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基于响应面分析法中空吹塑制品壁厚分布的优化设计 
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摘要: 针对经验法确定吹塑制品壁厚尺寸而导致其力学性能过剩或不足、原材料浪费等问题, 通

过使用响应面分析法和有限元分析法, 以吹塑制品质量最小、提升其力学性能为目标, 建立吹塑

制品壁厚分布优化的数学模型, 对制品的壁厚分布组合进行研究; 在限定的目标条件内, 获取制

品的最佳壁厚分布组合, 为研发过程中的壁厚尺寸提供选取标准. 研究结果表明, 通过响应面分

析法与有限元分析法对吹塑制品的壁厚分布进行针对化的优化, 不仅可以提升制品的力学性能, 
还可以降低制品的质量, 减少原材料的使用, 节约生产成本.  
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挤出吹塑成型技术由于设备成本低、适用性

广、可成型性能好等特点, 被广泛应用于桶、壶、

罐等容器的成型制造. 随着其应用领域与使用工

况的多样化, 对吹塑制品的性能要求越来越高, 制
品壁厚作为影响制品性能的重要因素, 与其对应

的型坯壁厚有直接的关系, 所以国内外众多研究

者往往通过研究型坯壁厚的控制方法, 以实现对

制品壁厚的间接控制. Kekhilef 等[1]和苏安喜等[2]

主要通过研究改性树脂提升树脂的物理性能, 使
得其在吹胀过程中更易控制. 黄虹等[3]、Dominick
等[4]和邱健成等[5]通过开发新的吹胀成型技术, 使
得型坯的壁厚控制更加准确, 制品壁厚趋于均匀, 
但这些新技术基本都处于研究阶段, 还无法为量

产提供确实的指导. 黄虹等[6]针对某个特定吹塑制

品开发异形口模技术, 可以明显改善复杂结构吹

塑制品的壁厚分布情况, 但异形化口模的开发需

与制品形成单一的对应关系, 导致开发成本较高, 
技术局限性较大. 另外, 也有不少学者通过正交试

验和数值模拟的方法对型坯壁厚进行优化, 间接

控制制品壁厚, 使其壁厚分布均匀[7-8]. 以上针对

吹塑型坯壁厚分布间接控制制品壁厚分布的研究

主要集中在吹塑工艺、吹塑原材料等方面, 并且大

多数是为了提升吹塑制品壁厚分布的均匀性, 但
直接考虑吹塑制品自身结构、合理性和实际使用工

况的还较少.  
随着吹塑制品的使用工况越来越复杂, 其自

身结构的合理性显得尤为重要, 设计过程中采用

经验法确定制品的均匀壁厚虽然方便, 但无法针

对制品具体位置给出确定的壁厚值, 造成制品结

构不合理, 导致制品力学性能过剩或不足, 从而不

能使其经济效益最大化. 运用响应面分析法, 在满

足吹塑制品工况要求和制品结构强度的条件下 , 
以吹塑制品质量最小为目标, 建立吹塑制品壁厚

分布的优化模型, 以优化吹塑制品壁厚的分布组

合, 可以使结构更为合理, 也有利于降低生产成本.  

1 吹塑制品的三维模型 

为了便于描述和分析, 文中以某农用中空吹

塑桶为例, 以其壁厚分布情况作为优化对象, 但文

中方法也同样适用于其他中空吹塑制品壁厚分布

的优化. 该农用中空吹塑桶原材料为高密度聚乙

烯(HDPE), 密度为 0.953 g·cm-3, 杨氏模量为 1 300  
MPa, 泊松比为 0.41, 屈服强度为 28 MPa[9]. 建立

吹塑桶的参数化三维模型, 并对其壁厚分布进行
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划分, P1为桶上部壁厚, P4为桶底部壁厚. 另外, 根
据实际使用工况, 把桶身部位划分为上、中和下三

段, 其中上段和下段高度一致, 桶身整体高度为固

定值 300 mm, 设定 P2为桶身上部壁厚, P3为桶身

中部壁厚, P5 为桶身上部高度. 原始设计方案中

P1、P2、P3、P4 厚度均为 3.5 mm, 桶身上部高度

P5为 75 mm. 为了方便后续的分析计算, 在建模过

程中对实际产品整体强度影响不大的结构进行简

化、剔除等处理.  
依据吹塑桶的实际使用工况, 在其内表面施

加 0.33 MPa 的压力, 得到其最大等效应力 23.62  
MPa, 小于所使用原材料的屈服强度, 所以通过经

验法设计均匀壁厚的吹塑桶, 其强度是可以满足

力学性能要求的, 这点与吹塑桶的实际使用情况

对应. 从应力云图 1 可知, 原始均匀壁厚吹塑桶所

承受的最大等效应力主要出现在桶体中部与圆弧

连接处. 另外, 使用三维建模软件可以计算得到原

始均匀壁厚吹塑桶的质量为 700 g.  

