的实验相比，该工艺条件所得的

平均体积收缩率确实最小．

２．３　变异分析

利用变异分析，可以精确地分析不同的注塑工艺参数对非球面镜片的体积收缩所造成的影响．下面

分别定义６个变异参数．

（１）因子的变异偏差σ．其计算式为

σｔｏｔ＝ （∑
狀

犻＝１
∑
狉

犾＝１

狔
２
犻，犾）－狀×狉×珔狔

２，

σＦ ＝
狀×狉
犔 ∑

犔

犽＝１

（珔狔犽－珔狔）
２，

σｅ＝σｔｏｔ－σＦ

烅

烄

烆 ．

　　（２）自由度犇．其计算式为

犇ｔｏｔ＝狀×狉－１，

犇Ｆ ＝犔－１，

犇ｅ＝犇ｔｏｔ－犇Ｆ

烅

烄

烆 ．

　　（３）平均变异偏差珋σ．其计算式为

珋σＦ ＝
σＦ
犇Ｆ
，　　珋σｅ＝

σｅ
犇ｅ
．

　　（４）纯变异偏差σ′．其计算式为

σ′Ｆ ＝σＦ－珋σＦ珋σｅ．

　　（５）因子贡献的百分比ρＦ．其计算式为

ρＦ ＝
σ′Ｆ

σｔｏｔ
×１００％．

　　（６）变异数比（犚Ｆ）．变异数比值越大，表示该因子对η的贡献愈大或表示误差对η的影响较小．其

计算式为

犚Ｆ ＝
珋σＦ
珋σｅ
．

上几式中：狀×狉代表有狀组实验，每组实验有狉个重复的实验数据；犔为水平数；珔狔为平均数；珔狔犽 为该因

子在水平犽时的反应值；下标Ｆ，ｅ分别表示因子和误差；σｔｏｔ＝４．２９７５，犇ｔｏｔ＝１７．

根据以上变异参数公式计算，结果如表４所示．由表４可知，保压压力、填充时间、熔体温度和浇口

尺寸对塑件体积收缩的贡献百分比总和超过９９％．由此可见，这４个因素对塑件的体积收缩影响较大．

这是因为保压压力能够补偿塑件因冷却收缩的量；填充时间与填充速率有关系，而填充速率的快慢能决
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定塑件因流动所造成的分子配向性的收缩差异；浇口尺寸的大小关系着塑件的流动情况和塑件能否被

充分保压．

表４　变异数据分析表

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅｄａｔａ

参数 犃 犅 犆 犇 犈 犉 犌 误差

σ ０．０００６４０１ ０．５６５９ ２．６６８４ ０．７０２５ ０．０００１１１２ ０．０００１５６４ ０．３５８０ ０．００１７９２

犇 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３

珋σ ０．０００３２０１ ０．２８３０ １．３３４２ ０．３５１３ ０．００００５５６ ０．００００７８２ ０．１７９０ ０．０００５９７３

犚Ｆ ０．５３５９ ４７３．７９８８ ２２３３．７１８４ ５８８．１４６７ ０．０９３０９ ０．１３０９ ２９９．６８１９ １

σ′ ０．０００６３９９ ０．５６５７ ２．６６７６ ０．７０２３ ０．０００１１１１７０．０００１５６３５ ０．３５７９ １

ρ／％ ０．０１４８９ １３．１６３５ ６２．０７３３ １６．３４２１ ０．００２５８７ ０．００３６３８ ８．３２８１ ０．０７１８８５

３　交互作用的模拟分析

选取保压压力、填充时间、熔体温度和浇口尺寸进行交互作用的模拟分析．水平１的配置：熔体温

度犃为２５０℃，保压压力犅为１５ＭＰａ，填充时间犆为４．２ｓ，浇口尺寸犇（截面的宽×深）为２ｍｍ×１

ｍｍ；水平２的配置：熔体温度犃为２６０℃，保压压力犅为２０ＭＰａ，填充时间犆为５．２ｓ，浇口尺寸犇（截

面的宽×深）为２ｍｍ×２ｍｍ．

考虑到这４个因素及相互之间的交互作用共有１０个因素，故采用１５参数２水平的犔１６（２
１５）正交表

来安排实验．综合犔１６（２
１５）的表头设计与犔１６（２

１５）的正交表［４］，其正交表及模拟分析结果如表５所示．

表５中：η表示平均体积收缩率．

表５　模拟分析结果

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号 犃 犅 犃×犅 犆 犃×犆 犅×犆 犇 犃×犇 犅×犇 犆×犇 η／％

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ６．２３２７

２ １ １ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ６．１９１３

３ １ １ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ６．０６５９

４ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ ５．８９８５

５ １ ２ ２ １ １ ２ １ １ ２ １ ５．９０７６

６ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ２ １ ２ ５．７３３４

７ １ ２ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ２ ５．７４０３

８ １ ２ ２ ２ ２ １ ２ ２ １ １ ５．５７３０

９ ２ １ ２ １ ２ １ １ ２ １ １ ６．３７４２

１０ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ２ ６．１９９１

１１ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ６．２００７

１２ ２ １ ２ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ６．０３１２

１３ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ２ ２ １ ６．０４０５

１４ ２ ２ １ １ ２ ２ ２ １ １ ２ ５．８７８６

１５ ２ ２ １ ２ １ １ １ ２ ２ ２ ５．８８０２

１６ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １ １ １ ５．６９９９

　　对实验结果进行直观分析，即将各工艺参数在３个水平下的平均体积收缩率进行平均，其计算式为

犿＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻．

式中：犿为工艺参数在某水平下的平均值，狀为该水平下出现的次数，狓犻为工艺参数在此水平下的平均

体积收缩率．由各工艺参数最大平均值和最小平均值之差计算出极差，结果如表６所示．

　　由极差的大小可直观得出各工艺参数对塑件平均体积收缩率的影响，其由大到小顺序为：犅＞犆＞

犇＞犃＞犃×犇＞犅×犆＞犆×犇＞犅×犇＞犃×犅＞犃×犆．由极差值的大小还可知，４因素之间的交互作

用对塑件的平均体积收缩率的影响不是很明显，在进行体积收缩变形分析时可以不必考虑因素之间的

交互作用．
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表６　直观分析表

Ｔａｂ．６　Ｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

水平 犃 犅 犃×犅 犆 犃×犆 犅×犆 犇 犃×犇 犅×犇 犆×犇

１ ５．９１７８ ６．１４９２ ５．９８６０ ６．０６９７ ５．９８４６ ５．９８６３ ６．０５５３ ５．９６９４ ５．９６９８ ５．９６９７

２ ６．０３８１ ５．８０６７ ５．９６９９ ５．８８６２ ５．９７１３ ５．９６９６ ５．９００６ ５．９８６５ ５．９８６１ ５．９８６２

极差 ０．１２０３ ０．３４２５ ０．０１６１ ０．１８３５ ０．０１３３ ０．０１６７ ０．１５４７ ０．０１７１ ０．０１６３ ０．０１６５

排序 ４ １ ９ ２ １０ ６ ３ ５ ８ ７

４　结束语

将 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件和田口实验结合，有利于减少实验次数，田口实验设计法能快速安排实验并分析

出优化的工艺参数方案．在对材料ＰＭＭＡ研究的工艺范围内，保压压力、填充时间、熔体温度和浇口尺

寸对注塑件的平均体积收缩率影响较为显著，且影响程度依次降低，而模具温度、保压时间和冷却时间

的影响很小．此外，在最优参数条件下，获得的平均体积收缩率为５．０６１６％．
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