
68 航空制造技术·2017 年第 3 期

研究论文 RESEARCH

为评判和优选航空发动机压气机设计方案，传统上

需用高成本金属叶片在高速实验台上进行气动性能测

试试验。由于金属叶片材料昂贵及难加工的特点，其测

试试验成本高、周期长，为解决此问题，GE 公司在 20 世

纪 80 年代创造了一套专门的试验研究技术 [1-2]，根据气

动相似原理，对压气机试验叶片进行比例放大，并在较

低转速下对压气机的气动性能进行研究，通过试验可以

改进压气机的整体性能；在低速下对叶片强度要求较

低，可用树脂叶片代替金属叶片进行试验。鉴于树脂材

料的成本以及注塑成型的批量生产特性，这种试验的成

本和周期都远优于传统实验台。目前，国外在此方面做
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[摘要]   航空发动机压气机低速模拟实验台所用树脂叶片注塑成型过程复杂，叶片成型精度由模腔和工艺参数决定。
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了大量的研究工作，形成了较为完善的低速模拟试验技

术储备，而我国对此方面的研究还比较少 [3]。因此，开

展压气机低速模拟试验相关技术研究，对我国航空发动

机的研制具有积极意义。

发动机低速实验台所用树脂叶片采用注塑成型工

艺生产，而高分子树脂材料在注塑充填、保压、冷却过程

受模具结构、工艺参数等因素影响不可避免产生翘曲变

形，造成型面尺寸超差，影响压气机设计验证理念。在

叶片材料及模具已定的情况下，叶片变形由注塑工艺参

数决定；而叶片注塑成型过程可调工艺参数较多，且各

参数间可能存在交互作用，给叶片实际注塑生产过程工

艺参数的设置带来了困难。针对工艺参数对注塑制品

质量影响，文献 [4] 基于单因素试验法得到了对防眩板
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的一种转换系数，二者都是随时间变化的温度的函数；β
是可压缩性；α 为热膨胀系数，ccr、cR 分别是与材料结

晶、化学反应相关的常数；下角标 s 表示固化时间。注

塑制品残余应力主要包括：流动 / 保压过程的流动残余

应力及温度不均匀引起的热残余应力，可用粘弹本构方

程求出。

注塑制品残余应力和应变确定后，可用有限元数值

方法完成翘曲变形分析。注塑制品翘曲变形的 CAE，一

般是先求出制品出模时的残余应力，然后利用热弹性小

变形理论，采用基于三角形薄板、薄壳离散单元的有限

元模型计算脱模后的变形值。翘曲变形的数值模拟公

式为：∑

e

[Ke] {δe} = {RT } − {Ro}         �  （4）

式（4）右端第 1 项为等效温度载荷；第 2 项为初始应力

（残余应力）、初始应变的等效载荷。

2  析因试验设计

2.1  析因设计理论

析因设计用于区分多个因子对目标观测值的影响，

它不仅可以对每一个因子的主效应进行评估，而且可以

对因子间交互作用进行分析，并对因子及因子间交互作

用对目标观测值的影响程度进行量化排序。

当因子较多时，为了减少试验次数，忽略高阶交互

作用，只考虑主效应及二阶交互作用的影响，采用部分

因子试验设计，筛选出代表性强的参数组合进行试验，

部分因子试验通过分析比较各参数的主效应及其交互

效应对优化目标的影响程度，从而用较少的试验从众多

的输入变量中筛选出关键因子和重要的交互作用，为进

一步试验设计提供依据，其公式如下 [15]： 

E j =

∑n
i=1 li jRi∑n

i=1 Ri
(i = 1, · · · , n; j = 1, · · · ,m)...E j =

∑n
i=1 li jRi∑n

i=1 Ri
(i = 1, · · · , n; j = 1, · · · ,m)...E j =

∑n
i=1 li jRi∑n

i=1 Ri
(i = 1, · · · , n; j = 1, · · · ,m) �  （5） 

I jk =

∑n
i=1 (li jlik)Ri∑N

i=1 Ri

(i = 1, · · · , n; j = 1, · · · ,m)...E j =

∑n
i=1 li jRi∑n

i=1 Ri
(i = 1, · · · , n; j = 1, · · · ,m)...E j =

∑n
i=1 li jRi∑n

i=1 Ri
(i = 1, · · · , n; j = 1, · · · ,m) � （6） 

其中，Ej 为第 j 个因子对观测目标的主效应；lij 为第 i 次

试验第 j 个因子的水平；Ri 为第 i 次试验的响应；n 表示

试验总次数；m 表示试验因子数；Ijk 表示第 k 个因子与

j 个因子间交互作用；各主效应因子取高低两水平，且以

lij 为 ±1 来表示因子高低水平，且

  
n∑

i=1

li j = 0 ( j = 1, 2, · · · , n)...
n∑

i=1

li j = 0 ( j = 1, 2, · · · , n)            �    （7）

2.2  叶片注塑仿真有限元模型

本文以航空发动机压气机低速实验台用树脂叶

片 为 研 究 对 象，叶 身 长、宽、高 尺 寸 为 70mm、30mm、

100mm，嵌件尺寸为 24mm、24mm、125mm。叶片材料为

力学性能影响显著的工艺因素有保压时间、熔体温度及

模具温度，但没有考虑各因素间的交互作用。文献 [5-9]