            
图 1  原始设计等效应力分布云图(MPa) 

2 吹塑制品壁厚分布的优化模型 

2.1  制品壁厚分布优化模型的建立 
在吹塑成型桶壁厚分布的优化中, 设计参数

较多, 且对参数间的相关性有要求, 选用响应面分

析法进行优化设计能直观地表示各参数之间的关

系, 便于选取实验设计中的最优化方案. 依据建立

的吹塑制品三维模型, 将 P1~P5 作为设计变量, 模
型质量 P6和最大等效应力 P7作为目标函数值, 其
参数变化范围作为约束条件(表 1).  

在确定优化设计变量、优化目标和约束条件后, 
采用响应面分析软件中的 Box-Behnken 试验设计

方法(BBD)进行试验设计. 按照表 1 中的参数, 对
桶体壁厚进行 BBD 试验设计, 其中 P1、P2、P3、

P4、P5作为影响因数(输入参数), P6、P7作为响应 

表 1  模型各参数约束条件 

参数 初始值 变化范围 

P1 3.5 mm 2~4 mm 

P2 3.5 mm 2~4 mm 
P3 3.5 mm 2~4 mm 

P4 3.5 mm 2~4 mm 
P5 75 mm 60~90 mm 

P6 700 g ≤700 g 
P7 23.62 MPa ≤23.80 MPa 

值(输出参数), 根据试验设计得到的 46 组壁厚分

布值依次进行模拟受力试验, 分别获取输出参数

P6和 P7(表 2).  
表 2  46 组模拟受力试验点 

试验 
次数 

P1/ 
mm 

P2/ 
mm 

P3/ 
mm 

P4/ 
mm 

P5/ 
mm 

P6/ 
g 

P7/ 
MPa 

1 3 2 3 3 60 547.6 22.625 

2 3 3 3 4 90 630.7 20.199 
3 4 2 3 3 75 558.5 27.173 

… … … … … … … … 
44 3 3 3 4 60 630.4 21.009 

45 3 4 3 2 75 657.3 27.139 
46 2 3 3 3 60 580.9 27.251 

由表 2 可知, 不同的壁厚尺寸组合可以使得桶

体的质量和最大等效应力产生差异, 并且壁厚 P1、

P2、P3、P4与桶体质量 P6基本呈现正相关, 原因主

要是因为壁厚的增大导致桶体质量的增加. 另外, 
随着壁厚 P1、P2、P3、P4的增加, 桶体的强度得以

提升, 最大等效应力值P7也就越来越小. 这也反映

了在确定吹塑制品壁厚时, 简单地采取均匀壁厚

设计会使得吹塑制品强度过剩, 从而导致原材料

的浪费. 从图 2 和图 3 能更加清晰地看出 46 组输

入参数与输出参数之间的关系.  

23.620(Max) 
20.996 
18.372 
15.748 
13.123 
10.499 
7.875 
5.250 8 
2.626 6 
0.002 37(Min) 

 
图 2  试验次数与桶体质量 P6 的关系 



 
第 2 期 石志义, 等: 基于响应面分析法中空吹塑制品壁厚分布的优化设计 75  

 

利用 Design-Expert 软件中的 Box-behnken 设

计规则对 46 组试验数据进行多元方程回归解析, 
可以得到如下所示的 5个影响因素对于 2个响应值

的多元二次方程式(1)和(2), 该方程组即为所需要

的壁厚分布优化数学模型, 通过对该方程组进行

极值求解, 就可以获得优化的壁厚分布组合.  
TT
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. (2) 

2.2  优化模型的准确性验证 
在响应面分析法中, 影响因素与响应值间的

显著性关系一般通过 P值的大小进行判定, P值越

小, 则说明某个影响因素对某个响应值的显著性越 
表 3  桶体质量 P6 的应用方差分析结果 

来源 平方和 自由度 均方值 F值 P值 

模型 1.944E+5 16 9 721.25 59 639.55 ＜0.000 1 
A-P1 10 383.61 1 10 383.61 63 703.13 ＜0.000 1 

