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摘要 :分析了影响注塑模寿命的几个原因 ,选取热处理后金属材料的相关性能参数作灰关联分

析。以金属材料性能参数为相关因素变量 ,选取影响模具寿命的输出参数作为系统特征变量 ,应

用灰关联分析法 ,分别生成各变量的处理数据序列 ,建立绝对灰关联度矩阵 ,利用优势分析原则

确定金属材料性能参数对其注塑模寿命的影响程度。
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　　注塑模的寿命是用模具的注塑次数来衡量的。

注塑模的寿命受多种因素的影响 ,如模具用金属材

料的硬度、抗拉强度、塑性、韧性、导热性和泊松比

等性能参数 ,热处理方法 ,生产中的操作 ,维护保

养 ,模具结构设计等。对注塑模寿命综合评判常常

需要确定以上各性能参数的权重分配。由于权重

的选取没有统一的标准 ,通常采用经验法或人为给

定 ,缺乏科学依据 ,为了克服上述缺点 ,本文应用灰

关联分析方法探讨 S45C、NA K80、硬铝合金 Alu2
mold 1 - 500和 Fortal 7000 (注 :Alumold 1 - 500和

Fortal 7000 为法国 Pechiney 公司的硬铝合金产

品) 4种金属材料性能参数对注塑模寿命影响程度

的顺序 ,并通过实例说明灰关联分析方法的可行

性。

1　影响注塑模寿命的原因
相关的文献[1 ]～[3 ]认为 ,影响注塑模寿命的

原因可概括为内在原因和外在原因。内在原因主

要是注塑模材料的选择、注塑模结构的设计和模具

加工工艺对其寿命的影响 ,外在原因主要是指注塑

模的安装、调试和生产使用是否合理 ,定期维护保

养是否到位等因素对其寿命的影响。概括总结提

高注塑模寿命主要需从以下 5个方面来考虑。

a.不同寿命的注塑模 ,应该正确合理地选择模

具材料。

b.针对所选取的模具材料 ,制订合理的热处理

工艺 ,最大限度地提升模具的热处理质量。

c.合理地设计模具结构。模具的结构设计包

括模具几何形状的设计和模具结构形式的设计。

影响模具寿命的几何形状因素主要是模具的圆角

半径的大小、凸模的端面形状、凹模锥角和凹模截

面变化的大小等 ,大多数情况下这些部位会有较大

的应力集中。另外 ,在模具结构设计中 ,模具装配

部位的结构、模具导向结构的设计和镶块之间工作

间隙的选择是否合理等都是影响模具寿命的重要

因素。

d.在保证加工质量的前提条件下 ,采用新的加

工方法 ,尤其是使用高速 CNC加工模具 ,可大大提

高注塑模的精度 ,并能快速加工出形状和结构更为

复杂的型芯、型腔 ,有些时候甚至可以代替某些电

加工 ,大大缩短模具加工时间。

e.正确合理使用注塑模 ,及时维修和保养。

虽然影响注塑模寿命的原因很多 ,但模具材料

的选择和热处理工艺的制订对注塑模寿命的影响

程度是最大的。本文仅以热处理后的 S45C、

NA K80、硬铝合金 Alumold 1 - 500 和 Fortal 7000

4种金属材料性能参数为例作灰关联分析。

2　灰关联分析方法
灰色关联分析是以分析系统中反映系统行为
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的特征数据序列与影响系统行为的有效因素数据

