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观质量和使用性熊要求越来越高。翘曲交形是注塑成型中最主要的缺陷之一，它会影响

产品的外观和使用性能，翘曲程度严重的制品甚至无法使用，变成不合格晶。因此，对

惩夔交形缺陷熬羧裁一蹇受劐工程痧铂豹重褫。

嗣前对于翘曲变形的研究主要集中在对翘衄变形的形成理论研究和对注塑正艺参

数的优化控制上。而在实际生产过程中，如果制品出现了严重的翘曲变形，仅仅通过调

整注爨工艺参数绽往是不毙取褥毫好懿效果茨。这孵，一糖有效戆解决办法是在发生黟

覆翘曲的部位进行反向的修改模具，即进行变形补偿设计。利用变形补偿来抵消翘曲。

但是对变形补偿黧的把握是件棘手的闯题，仅仅凭僚经验有时候效果并不好。

本文以一令出现严霪怒熬变形魏到熬俸势龌究瓣蒙，整助Moldflow模羧分摄较佟

对塑料件的翘曲变形进行了计算机模拟分析，并结合实际生产的情况，找出了Moldflow

软件预测的参考戆盐变形量与实际变形豢的关系。在此基础上，确定了变形补偿照的大

小。擞擐变形李}髅量对铡晶邀行爱交形设诗，然爱农／viol鳇OW敦俸孛进露怒蓬变形分

析，验证了变形补偿量是可以接受的。为了让变形补偿量更安全一些，结含制品在使用

进程串的配合情况，将制品的变形章}偿萤又适警豹增加了一些，作为最终的变形补偿量，

弗绞此对铡晶再次遴霉反交形设谤，经逑Moldflow款磐瓣再次趣基分辑发现，爱终熬

变形补偿量是可以接受的。依据最终的变形补偿量对模具进行相应的修改，并进行实际

惫产。生产掰的产品经测量表明，变形补偿的设讦怒成功的。

农实验过程中发现，Moldflow敬饽对子割摄豹懋麴变形量的预测与实鼯生产戆变形

懿是有一些蕤别的，但是对翘曲变形的位置和趋势的预测与实际生产是相符的。因此，

猩翘魏交形豹控制上，Motdflow软件还怒有一定的指导意义的。
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Research on Deformation Compensation and Numerical Simulation

ofPlastics Warpage

Abstract

In recent years．with the widely use of plastics,eastome／s put forward higher

requirements to quahty ofplastics products．Warpage is oneofthe most basicaUy flaws in the

injeetion process．It gall affect appearance and using performance．Severe warpage c锄make

plastics useless．Engineers have paid attention to control warpage ofplastics．．
At present the researches On warpage mainly concentrate 011 warpage theory and

adjus茵ng ofinjection process parameters．Howev@r,in production process，ifwarpage OccRrs，
it is difficult to eliminate warpse only by a毒蝇蠲eetion process parameters。An
effective method to control warpage is to modify mold structure讪em warpage occurs．The
deformation com删oll潍colmteract the warpage。But how to簿the compensation
value is difficulL Sometimes it doesn’t work only by reference ofexperience．

In this paper，the research object is a piece of plastic which WaI：peS badly during its

injection process．Warpage WaS simulated in Moldflow software。Combined with the

experimentation,the relationship between simulated warpage and experimental warpage was

found。Then the value ofdeformation compensation was predicted according to this relation．

Subsequently the plastic WaS anti-deformed and the w瓤page was simulated again in

Moldflow．In this simulation the deformation compensation is proved acceptable．In order to

make the compensation mole靼cI样e'combined the aSsembly ofthe plastic，the compensation

was adjusted moderately to get the final compensation value．According tO the final data,the

plastic was anti-deformed again and the warpage Was simulated耀随From the simulation,
the final cO舶p酬lsad∞was proved acceptable．Then the mold WaS modified according to the
final compen．．韶．tion and雒experiment WaS made again．This experiment indicated that the

deformation compensation is successful．

In the progress ofthe experiments and simulations．there is difference bet、Veen values of

simulated warpage and experimental warpage，But Moldflow can exactly predict the warpage
situation and warpage trend．So，Moldflow has strong guidance function to control warpage

during the plastics products forming．

Key words：Plastics；Warpage；Deformation compensation；Numerical simulation
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1绪论