B-P2 8 9401 1 89 401 5.485E+5 ＜0.000 1 
C-P3 83 622.18 1 83 622.18 5.130E+5 ＜0.000 1 

D-P4 9 254.44 1 9 254.44 56 775.71 ＜0.000 1 
E-P5 0.076 1 0.076 0.46 0.502 0 

A*B 0.49 1 0.49 3.01 0.095 3 
B*C 0.022 1 0.022 0.14 0.713 4 

B*D 0.20 1 0.20 1.24 0.275 6 
B*E 900 1 900 5 521.47 ＜0.000 1 

C*E 858.49 1 858.49 5 266.81 ＜0.000 1 
D*E 0.022 1 0.022 0.14 0.713 4 

A2 0.036 1 0.036 0.22 0.640 6 
B2 3.068E-3 1 3.068E-3 0.019 0.892 0 

C2 3.03 1 3.03 18.61 0.000 2 
D2 1.16 1 1.16 7.12 0.013 2 

E2 0.017 1 0.017 0.10 0.751 5 

表 4  桶体最大等效应力 P7 的应用方差分析结果 

来源 平方和 自由度 均方值 F值 P值 

模型 3235.83 11 294.17 16.50 ＜0.000 1 
A-P1 1259.08 1 1259.08 70.61 ＜0.000 1 

B-P2 2.69 1 2.69 0.15 0.700 1 
C-P3 56.59 1 56.59 3.17 0.083 8 

D-P4 341.5 1 341.5 19.15 0.000 1 
E-P5 20.28 1 20.28 1.14 0.293 7 

A*C 99.52 1 99.52 5.58 0.024 0 
A*D 587.5 1 587.5 32.95 ＜0.000 1 

A*E 100 1 100 5.61 0.023 7 
A2 686.69 1 686.69 38.51 ＜0.000 1 

B2 54.15 1 54.15 3.04 0.090 4 
D2 180.11 1 180.11 10.10 0.003 2 

 
图 3  试验次数与最大应力 P7 的关系 
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高, 通常认为P值小于0.05时则表示该模型较为显

著. 表 3 和表 4 分别为 5 个影响因素对于桶体质量

P6 和桶体最大等效应力 P7 的应用方差分析结果, 
从表中数据可见, 2 个数学模型方程的 P值普遍都

小于 0.05, 并且分析结果显示为 significant, 说明

该模型具有统计学意义, 且结果较为显著. 
除了分析影响因素与响应值间的显著性关系

以外, 还需要对模型与实际参数之间的误差进行

分析, 以判定模型是否可以对实际参数进行相对

准确的表示. 表 5 为模型的误差分析结果, 其中, 
2R 为复相关系数, 2

AdjR 为校正复相关系数平方值, 
2
PredR 为预测复相关系数平方值 , 表中数据显示
2R 、 2

AdjR 和 2
PredR 的值都接近 1, 且 2 2

Adj Pred 0.2R R  , 
说明模型与实际参数之间的拟合度较好.  

表 5  模型误差分析结果 

目标函数 R2 R2
Adj R2

Pred 

P6 0.994 5 0.990 1 0.999 9 

P7 0.855 7 0.940 3 0.882 9 

3 模型输入输出参数的相关性及优化结果 

3.1  输入与输出参数的相关性分析 
响应面分析中影响两因素与响应值之间的交

互作用可通过响应面和等高线图进行判定. 对于

响应面, 如果表现为平面, 则说明两因素对响应值

的交互作用很弱; 反之, 响应面曲率越大则说明交

互作用越强. 对于等高线图, 等高线图形越接近椭

圆, 则说明两因素对响应值的交互作用越明显[10].  
运用 Design-Expert 软件中的 Box-Behnken 设

计规则对实验数据进行分析处理, 可以得到影响

因素 P1、P2、P3、P4、P5与响应值 P6、P7之间的

响应面与等高线图.  
从图 4 可以得出, 对于最大等效应力 P7、P1、

P2、P4、P5之间的交互作用较为明显. P1和 P4为桶

上部和底部的厚度, 且两部分结构中都存在圆角, 
所以对于最大等效应力的影响是较大的. 桶身部

位由于在设计建模过程中被划分为 3 个区域, 桶身

上下部位承担着连接大圆角和支撑桶身的作用 , 
所以桶身上下部位的厚度 P2和高度 P5对于最大等

效应力的敏感度较大.  
观察图 5 可以得出, P2、P3与桶的质量 P6之间

的交互作用比较明显, 主要原因是在整个三维模

型中, 桶身在桶中占据着较大的体积, 所以其 3 个

区域的厚度对于桶质量影响很大, 两者厚度越大, 
桶模型的质量就会相应地增加.  
3.2  制品壁厚分布的优化结果 

通过响应面分析, 利用 BBD 原则对模型进行

极值求解, 以响应值质量 P6小于 700 g、最大等效
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应力 P7初始值 23.62 MPa 的正负偏差 5%为限制条