序列的关系密切程度 ,根据可以得到的部分信息 ,

通过相关的数据处理 ,计算其关联度 ,从而确定出

影响系统行为的主要因素、次要因素以及各因素对

系统行为影响差异的大小[4～6 ]。灰关联度按照不

同的分析目的可以分为 :灰色绝对关联度、灰色相

对关联度和灰色综合关联度[5～6 ]。对于以确定影

响注塑模寿命的主要因素为目的的灰关联分析 ,不

需要考虑变量数据序列中各实验数据相对始点的

变化速率 ,以及避免关联度计算中因分辨系数的选

取而出现的计算问题 ,采用灰色绝对关联度分析方

法。其分析步骤如下。

2 . 1　确定数据序列
金属材料本身的性能是影响注塑模寿命的内

因 ,输出参数是注塑模寿命的表现形式。设反映金

属材料热处理和表面强化性能的输出参数为系统

特征变量 ,记为 y i ( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, s) ;金属材料本

身的性能参数定义为相关因素变量 ,记为 x j ( j =

1 ,2 ,3 , ⋯, m) 。若有 n种模具用金属材料的实验数

据 , 那么每一个系统特征变量和相关因素变量在

各种金属材料中所测得的数据值 ,就构成相应的系

统特征数据序列 Y i = ( y i (1) , y i (2) , ⋯, y i ( k) ,

⋯, y i ( n) ) 和相关因素数据序列 X j = ( x j (1) ,

x j (2) , ⋯, x j ( k) , ⋯, x j ( n) ) 。应用灰关联分析方

法确定各种因素对注塑模寿命的影响程度 ,就是通

过计算系统特征变量数据序列和相关因素变量数

据序列之间的灰关联度 ,建立灰关联矩阵 ,利用优

势分析原则 ,得出各种影响因素的排序 ,最终确定

出各性能参数对注塑模寿命的影响程度。

2 . 2　生成处理数据序列
a.将数据序列样本值正相关化[4～6 ]。如果给

定数据序列样本值的相对关联呈负相关关系 ,通过

倒数化算子 P1的作用 ,将生成的处理数据序列 Y1
i

和 X1
j 转化为正相关关系 ,即

Y1
i = Y i P1 = ( y1

i (1) ,

y1
i (2) , ⋯, y1

i ( k) , ⋯, y1
i ( n) ) (1)

X1
j = X j P1 = ( x 1

j (1) ,

x 1
j (2) , ⋯, x 1

j ( k) , ⋯, x 1
j ( n) ) (2)

式中 , y1
i ( k) = 1/ y i ( k) , x 1

j = 1/ x j ( k) , y i ( k) 和

x j ( k) 分别表示第 i个系统特征变量和第 j个相关

因素变量在第 k种金属材料实验时测量的数据 (样

本值) 。

b.将数据序列样本值无量纲化[4～6 ]。如果数

据序列的样本值单位不统一 ,通过均值化算子 P2

的作用生成处理数据序列 Y2
i和 X2

j ,使得序列样本

值无量纲化 ,即

Y2
i = Y1

i P2 = ( y2
i (1) ,

y2
i (2) , ⋯, y2

i ( k) , ⋯, y2
i ( n) ) (3)

X2
j = X1

j P2 = ( x 2
j (1) ,

x 2
j (2) , ⋯, x 2

j ( k) , ⋯, x 2
j ( n) ) (4)

式中 : y2
i ( k) = y1

i ( k) / (
1
n
·∑

n

k = 1

y1
i ( k) ) , x 2

j ( k) =

x 1
j ( k) / (

1
n
·∑

n

k = 1

x 1
j ( k) ) 。

c.将数据系列样本值始点零化。对经过和均

值化算子作用而得到的系统数据序列 Y2
i 和相关

因素数据序列 X2
j ,分别经过始点零化算子 P0 作用

得到其相应的零化数据序列 Y 0
i , X0

j , 即

Y0
i = Y2

i P0 = ( y0
i (1) ,

y0
i (2) , ⋯, y0

i ( k) , ⋯, y0
i ( n) ) (5)

X0
j = X2

j P0 = ( x 0
j (1) ,

x 0
j (2) , ⋯, x 0

j ( k) , ⋯, x 0
j ( n) ) (6)

式中 , y0
i ( k) = y2

i ( k) - y2
i (1) , x 0

j ( k) = x 2
j ( k) -

x 2
j (1) , k = 1 ,2 ,3 , ⋯, n。

2 . 3　计算灰色绝对关联度矩阵
第 j个因素变量对第 i个系统特征变量的灰色

绝对关联度εi , j可由下式算出
[4～6 ]。

εi , j =
1 +| ys

i
| +| xs

j
|

1 +| ys
i
| +| xs

j
| +| xs

j
- ys

i
|

(7)