基于正交试验分析对工艺参数对注塑制品某一成型质

量指标的影响进行了分析，但也忽略了工艺参数间的交

互作用。文献 [10] 基于正交试验法对注塑制品工艺参

数及指定部分交互作用进行了分析，并对主因素进行了

单因素分析，但仅对指定因素间交互作用进行了分析。

文献 [11] 基于正交试验方差分析得到对薄壁塑件成型

冲模过程影响显著的工艺参数及其交互作用，但没有进

一步分析各工艺参数及交互作用对薄壁件成型的影响

趋势。文献 [12] 基于部分因子析因试验结果筛选出了

对注塑件翘曲变形影响显著的主因素和交互作用，但仅

对主因素及交互作用进行了基于正交试验的散点极差

分析，没有进一步分析因素间交互作用对制品观测目标

的影响趋势。

通过上述文献的分析可以看出，已有研究主要基于

单因素分析法或正交试验法筛选出对注塑制品某一成

型质量指标影响显著的工艺参数及指定因素间的交互

作用，并且工艺因素间交互作用对注塑制品成型质量的

具体影响效应还未开展。基于此，本文对压气机叶片注

塑变形问题提出了主工艺因素二次分析方法。首先对

注塑 CAE 理论进行了研究；其次对基于析因试验筛选

出对叶片注塑变形影响显著的工艺因素及交互作用，最

后基于响应面技术分析了各主工艺因素及交互作用对

叶片成型变形的影响规律。

1  注塑翘曲 CAE 理论分析

注塑成型 CAE 技术就是根据塑料加工流变学和传

热学的基本理论，建立塑料熔体在模具型腔中的流动、

传热的物理数学模型，利用数值计算理论构造其求解方

法。在注塑成型过程中产生的应变可完整地表示为如

下形式 [13-14]：

εi=ε
P
i +ε

T
i +ε

c
i+ε

R
i + · · ·...            �  （1）

式中，ε i 是与应力对应的真实应变分量；εP
i 是静水压力

产生的应变；εT
i 是因温度不均产生的应变，与热膨胀系

数有关；εc
i 是结晶收缩产生的应变；εR

i 是化学反应产生

的应变。为便于研究，所考虑的各种应变通常被看成是

时间或压力的函数，即

ε j
i= f (P)或ε j

i= f (T )     �  （2）

式中，j 表示前面所述的各种应变。在各向同性的条件

下，各种应变的表达式为：

εP
i = −

∫ P

0
βdP εT

i = −
∫ T

Ts

αdT

εc
i= −
∫ ζ
ζs

ccrdζ εR
i = −

∫ ζ
ζs

cRdP
          �   （3）

式中，P 为压力；T 为温度；ξ 为结晶度，ζ 为化学反应时
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参数边界内对叶片翘曲变形无显著影响。从图 3 可以