近年来，随着塑料工业的飞速发展，通用与工程塑料在强度和精度等方面的不断

提高，塑料制品应用的范围在不断的扩大，工业产品和日用产品塑料化明显，逐渐形

成了以塑代钢、以塑代木的趋势。塑料制品的强劲发展势头，极大地带动了整个塑料

模具工业的发展。由于高效率、高精度和低成本的显著特点，注塑成型成为批量生产

塑料制品的首选方法。但是，注塑成型常常出现各种质量问题，例如，短射、飞边、

翘曲、熔接痕和尺寸误差等。如何防止制品翘曲是经常困扰工程师的一个难题。与此

同时，随着经济的快速发展和人们生活水平的提高，人们对塑料制品外观质量和使用

性能的要求越来越高，翘曲变形程度作为衡量产品质量的主要指标之一越来越多地受

到产品设计师、用户的关注和重视。针对生产中急需解决的问题，迫切需要对翘曲变

形进行深入的研究。因此，本课题具有较大的理论意义和实际价值。

1．1 国内外塑料模具的发展概况

模具工业是国民经济各部门发展的重要基础，世界上工业发达的国家无不把发展模

具工业放在优先地位。公认为：“模具工业是现代工业发展的基石”，“模具是促进社

会繁荣富裕的动力”。据国际生产协会统计，近年来工业品零件粗加工的700,6、精加工

的50％是由模具成型来完成的。模具工业的设计水平、加工质量、技术含量、模具材料

等的状况将直接影响着许多相关行业或产业的发展；影响着行业企业新产品的开发和更

新换代；影响着产品质量企业的经济效益：影响着行业企业的技术进步和创新发展。因

此，模具工业作为国民经济发展的基础工业，具有重要的地位【lJ。

二十世纪八十年代以来，在国家产业政策和与之配套的一系列国家经济政策的支持

和引导下，我国模具工业发展迅速，年均增速均为13％，在未来的模具市场中，塑料模

具在模具总量中所占的比例还将逐步提高。我国塑料模工业起步到现在，历经半个多世

纪，有了很大发展，模具水平有很大提高，但和国外相比还有很大的一段距离。这些年

来，我国自主开发的塑料模CAD／CAM系统有了很大的发展，提高了模具的质量和生产

的效益。但是遗憾的是，由于诸多原因，模具CAD／CAE／CAM技术在中国普及不够，

尤其是跨多学科的CAE技术更是应用较少。目前我国模具标准化和商品化程度在30％

以下，和国外工业先进国家70％-80％相比，差距是明显的叫。
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1．2涟魍模CAE的发展概况及发展趋势