式中 , | ys
i
| = | ∑

n - 1

k = 2
y0

i ( k) +
1
2

y0
i ( n) | , i = 1 ,2 ,3 ,

⋯, s ; | xs
j
| = | ∑

n - 1

k = 2
x 0

j ( k) +
1
2

x 0
j ( n) | , j = 1 ,2 ,

3 , ⋯, m ; | xs
j

- ys
i

| = | ∑
n - 1

k = 2
[ x 0

j ( k) - y0
i ( k) ] +

1
2

[ x j ( n) - y i ( n) ] |

通过式 (7)计算出每一个相关因素变量 (性能参

数)对每个系统特征变量 (输出参数)的灰色绝对关

联度εi , j ,便得到灰色绝对关联度矩阵为 As×m ,即

　　As×m =

ε11 ε12 ⋯ ε1 m

ε21 ε22 ⋯ ε2 m

… … … …

εs1 εs2 ⋯ εsm

2 . 4　优势分析
对于灰色绝对关联度矩阵 As×m ,若存在 l ,
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j ∈{ 1 ,2 ,3 , ⋯, m} 满足

εi , l ≥εi , j 　i = 1 ,2 ,3 , ⋯, s (8)

则称因素 x l优于 x j ,记为 x l<x j ,即性能参数 x l 对

注塑模寿命的影响程度大于性能参数 x j。

若 Π j = 1 ,2 ,3 , ⋯, m , j ≠ l恒有 x l<x j ,则称

x l为最优因素 ,即在所有考虑的性能参数中 ,参数

x l对注塑模寿命的影响程度最大。若存在 l , j ∈

{ 1 ,2 ,3 , ⋯, m } , 满足

∑
m

i = 1

εi , l ≥∑
m

i = 1

εi , j (9)

则称性能参数 x l 准优于性能参数 x j ,即对注塑模

寿命的评价中 ,性能参数 x l 对注塑模寿命的影响

程度准大于性能参数 x j。

通过式 (8) 、(9)的比较 ,即可确定出各性能参

数对注塑模寿命的影响程度 ,可对各影响因素进行

排序。

3　实例评价
选取 4 种模具用金属材料热处理和表面强化

后的硬度 ( HB)和屈服强度 (σs) 作为系统特征变

量 ,记为 y1和 y2。选择材料的抗拉强度 (σb) 、延伸

率 (δ) 、泊松比系数 (μ) 和导热系数 (λ) 4个性能参

数为相关因素变量 , 记为 x 1 , x 2 , x 3 , x 4。选择

S45C (正火) 、NA K80、硬铝合金 Alumold 1 - 500

与 Fortal 7000 4种金属材料作为分析依据 ,4种材

料的相关参数见表 1[7 ,8 ]。
表 1　4种金属材料的典型性能和输出参数

系统特征变量与相关因数变量

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4

S45C NA K80
Alumold
1 - 500

Fortal
7000

y1 热处理后的硬度/ HB 246 382 500 332

y2 热处理后的屈服强度σs / MPa 450 1 009. 4 530 525

x 1 抗拉强度σb / MPa 598 1 254 580 590

x 2 延伸率δ/ % 16 16 9 9

x 3 泊松比系数/ μ 0. 24 0. 26 0. 33 0. 33

x 4 导热系数λ/ ( W·(m·k) - 1) 50. 2 62. 4 153. 0 140. 0

　　由表 1中各参数的具体值 ,形成系统特征数据

序列 Y i = ( y i (1) , y i (2) , y i (3) , y i (4) ) ( i = 1 ,2)

和相关因素数据序列 X i = ( x j (1) , x j (2) , x j (3) ,

x j (4) ) ( j = 1 ,2 ,3 ,4) 。在各序列中 ,热处理后的金

属材料的硬度、屈服强度、抗拉强度和导热系数指

标值越大 ,说明此指标值对注塑模寿命越有利 ;而

延伸率、泊松比系数指标值越大 ,则此指标值对注

塑模寿命越不利。所以热处理后金属材料的硬度、

屈服强度、抗拉强度和导热系数与延伸率、泊松比

系数呈负相关关系。应对系统特征数据序列 Y1 ,

Y2和相关因素序列 X1 , X4 分别利用式 (1) 和 (2)