看出熔体温度与保压压力间的交互作用对叶片成型变

形影响显著；模具温度与熔体温度间的交互作用、保压

时间与保压压力间的交互作用对叶片成型变形影响较

显著。其余各主因素间未见显著交互作用。为更加直

观比较各主因素及交互作用对叶片成型变形的影响程

度，以 Pareto 图形式将各因子及其交互作用对叶片翘

曲影响作用以降序排列，结果如图 4 所示。从图 4 可

以看出，影响叶片产生翘曲变形显著的主因素及交互作

用按照影响程度排序如下，D ＞ BD ＞ A ＞ B ＞ DE ＞

AB。其中保压时间是影响叶片翘曲变形的最主要因素，

DuPont 公司生产的 PA66，牌号为 Zytel 101 NC010，该材

料具有优良的耐磨性、自润滑性，在较高温度也能保持

较强的强度和刚度。

叶片型面为压气机气动性能设计验证测试对象，故

将浇口设置在叶尖厚度较大处。对叶片模型进行有限

元网格划分，并创建浇注系统、冷却系统、模具表面，所

创建的叶片注塑仿真有限元模型如图 1 所示。 

2.3  析因试验因子和水平

根据注塑机注塑过程控制方式及参数设置，叶片注

塑过程充填控制采用注射时间控制方式，保压控制采用

保压压力与时间的控制方式；以模具温度（A）、熔体温

度（B）、注射时间（C）、保压时间（D）、保压压力（E）、冷

却时间（F）6 因素及其交互作用为研究对象。各因子

水平设计见表 1。

2.4  试验结果及分析

本文所研究试验因素个数为 6，如进行全因子试验，

需要进行 26 次试验，考虑到高阶交互作用可忽略，本文

采用分辨度为 VI 的部分因子试验，可实现三阶交互作

用无混杂，进行 32 次试验，试验设计表格及试验结果见

表 2。

对试验设计结果进行统计分析，叶片成型其翘曲量

与各工艺参数主效应图如图 2 所示，各主因素对叶片成

型变形的交互作用如图 3 所示。从图 2 可以看出，对叶

片变形影响最显著的因素是保压时间，其次是模具温

度和熔体温度，注射时间、保压压力和冷却时间在所选

表1  试验因素水平表

参数 低水平 高水平

模具温度 A/℃ 70 110

熔体温度 B/℃ 260 320

注射时间 C/s 0.5 2.5

保压时间 D/s 10 50

保压压力 E/MPa 5 25

冷却时间 F/s 15 75

图1  叶片注塑仿真有限元模型

Fig.1  Finite element model of blade injection simulation

模具系统  叶片 浇口和流道冷却水通道轴

表2  部分因子试验结果

A B C D E F 翘曲量 /mm

1 -1 1 1 1 -1 1.809

-1 1 -1 1 1 1 1.848

-1 1 -1 1 -1 -1 1.167

1 -1 -1 1 1 1 1.398

1 1 -1 -1 1 1 1.294

1 -1 1 1 -1 1 1.848

-1 -1 -1 1 -1 1 1.334

-1 -1 -1 -1 1 1 1.850

-1 -1 1 -1 -1 1 1.450

-1 1 1 -1 -1 -1 1.045

1 -1 -1 -1 1 -1 1.798

1 1 1 -1 1 -1 1.224

-1 -1 -1 1 1 -1 1.841

-1 -1 -1 -1 -1 -1 1.872

-1 1 1 1 -1 1 1.180

1 1 -1 1 1 -1 1.679

1 1 1 1 1 1 1.405

-1 1 -1 -1 -1 1 1.324

1 1 1 1 -1 -1 1.728

1 1 -1 -1 -1 -1 1.668

1 -1 -1 1 -1 -1 1.108

-1 -1 1 1 -1 -1 1.105

-1 1 1 1 1 -1 1.808

-1 -1 1 -1 1 -1 1.819

1 1 1 -1 -1 1 1.062

1 -1 1 -1 -1 -1 1.892

-1 1 1 -1 1 1 1.224

-1 -1 1 1 1 1 1.817

1 1 -1 1 -1 1 1.445

1 -1 1 -1 1 1 1.844

1 -1 -1 -1 -1 1 1.751

-1 1 -1 -1 1 -1 1.285

注：1 代表各因子高水平，-1 代表各因子低水平。
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注射时间和冷却时间对叶片翘曲变形影响可以忽略，而

