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摘 要：基于Taguchi试验设计方法，采用L25(5
6)正交矩阵进行试验设计，并利用Moldflow对短玻纤增强

PA66复合材料的注塑成型过程进行了 3D数值模拟，研究注塑成型不同工艺参数和玻纤相互作用系数对注塑
件纤维取向张量的影响。结果表明：对于短玻纤增强 PA66复合材料，纤维相互作用系数对注塑件纤维取向
影响最显著，其贡献率达 99.999 994 57%；在实验参数范围内，随着纤维相互作用系数的提高，注塑件的纤维
取向张量单调下降；模具温度、熔体温度、注塑时间、保压压力及保压时间 5个注塑工艺参数对纤维取向张
量影响甚微。同时，以纤维相互作用系数作为独立设计变量，利用Newton线性差值，建立了注塑件纤维取
向张量的 4 阶回归方程，该方程可用于预测注塑件主应力方向的纤维取向，定性评估其强度增强效果。
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Abstract：Based on Taguchi experimental design method, the L25(5
6) orthogonal matrix has been adopted for an

experimental design, a 3-D numerical simulation of the injection molding process of short-glass fiber reinforced PA66
composites has been carried out, and a research on the influence of different process parameters of the injection molding
and interaction coefficients of glass fiber on the orientation tensor of injection molded fibers has been conducted by making
use of Moldflow software. The experimental result shows that the fiber interaction coefficient (Ci) has a significant effect on
fiber orientation, with a contribution rate as high as 99.999 994 57%. Within the range of experimental parameters, the
average fiber orientation tensor decreases monotonically as the fiber interaction coefficient (Ci) increases; while the fiber
orientation tensor is under little influence of five injection molding processing parameters, namely, the mold temperature,
the melt temperature, the injection time, the packing pressure and packing pressure time. Meanwhile, with fiber interaction
coefficients the independent design variables, and by making use of Newton linear difference, a 4 order regression equation
of the fiber orientation tensor of injection molded parts has thus been established. This equation can provide references for
the prediction of the fiber orientation at the principal stress direction of injection-molded parts and the determination and
evaluation of the nature of the intensity enhancement effect.
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0 引言

随着生态环境的日益恶化，为能实现节能减排、

低碳环保，各国都提出了一些相应的解决措施，其

中的轻量化技术被公认为是目前行之有效的一种方

法和手段[1]。

纤维增强复合材料（fiber reinforced polymer，或
fiber reinforced plastic，FRP）是一类由增强纤维材料，
如玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维等，与基体材料经