中的倒数化算子 P1 ,生成与其他数据序列为正相

关的数据序列 Y1
1 , Y1

2 , X1
1和 X1

4。

由于各序列指标值的单位不统一 ,对 Y 1
1 和

Y1
2利用式 (3) 的均值化算子 P2生成 Y2

1和 Y2
2 ,对

X1
1 , X2 , X3和 X1

4 应用式 (4) 均值化算子 P2 的作

用 ,生成处理数据列 X2
1 , X2

2 , X2
3 和 X2

4 , 使序列样

本值无量纲化。根据式 (5)和 (6)将经过以上两步

处理的数据序列样本值始点零化 ,生成的零化数据

序列分别为 :

Y0
1 = ( y0

1 (1) , y0
1 (2) , y0

1 (3) , y0
1 (4) ) =

(0 , - 0 . 512 8 , - 0 . 717 9 , - 0 . 376 1)

Y0
2 = ( y0

2 (1) , y0
2 (2) , y0

2 (3) , y0
2 (4) ) =

(0 , - 0 . 688 7 , - 0 . 171 6 , - 0 . 177 4)

X0
1 = ( x 0

1 (1) , x 0
1 (2) , x 0

1 (3) , x 0
1 (4) ) =

(0 , - 0 . 593 8 , - 0 . 034 2 , - 0 . 013 7)

X0
2 = ( x 0

2 (1) , x 0
2 (2) , x 0

2 (3) , x 0
2 (4) ) =

(0 , - 0 . 032 2 , - 0 . 564 5 , - 0 . 564 5)

X0
3 = ( x 0

3 (1) , x 0
3 (2) , x 0

3 (3) , x 0
3 (4) ) =

(0 , - 0 . 069 0 , - 0 . 310 3 , - 0 . 310 3)

X0
4 = ( x 0

4 (1) , x 0
4 (2) , x 0

4 (3) , x 0
4 (4) ) =

(0 , - 0 . 315 2 , - 1 . 082 8 , - 0 . 034 4)

　　以计算灰色绝对关联度ε11 为例 ,则式 (7) 中

的 i = 1 , j = 1 , n = 4 ,因此 | ys
1

| = 11418 6 ;

| xs
i
| = 01552 8 ; | xs

i
- ys

i
| = 01866 0 ,可以算出

ε11 = 01774 3。同理 ,可以计算出其他的εi , j ( i =

1 ,2 ; j = 1 ,2 ,3 ,4) , 构成灰色绝对关联度矩阵

A2×4如下所示 :

A2×4 =
01774 3 01859 3 01601 9 01897 2

01834 7 01975 8 01626 0 01800 0
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因为 ∑
2

i = 1

εi1 = 11609 0 , ∑
2

i = 1

εi2 = 11835 1 ,

∑
2

i = 1

εi3 = 11227 9 ,∑
2

i = 1

εi4 = 11697 2 ,故可以比较出

∑
2

i = 1

εi2 > ∑
2

i = 1

εi4 ≥∑
2

i = 1

εi1 > ∑
2

i = 1

εi3。根据式 (9) ,说

明性能参数 x 2优于性能参数 x 4和 x 1 ,而性能参数

x 4和 x 1准优于性能参数 x 3。

综上可见 ,所选金属材料的 4种性能参数对注

塑模寿命的影响程度为 :延伸率 ,导热系数和抗拉

强度是影响注塑模寿命的主要因素 ,影响程度最小

的是泊松比系数。上述分析结果可为注塑模寿命

的权重分配提供一定的理论参考依据。

4　结束语
通过文中所提供的实例说明 ,选取影响模具寿

命的输出参数作为系统特征变量 ,以金属材料性能

参数为相关因素变量 ,应用灰关联分析法 ,可以确

定热处理后金属性能参数对注塑模寿命的影响程

度。应用灰关联分析方法能够比较客观地确定出

金属材料各种性能参数对注塑模寿命影响的主次

关系 ,为各因素权重的确定提供理论依据 ,同时也

为提高注塑模寿命的实用方法提供参考。
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scribed. And progress , resource , quality , cost and risk are defined as the primary elements of complex prod2
uct development project monitoring , and the elements’monitoring are then presented. At last the design and

implementation of the project management monitoring and presentation module are introduced.
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