1。2．1浚蓬禳CAE的国砖殄发震摄况

囊予注塑模cAE技术舆有重要豹实际意义，匿井和国内懿科研机构、高等院校等

都投入大爨的人力、物力和财力进行研究。塑料淀塑成型CAE软彳牛的发展大概经历了

四个阶段【”。

二十世纪七十年代以前，由于计算机条件的限制，对充模过程和冷却过程分析都是

采用一缀模投。主要是计冀塑拳墨楚体在等壹经强繁、中心浇日的嚣焱以及蠛部浇目的缀

形鳘羧审静流动遘摇。

羔十世纪七十年代中期到八十年代中期，髓蒲计算机技术的发展，充模流动模拟和

冷却模拟采用二维模拟技术，在二维流动分析中，除数值流动模拟方法本身的难点外，

另外一个难点是对移动边界的处理，即如何确定新时刻的熔体流动前沿位置。

=◆憷纪，℃十年代螽期，开展了三维流动鞠冷却模掇研究，三绦摸羧主要采用两耱

方法：茭一，流动路径法炙瑷了对三维裁瑟豹滚凌分辑；其二，鸯瓣惩与有蔽差分滢合

法，求解压力场、温度场朝速度场。

=十世纪九十年代以后，已将研究重点转向材料的粘弹性、复杂三维模拟以及取向、

残余应力平畦固化现象的研究。另外，计算方法在双螺杆挤出、熟成型、薄膜吹塑、反应

注射成型和气体辅助成型的童艺条件设定方面的瘫用也成为研究热点。同时，为了提您

CAE系绞懿实爨踅程度，鬟褰系统A蠢模鍪豹整声速疫，遴霉了广泛蟪a围忿A嚣0∞麓

集成纯研究，人工智髭在CAE巾的应用也取褥了～系列魏发展。

我蹰注塑模CAE技术的研究起步比较晚，鬣N--十世纪八十年代后期才逐渐有研

究成果发液。早期的研究仪限干注塑模具CAD系统和二维CAE的研究，到二十世纪九

十年代受圜外引进的先进的淀塑模具CAE技术的影响，才开始复杂三维成型的CAE研

究。经避舞秘璎院掰懿卡多零不攘努力，我国静淀塑模eA基鼓零敬褥了长是懿进步，

籀关软掺瓣匿有讫魄重在苓鞭增翔。毽是霉嚣黧蠹囊行开发戆注塑穰CAE较释舔是基

于一定的平台基础上，而自符开发的图形系统软件较少，没有统一的标准，开发系统的

实用性和局限性较大。因而，国产注塑模CAE系统软件还不成熟，和国外的系统具有

一定羞躐，有待进一步技术研究和完善。

{．2．2浚整搂CAE匏发嚣戆势

=中饿纪丸十年代以来，；妻塑模CAE技术扶理论研究羁实际成用取得了飞速的进

步。模型建立、数值方法上网趋完善，数学模型对成型过程的描述爨准确、真实。注塑

模CAE技术的运用范围已缀渗透到塑料模具的设计和制造的各个环节。但是注塑模

一2一
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CAE商品化软件的功能和精度还有一定的缺陷。例如，目前CAE技术不能代替人的创

造性工作，只能作为一种辅助性工具帮助设计人员去判断设计方案是否合理，需要通过

反复交互(分析—修改—分析)，才能将设计人员的正确方案体现到模具设计中去，而

设计方案的确定在很大程度上仍依靠设计人员的经验和水平。随着科学技术的进步和研

究的深入，注塑模CAE技术将得到进～步的完善和提高，其发展趋势主要表现在如下

几个方面：

(1)注塑模CAE软件的完善和模拟精度的研究

注塑模CAE软件目前包括注塑流动模拟、保压模拟、冷却模拟、塑件应力及翘曲

模拟等。一方面，这些软件的数学模型及算法还有待进一步完善并扩大其适应范围；另

一方面，这些独立的分析软件还需要有机地结合起来，才能获得更为符合实际情况的分

析结果，这是因为在注塑过程中，流动与冷却、保压与冷却都是交织在一起互相影响的。

如熔体充模过程中，模壁温度的变化对塑料熔体的粘度影响显著，如何使模温变化设置

与周期性重复的注塑成型过程、流动充模过程、以及制品成型顶出的全过程吻合，是模

拟模型与模拟精度研究有待深入的问题。另外，用三维有限元分析模型取代目前的二维

有限元与有限差分的耦合算法，来分析流动过程的压力场和温度场，也是日后注塑成型

CAE算法研究的发展趋势。注塑成型过程是个连续重复的过程，将各独立的模块进行耦

合计算分析，可以提高分析软件的模拟精度，扩大适用范围。

(2)智能化注塑模CAE技术研究

在现有的CAE技术上，优化就是反复的交互，最终设计方案的确定仍依靠设计者

的经验和技巧。将人工智能技术，如专家系统、神经网络等加入设计计算中，使模拟程

序能智能化地选择注塑工艺参数，提供修正制品尺寸、冷却管道布置方案，减少人工对

程序的干涉，改变目前CA]／分析仍被动依靠人的经验提供设计方案的局面，实现注塑

工艺参数、浇注系统、冷却系统的自动优化设计，以达到注塑CAE技术应用的广泛性。

(3)注塑模具CAD／CAE／CAM的集成化研究

CAE软件可以模拟塑料在不同工艺条件下注塑情况，从而确定其合理的注塑条件，

并对制品成型后的质量参数做出预测。工程技术人员利用CAE软件可以对注塑制品的

各种性能进行全面分析，修改优化模具的设计参数和制造工艺。但是目前出售的商品化

CAE软件与CAD、CAM软件之间的数据传递主要依靠文件的转换，这容易造成数据的

丢失和错误，使得CAE图形处理工作加重，从而降低了工作效率。因此在设计制造过

程中采取单一的模型，建立CAD／CAE／CAM系统的统一数据库，加强三者之间的联系

并最终实现“设计—仿真—制造”一体化是今后的发展方向。

(4)注塑成型新工艺及其模拟研究
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夔着注塑藏羹浚冬帮藏鍪芰艺瓣不凝笈震，出瑷了气钵羲韵注望成篓戆掰玉艺。该