件, 对方程(1)、(2)进行极值求解, 获取得到的数学

模型 P6和 P7极值见表 6.  
表 6  初始尺寸组合与最终优化尺寸组合 

项目 
P1/ 
mm 

P2/ 
mm 

P3/ 
mm 

P4/ 
mm 

P5/ 
mm 

P6/ 
g 

P7/ 
MPa 

初始值 3.5 3.5 3.5 3.5 75 700 23.62 

最优解 2.43 2.46 2 3.12 60.87 557.6 22.217 

对数据进行圆整, 选取值分别为 2.4、2.5、2、
3.1 和 61 mm. 为了检验响应面分析法得到的吹塑

制品壁厚分布的可靠性, 运用三维建模软件对模

型进行修改, 并使用有限元分析软件对修改后模

型进行最大等效应力计算, 优化后的结果如图 6 所
示. 模型质量由最初均匀壁厚的 700 g 降到 558 g, 
减少 20%; 最大等效应力由初始值 23.62 MPa 降到

20.901 MPa, 减少 11%, 该结果不仅与极值计算所

得的最优解接近, 且在满足模型强度要求的前提

下, 达到了降低模型质量、避免原材料浪费和降低

成本的目标. 另外, 将上述方法用于实际试验, 以
一种吹塑制品的壁厚分布值为目标, 通过调整中

空吹塑机工艺参数, 获得与该壁厚分布值接近的

吹塑桶成品, 测得吹塑桶质量由最初均匀壁厚的

650 g 降为 535 g, 其破裂压力由采用均匀壁厚值

3.5 mm 设计时的 0.9 MPa 提升至 1 MPa, 与优化模

拟结果基本一致.  

              
图 6  优化后模型最大等效应力云图(MPa) 

4 结论 

结合有限元分析软件与响应面分析软件, 分
析了与制品质量和最大等效应力相关的不同壁厚

分布, 在既定的尺寸范围内, 对吹塑制品的壁厚组

合进行了优化. 相比于经验设计得到的均匀壁厚

吹塑桶, 经优化后的吹塑桶模型在不同部位采用

合适的壁厚尺寸, 使得模型的整体壁厚更加合理. 
研究表明, 通过优化, 可以将采用 3.5 mm 均匀壁

厚值设计的吹塑制品模型的质量和最大等效应力

由 700 g 和 23.62 MPa 分别降低为 558 g 和 20.901  

         
图 4  对于最大等效应力 P7 影响的两因素响应面与等高线 

         
图 5  对于质量 P6 影响的两因素响应面与等高线图 
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MPa, 对某种吹塑制品的实际试验也得到了相似的

结果.  
因此, 在满足吹塑制品力学性能的前提下, 运

用响应面分析法对模型不同部位的壁厚尺寸进行

优化, 可以减少吹塑制品仅通过经验法选取均匀

壁厚的局限性, 并能为制品具体部位的壁厚选取

提供量化标准, 使得吹塑制品壁厚分布更为合理, 
进而提升制品的力学强度, 减少原材料的使用, 降
低产品生产成本.  
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Optimization design of wall thickness distribution of hollow blow molded 
products based on response surface analysis 

SHI Zhiyi1,2, LI Guofu1,2* 

( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
2.Institute of Advanced Energy Storage Technology and Equipment, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to solve the problems such as excessive or insufficient mechanical properties, waste of raw 
materials, and so on, caused by the empirical method of determining the wall thickness of blow molded products, 
this paper proposes a mathematical model by using response surface analysis and finite element analysis. The 
wall thickness distribution of the product is studied with the goal of minimizing the weight of blowing molded 
products and improving their mechanical properties. The best wall thickness distribution of the product within 
the limited target conditions is obtained and it provides reference of selection standard for the wall thickness size 
in the R&D stage of product development. The results showed that through response surface analysis and finite 
element analysis, the optimal wall thickness distribution of blow molded products can not only improve the 
mechanical properties of the products, but also reduce the weight of the products, and save the raw materials and 
the cost of production. 
Key words: wall thickness distribution of blow molded products; mechanical properties; response surface 
analysis 
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