过缠绕、模压或拉挤等成型工艺而形成的高分子复

合材料[2]。

复合材料中的纤维含量、纤维相互作用系数、

纤维的长径比以及其注塑工艺参数等，均会对制备

的纤维增强复合材料注塑结构件的纤维取向分布产

生影响，使得注塑制品呈现出较强的各向异性，进

而影响制品的力学性能和使用性能[ 3- 5 ]。大量科研

工作者在这一领域进行了研究。已有相关研究中，

有些研究者考虑了纤维间的相互作用，而有些研究

者忽略了纤维间的相互作用。如 F. P. Bretherton [6]、

R. C. Givler等[7]在不考虑纤维间的相互作用下，分别

研究了复合材料中纤维的运动和取向分布；而 S. M.
Dinh[8]、F. Folgar[9]等在建立纤维增强聚合物纤维取

向的计算公式时，考虑了纤维间的相互作用。研究

者们通过实验和数据模拟研究，得到了各种结论和

实验模型。如M. Vincent等[10]通过实验和数值模拟，

研究了塑料制品中纤维含量、厚度以及浇口形状等

对注塑制品纤维取向的影响；J. M. PARK等[11]采用

耦合算法，并且结合动力学理论与 Folgar-Tucker模
型，修正了原有短纤维取向模型。已有研究中，关

于复合材料中纤维取向和材料性能方面的研究较

多。如钟明强等[12]用取向函数和平均取向角来表征

复合材料中纤维取向程度；张红平等[13]研究了纤维

取向与流场应力分布的相关性；熊爱华等[2,14-17]对各

类纤维增强复合材料的注塑成型和纤维取向进行了

深入研究；何芳芳等[5 ]重点研究了在阿基米德螺旋

线模具中，当在塑料中加入纤维后，纤维取向结构

与工艺参数对纤维取向分布的影响；曾广胜领导的

科研小组对纤维增强复合材料的性能进行了较为深

入的研究[18-21]。

通过注塑结构件纤维取向的数值模拟，预测注

塑成型过程中纤维的取向分布，对准确预测塑件机

械性能以及纤维增强复合材料的实际应用均具有十

分重要的作用[5]。目前，对于注塑结构件，大多采用

进行了简化处理的薄壁理论模型，其虽能获得较理

想的结果，但因忽略了厚度效应，导致该模型不能

真实地反映实际情况；随着塑件结构的日益复杂和

多样化，全 3D模拟已经成为数值模拟发展的必然趋
势[22- 23 ]。近年来，研究者们通过实验和数值模拟对

影响纤维增强复合材料注塑制品纤维取向的因素进

行了大量研究，但鲜有考虑纤维相互作用系数和不

同工艺参数对注塑件纤维取向张量的影响规律方面

的研究。因此，作者拟以某型风电联轴器连杆为例，

结合CAE 技术，基于Taugchi DOE试验方法[24-25]，利

用Moldflow软件对注塑件纤维取向进行 3D数值模
拟，研究纤维相互作用系数和不同工艺参数对短玻

纤增强 PA66复合材料注塑制品纤维取向张量的影响
规律，旨在优化影响纤维取向张量的参数，使得工

程塑件的纤维取向趋近于最大主应力方向，从而提

高注塑件的强度和刚度，为轻量化技术的工程化应

用提供一定的理论指导依据。

1 纤维取向理论基础

秦计生等[26]和赵建等[27]的相关研究中，都对 R.
S. Bay和C. L. Tuck给出的纤维取向理论模型[28]进行

了阐述。

在短玻纤增强 PA66复合材料中，纤维一般被假
设为不可弯曲的棒状体，因而可用单位矢量 p 来描
述单根纤维的取向，如图 1 所示。

                                          （1）

式中：p 为纤维的方向；
为 p与坐标轴 x3的夹角；

为 p与坐标轴 x1的夹角。

对于短玻纤增强 PA66复合材料，可以用纤维取
向张量描述纤维取向的状态。定义单位矢量 p 的张
量积为在所有方向上的积分并点乘纤维分布函数

，即有

  。                 （2）

式中：a ijk…l为纤维的取向张量；

图1 纤维取向矢量

Fig.1 Fiber orientation vector
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pi、pj、pk、pl分别为第 i、j、k、l根纤维的方向；
为分布函数，表示纤维出现在 1与 1+d ，1

与 1+d 之间的概率。
经过对角化处理后的二阶取向张量状态描述如

图 2所示[9, 26-27]。图 2中的 a图代表平面单轴取向，即
纤维沿单一方向排列；b图代表双轴取向，即纤维平
均分布在 2个主轴方向，同时代表平面中的随机取向
状态；c图代表纤维在 3个方向轴取向或是空间中的
随机取向。

2 注塑成型数值模拟试验

2.1 塑件材料

本数值模拟试验选用巴斯夫股份公司（Badische
Anilin-und-Soda-Fabrik，BASF）生产的纤维质量分数
为 50%，短玻纤聚酰胺66（polyamide 66，PA66），牌
号为Ultramid A3EG10的复合材料。
2.2 模型建立及试验设计

本研究利用 Pro/E建立风电联轴器连杆塑件的三
维实体模型，并且将其导入Moldflow软件平台，建
立高质量的三维实体网格模型；然后设置浇口位置

和 2个冷却水道。所建立的三维实体网格模型如图 3
所示。

由于纤维相互作用系数[ 8 ]是表征因纤维之间的

相互作用而产生的随机取向效应系数。因此，本文

采用 Taguchi试验设计方法，重点研究纤维相互作用

系数及主要工艺参数对成型过程中纤维取向张量的

影响，基于正交试验表，对注塑成型过程中纤维取

向张量情况进行数值模拟。数值模拟采用Cool+Fill+
Pack+Warp注塑成型工艺分析顺序，选用 L25(5

6)正交
矩阵对纤维相互作用系数（因素A）、模具温度（因
素B）、熔体温度（因素C）、注塑时间（因素D）、保
压压力（因素 E）、保压时间（因素 F）共 6个影响因
素，对纤维取向张量的影响规律进行分析。试验因

素和水平设计见表 1。

本文采用如下二阶张量描述纤维取向状态：

   
。                           （3）

式中[9] 1+ 2+ 3=1。
已有研究表明，纤维增强复合材料在纤维方向

上的抗拉强度最好。本文研究的风电联轴器连杆在

工作时，连杆两端承受拉伸载荷，类似于单轴拉伸，

因此，当 1=1时，纤维的增强效果最好。在注塑成
型时，不能保证纤维的取向完全一致，以使 1=1。在
Moldflow软件中进行数值模拟，当纤维取向张量数
值为 1时，纤维取向效果最佳；且纤维取向张量越接
近 1，纤维取向效果越好，连杆两端所能承受的拉伸
载荷越大。