工艺将注塑成型与结构发沲成型结合穗一起，降低了模具型琏蓖港体懿压力，所需注射

愿力下，制品成型后翘曲变形小，袭颟质蘑好，成型周期短。这项工艺在日本、欧美已

被广泛用于汽车和家电行业的塑料擞产。气体辅助注射成型比普通注射成型多了气体注

射阶段，气体推动塑料熔体充满模具魁脓，塑料熔体在高压气体作用下的流黛行为及其

毅杂程度，直接影响塑件能否成型以敷成型制品的质量和性能。因此，该新工艺对CAE

技术要求较高。目前，美国的C．Mold公闭、澡大利亚的Moldflow等公司磁猩避行该类

软件的研制开发工作川。

{．2。3注塑模CAE商晶亿软俘

获二÷{鲎纪A÷年代嚣始，淫爨模CAE技零获实验室黢段送入了实蠲锪羚致，羹

蘩嚣嚣上具有筏表瞧豹褰瑟纯软箨蠢溺；

美国Ac-Te圮h公司最薪攉爨的浪射楱CAE较箨C-MOLD。该软律翼肖三个屡次鹃

解决方案。第一层次的软件Process Solution用于初始阶段豹设计。第二朦次软俘

Productivity Solution包括三维流动模拟C．Flow、三维冷却模拟C．Cool和傺联分析软件

C，Pack。第三层的软件Performance Solution基于第二层的流动、保压、冷却分析绪果，

谶行了纤维定向分析、塑料制品的成力和翘曲分析。

美国sDRc公司的I-DEAS软件。该软件原为通用的机械CAD／CAM软件，二十世

纪九十年代初，公司开发注射成型流幼和冷却分析软件，并与I-DEAS集成，摊出了适

会注射模的I DEAS。

德犀IKV磷究所懿CAD／CAE较传CADMOULD。该软俘主要包括模爨努絮秘愿与

谖诗软箨Layout&Design、二缓滚凌挨羧How Pattern Lay 、三维滚动分掰 、_flat MEFISTO

：缝冷帮分辑Thermal layout袭模凝强发、嗣凄分辑Mechanical Layout ofMoulds薅。

澳大利亚MOLDFLOW公司静淀射模CAE软件MPI。该软{串包括流动横拟程序

(MF／Flow)、冷却分析程序(MF／C001)、翘曲分析程序(MF／Warp)和成力分析程

序(MF／Slress)等。2000年4月MOLDFLOW公司收购了美国的Ac．Tech公瑚，并与

2001年发布了集MPl2．0和C—MOLD2000优点于一体的MPl3．0，而后又推出了MPl4，0。

MPI软件一直主导塑料注射成型CAE软件市场，在世界上拥有较多的用户。

此外，还有美国GRAFTEK公司，PRIME-CV公司、PRIME-CALMA公司、意大

利P＆c公司和英国的DeltaCAM公弼的注射模设计制造软件包。

国内的离等院校和研究质对塑辩成型穰掇研究起步较晚，但是经过慰凿终软张嚣发

经验翻鼓寒约啜毂霹磷究，也取霉≯一定懿裁莱。如郑髑大学模吴研究爨弱模熬援健设
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计软件--二MOLD，华中理工大学模具技术国家重点实验室自行开发的国内第一个注射