熔体温度与保压时间的交互作用对叶片变形的影响程

度超过了主因素模具温度和熔体温度对叶片变形的影

响。

保压压力作为主因素，对叶片翘曲变形可以忽略，

而保压压力与保压时间的交互作用对叶片翘曲变形有

明显影响。因此，需要进一步研究模具温度、熔体温度、

保压时间、保压压力 4 个主因素对叶片翘曲变形影响的

趋势。

3  关键因素分析

析因试验筛选出了叶片翘曲变形影响显著的工艺

参数及交互作用，为进一步分析各显著因素对叶片翘曲

变形的影响程度，将影响叶片变形的主因素及交互作用

挑选出来进行响应面分析，以分析各主因素及交互作用

因素对叶片变形的具体影响趋势。选 Box-Behnken 法

设计响应面分析，其表头如表 3 所示，限于论文篇幅，试

验结果数据表略去。

对试验数据进行回归分析，可得出叶片变形量与各

因素及其交互作用间的具体响应函数，见式（8）， 其中 Y
为叶片成型变形最大值 X1、X2、X3、X4 分别为模具温度、

熔体温度、保压时间、保压压力所设定的值。

Y=0.5498+10-3( 9.078X1+3.914X2+20.444X3 )-

            10-5( 2.219X1X2+11.417X2X3+7.469X3X4 )     �   （8）

3.1  主因素分析

图 5 给出了熔体温度为 290℃，保压时间为 30s，保

压压力为 15MPa 时，叶片翘曲变形显著影响因素模具

温度在合理取值范围内变化，翘曲量的响应值。从图 5

可以看出随着模具温度的增加，叶片翘曲量逐渐变大，

这是因为提高模具温度利于熔体充填流动，降低层间剪

切应力，但随着模具温度地升高，制品收缩率也会增大，

引起制品成型变形增大。

图 6 给出了当模具温度为 90℃，保压时间为 30s，

保压压力为 15MPa 时，叶片翘曲变形显著影响因素熔

体温度在合理范围内变化，翘曲量的响应值。从图 6 可

看出，熔体温度过低或较高都会导致叶片翘曲变形较
表3  响应面试验表头设计

参数 低水平 高水平

模具温度 A/℃ 70 110

熔体温度 B/℃ 260 320

保压时间 D/s 10 50

保压压力 E/MPa 5 25

图5  翘曲量随模具温度变化

 Fig.5  Variations of warpage with mold temperature
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Fig.2  Warpage main effect diagram
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Fig.4  Standardized Pareto chart of blade waepage
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大。这是因为熔体温度低可减小制品收缩率，但熔体充

填流动性差，而熔体温度高，可提高熔体充填流动性能，

却增大制品收缩率。充填流动性差或者制品收缩率大

都会导致叶片变形增大。

图 7 给 出 了 当 模 具 温 度 为 90 ℃，熔 体 温 度 为

290℃，保压压力为 15MPa 时，叶片翘曲变形显著影响

因素保压时间在合理范围内变化，翘曲量的响应值。从

图 7 可以看出，叶片翘曲变形随保压时间地增大而显著

减小。当保压时间接近 50s 时，叶片成型变形随保压时

间增高有少许增大。这是因为随保压时间的延长，可有

效降低制品收缩，而较长的保压时间也同时带来制品内

应力增大的可能。

3.2  交互作用因素分析

在模具温度 90℃，保压压力 15MPa 时，熔体温度、

保压时间的交互作用对叶片变形的影响趋势如图 8 所

示。从图 8 可以看出，在模具温度和保压压力保持不变

的情况下，叶片成型变形量随着熔体温度和保压时间的

提高而降低。这是因为熔体温度高可提高熔体填充流

动性能，同时也会导致制品收缩率增大，提高保压时间

又可以减小制品收缩率，在熔体温度和保压时间合理取

值范围内，随着熔体温度和保压时间的增大，叶片变形

减小。

在模具温度为 90℃，熔体温度 290℃时，保压压力与

保压时间的交互作用对叶片变形的影响如图 9 所示。从

图 9 可以看出，当熔体温度和模具温度保持不变时，翘曲

量随保压压力和保压时间的增大而减小，这是因为随着

保压压力和保压时间的增大，制品收缩率减小，同时也会

图8  熔体温度、保压时间对叶片变形交互作用

Fig.8  Interaction effects of melt temperature and holding time on 

blade warpage
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 Fig.6  Variations of warpage with melt temperature
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Fig.7  Variations of  warpage with holding time
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Fig.9  Interaction effects of holding pressure and holding time on 
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Fig.10  Interaction effects of melt and mold temperatures on   
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导致制品内应力增大，而当模具温度为 90℃，熔体温度

为 290℃条件下，在保压时间和保压压力合理取值范围

内，叶片变形随保压时间和保压压力的增大而减小。

在保压压力 15MPa，保压时间 30s 时，熔体温度与

模具温度的交互作用对叶片变形的影响如图 10 所示。

从图 10 可以看出，保压压力和保压时间固定时，随着模

具温度地提高，叶片翘曲变形量在不断增大，而随着熔

体温度的提高，叶片变形量先减小后变大。这是因为随

模具温度和熔体温度增大，可提高熔体充填流动性能，

但过高的熔体温度会导致叶片收缩率变大。

4  结论

本文开展了航空发动机压气机试验叶片注塑成型

工艺因素分析研究，主要结论如下：

（1）影响叶片成型变形的显著工艺因素有保压时

间、模具温度、熔体温度，显著的交互作用有熔体温度与

保压时间、保压时间与保压压力、模具温度与熔体温度

之间的交互作用。其中保压时间是影响叶片翘曲变形

的最主要因素，熔体温度与保压时间的交互作用对叶片

变形的影响程度超过了主因素模具温度和熔体温度对

叶片变形的影响。

（2）在合理的工艺参数区间内，随模具温度升高，

叶片变形增大；随熔体温度升高，叶片变形先减小后增

大，随保压时间增大，叶片变形先剧烈减小，保压时间接

近 50s 时叶片变形缓慢增大。单独考察各交互作用时，

叶片变形随熔体温度、保压时间的增大而减小；随保压

压力、保压时间的增大而减小；随模具温度的增大而减

小，随熔体温度的增大先减小后增大。
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