3 试验结果与分析

3.1 信噪比分析

有学者用式（4）所示望小值[15, 29]研究了注塑件

的翘曲变形和体积收缩率等；而本文的纤维取向张

量为望大值[30 ]问题，因而为了使目标值最大，应用

式（5）计算纤维取向张量的信噪比 S/N。

；                            （4）

 。                      （5）

  a）单轴取向             b）双轴取向                c）3D取向

图2 纤维取向张量

Fig. 2 Fiber orientation tensor

图3 连杆注塑模型

Fig. 3 A model of injection-molded link

表1 试验因素与水平设计

Table 1 Experimental factors and horizontal designs

因     素
水

平

1
2
3
4
5

纤维

相互作用

系数 A
0.000 1
0.001 0
0.010 0
0.050 0
0.100 0

模具

温度

B/℃
7 5
8 0
8 5
9 0
9 5

熔体

温度

C/℃
290
295
300
305
310

注塑

时间

D/s
2.25
2.35
2.45
2.55
2.65

保压

压力

E/%
060
070
080
090
100

保压

时间

F/s
0 5
0 7
0 9
1 1
1 3
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以信噪比 S/N对注塑成型过程进行分析[15]，所得

正交试验结果见表 2，选取的各因素对纤维取向张量
的影响结果如图 4 所示。
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表 2 L25(5
6)正交试验结果分析

Table 2 Result analysis of the L25(5
6) orthogonal test

注：K i 和 M i 分别表示某个因素在第 i 个水平下的纤维取向张量质量指标的平均值和信噪比 S/N；R 和 T 分别表示在某个因素

影响下质量指标的极差；i= 1,2 ,3 ,4 ,5 代表 5 个水平。

列 号

纤维取向张量

0.994 4
0.994 0
0.994 1
0.993 9
0.993 8
0.981 1
0.981 0
0.980 9
0.980 6
0.981 4
0.935 6
0.935 5
0.935 9
0.935 3
0.935 4
0.801 6
0.801 5
0.796 8
0.798 1
0.798 5
0.673 9
0.664 5
0.672 3
0.674 4
0.668 2

评价指标
实验号

0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7
0 8
0 9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5

K1

K2

K3

K4

K5

R

M1

M2

M3

M4

M5

T

纤

维

取

向

张

量

1(A)

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

-0.994 04
-0.981 00
-0.935 54
-0.799 30
-0.670 66

0.323 38

-0.051 92
-0.166 62
-0.578 75
-1.945 78
-3.469 81

-3.417 89

2(B)

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

-0.877 32
-0.875 30
-0.876 00
-0.876 46
-0.875 46

0.002 02

-1.053 03
-1.068 47
-1.064 40
-1.061 30
-1.068 10

-0.015 44

3(C)

1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

0.874 48
0.876 18
0.875 96
0.876 02
0.877 14

0.002 66

-1.075 48
-1.062 92
-1.064 80
-1.063 25
-1.054 99

-0.020 48

4(D)

1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
5
1
2
3
4
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3

-0.876 26
-0.877 46
-0.876 04
-0.876 20
-0.874 58

-0.002 88

-1.062 21
-1.051 89
-1.062 97
-1.063 27
-1.074 96

-0.023 07

5(E)

1
2
3
4
5
4
5
1
2
3
2
3
4
5
1
5
1
2
3
4
3
4
5
1
2

-0.877 32
-0.875 04
-0.876 60
-0.874 78
 0.876 80

-0.002 54

-1.053 31
-1.072 00
-1.059 45
-1.072 97
-1.057 58

-0.019 66

6(F)

1
2
3
4
5
5
1
2
3
4
4
5
1
2
3
3
4
5
1
2
2
3
4
5
1

-0.875 52
-0.876 52
-0.875 24
-0.876 94
-0.876 32

-0.001 70

-1.067 31
-1.060 46
-1.069 15
-1.056 04
-1.062 31

-0.013 10

由表 2所示的正交试验结果分析数据可发现，因
素A 即纤维的相互作用系数对应的纤维取向张质量
指标平均值和信噪比的极差均最大，分别为 0.323 38
和 3.417 89。由图 4可知，基于信噪比分析，对于短
玻纤增强 PA66复合材料，因素A即纤维的相互作用

系数对注塑件纤维取向张量的影响最大，且在实验

参数范围内，随着纤维相互作用系数的提高，注塑

件的纤维取向张量单调下降；而因素B（模具温度）、
因素C（熔体温度）、因素D（注塑时间）、因素E（保
压压力）以及因素 F（保压时间）5个因素，基本没
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有引起纤维取向张量产生明显的变化。

3.2 影响因素的显著度分析

为了定量分析纤维相互作用系数和各个主要工

艺参数对纤维取向张量的影响，确定各因素对纤维

取向张量影响的贡献率，对试验结果进行方差分析

（analysis of variance，ANOVA） [15]。所得纤维相互作

用系数和工艺参数对塑件纤维取向张量影响的方差

分析结果见表 3。

分析表 3中的数据可知：因素A即纤维相互作用
系数对制品纤维取向张量的影响最大，其贡献率达

99.999 994 57%，而因素B（模具温度）、因素C（熔
体温度）、因素D（注塑时间）、因素 E（保压压力）
以及因素 F（保压时间）5个因素对纤维取向张量的
影响较小，可忽略不计。

3.3 回归分析

根据表 2中的试验结果数据，提取纤维相互作用
系数 5个水平下的平均纤维取向张量，并通过这 5组
样本数，由Newton差值法得到其差商表，具体如表
4所示。
以纤维取向张量影响高度显著的纤维相互作用

系数参数 x i作为独立变量，利用Newton差值进行线
性回归分析，可得出如下注塑件纤维取向张量的回

归方程 f(xi) ：

           f(xi) =  0.995 61-15.843 3x+1 260.956x2
-

                         29 554.37x3+182 042x4。                    （6）

参考文献[24]中计算纤维之间的相互作用系数经
验公式，可得

   。              （7）

式中：C i为纤维相互作用系数；

Vf为纤维体积分数；

L/D为纤维长径比。
f(xi)可用于定量预测注塑件的纤维取向，结合式

（7），可确定短玻纤增强 PA66的纤维长径比；反之，
也可以通过材料的纤维长径比反向求出短玻纤增强

PA66的纤维间相互作用系数，准确预测注塑件主应
力方向的纤维取向张量，进而定性评估其强度增强

效果，为轻量化技术工程应用提供了指导依据。

4 结论

采用 Taguchi正交试验方法，结合CAE技术，对
短玻纤增强 PA66 复合材料的注塑成型过程进行了
3D数值模拟，研究了注塑成型纤维相互作用系数和
工艺参数对注塑件纤维取向张量的影响，可得到如

下结论。

1） 信噪比正交试验结果表明，纤维的相互作用
系数对注塑件纤维取向张量影响最大，且在试验参

数范围内，随着纤维相互作用系数的提高，注塑件

的纤维取向张量单调下降。

2） 影响因素的显著度分析结果表明，对于短玻
纤增强 PA66复合材料，因素A即纤维相互作用系数
对注塑件纤维取向张量的影响最为显著，其贡献率

达99.999 994 57%。
3） 模具温度、熔体温度、注塑时间、保压压力

以及保压时间 5 个注塑工艺参数对纤维取向张量影
响甚微。

4）以对纤维取向张量影响高度显著的纤维相互
作用系数作为独立设计变量，利用Newton差值进行
线性回归分析，得出了注塑件纤维取向张量的 4阶回

图4 各因素对纤维取向张量S/N的影响
Fig. 4 Influence of various factors on fiber

orientation tensor of S/N

表3 各影响因素对纤维取向张量的方差分析结果

Table 3 Variance analysis of the influence of various factors
on the fiber orientation tensor

因素

A
B
C
D
E
F

自由度

4
4
4
4
4
4

F 值
21 170.959 02

0.000 17
0.000 24
0.000 27
0.000 33
0.000 13

贡献率 /%
99.999 994 57

  8.3× 10-7

11.2× 10-7

12.9× 10-7

15.7× 10-7

  6.2× 10-7

纤维取向张量

表4 纤维相互作用系数5个水平下纤维取向张量差商表
Table 4 A lozenge diagram of the fiber orientation tensor

under 5 levels of fiber interaction coefficients

x i

0.000 1
0.001 0
0.010 0
0.050 0
0.100 0

一阶差商

-14.489
0-5.052
0-3.406
0-2.573

四阶差商

182 042

f(x i)

0.994
0.981
0.935
0.799
0.671

二阶差商

953.310
  33.574
0  9.258

三阶差商

-18 431.600
00 -245.615
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归方程，该方程可用于定量预测注塑件的纤维取向，

定性地评估其强度增强效果，因而为轻量化技术的

工程应用提供了指导依据。
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