模CAD／CAE／C舢讧集成系统HSC2．0。

塑料成型数值模拟技术在实际应用中取得了飞速发展，但是商品化的软件无论在功

能上还是精度上，还未达到尽善尽美的程度，如三维模拟，CAE与CAD／CAM的集成，

AUTO￡AE的引入等都是今后的研究重点16J。

1．3国内外研究概况及发展趋势

自20世纪中叶以来，塑料流变学、材料学、数值计算方法和计算机技术的突飞猛

进为塑料模CAE技术发展创造了有力条件。塑料模CAE研究经历了从初级到高级、从

简单到复杂、从理论研究到实际应用的发展历程。流动过程的研究早在二十世纪五十年

代开始，至二十世纪八十年代己经发展到实用化程度。保压过程和冷却过程研究比流动

过程研究要晚十年，直到二十世纪九十年代才开始研制实用化软件，而纤维定向至今仍

然集中于理论研究。残余应力研究从二十世纪七十年代开始，现正向实用化方向努力。

相比之下，翘曲变形的研究工作远不及流动、保压、冷却、应力等模拟研究那么早，而

且进展较慢17】。

1．3．1国外发展现状

目前对于翘曲变形的研究，主要集中在两个方面：一是对成形原因的分析模拟；二

是对各工艺参数的优化控制。

Hasan Kurtaran和T岫cay Erzuntmlu[8]利用响应曲面法和基因算法对薄壳件的注塑

工艺参数进行了优化控制。为了对薄壳件的翘曲变形进行有效的控制，他们使用了有限

元分析、实验方法的统计设计、响应曲面法以及基因算法等多种方法。通过这些方法，

他们得出了模温、熔体温度、保压压力、保压时间和冷却时间这些工艺参数最佳组合。

首先利用基于方差分析的有限元分析确定出对翘曲变形最有影响的工艺参数；然后利用

响应曲面法模拟出翘曲变形的模型；最后用基因算法来对模拟出的模型进行处理得出最

佳的工艺参数组合。

B A Mlek吣c“9】利用非线性粘弹性模型来计算注塑过程中的残余应力，从而控制翘

曲变形。他把冷却过程分成两个阶段：保压阶段和自由冷却阶段。对每个阶段都做了粘

弹性模型的仿真模拟。首先，确定出一个层状的组分上的一个物质点的应力图，在这些

计算中，考虑了不同的工艺条件，如注射时间，保压压力，模温等等。然后，为了能计

算更多复杂的几何体，这个模型用了一个商业化的有限元程序，可以对任意形状的几何

体，进行残余应力、翘曲和收缩的预测。最后，实验验证预测的结果。
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ChiamingYena,JC“n'AWujeng Lia和MFHuanga[10】利用有限元和神经网络设计

滚遂豹尺寸来控裁趣戆变形量。德鲣主要燕控裁滚邀翡壹径嚣长度。在建模玲段，蠢限

元仿真数据用来生成精确的网格模型，用这个模型求预测不同控制参数下的翘曲变形

量。在优化处理阶段，使用到了模拟退火法，这个方法可以在最优化过程葶B有限元仿真

之瀚不餍进撑复杂静遥f℃莸可{鬟离效静我戮一组最後纯参数。

B Ozcelik和T Erzurmnlutll】对方差分析法、神经网络法和基因算法在注塑模的翘曲

傀镤：处理上傲了比较；蚀识结合设计经验秘Taguehi燕交实验短辫秘Moldflow软{孛确定

薄壳件的注塑工艺参数。用基于蠢差分析方法的有限元分析来确定对翘髓影响最大的工

艺参数。用神经网络和簇因算法寻找翘曲的最小值。

{．3，2国雨矫究现获

与国外翘曲变形的研究状况相比，国内的研究起步很晚，直到二十世纪九十年代初

麓，嚣蠹学鬈方嚣婕美注蘧魏交影翔瑟。郑鲻大学审长薅旱予1993年落论建夔变形阕

题，提出翘曲变形系数概念，以研究温度币均匀分布所引起的翘曲变形。后来，他们基

于弹性小变形理论和有限元计算激度应力，利用大连瑷工大学机构分析程序计算翘曲变

形。丈连霪王大学李海梅羯簌减少流动瘦力焦度，提穗一静减少怒鏊变形豹方法。也有

学鬻从分析注射制品残余应力入乎，探讨减少残余应力及翘曲变形的对策。西北工娥大

学煲建军等人翅一维糖游性本构方程计算残余应力，阁悬譬粱瑗论诗算懋藏变形。肇孛

科技大学卢义强刘尝试采用薄板瑷论的有戳无法研究髓曲交形。

陈静波、申长雨㈣簿人建立了可压缩粘弹性聚含物熔体在薄壁型腔中充模／保压过

程审菲等湛、l}稳态滚劝嚣数学模黧，耀数篷方法实凌’≯注嚣藏疆过程孛漉凄疰力灏取

向建立及松弛过程的模拟，研究了熔体温度、模具温度和注射瀵率等工芑条件对分子冻

结取向的影响，取得了岛实验相符的结果。

藿斌斌【酶】等入奔缮了薄壁注瓣成型懿充填、徐毯、冷帮帮虢余应力秘数值模鍪，并

将集成的模拟程序对收缩翘曲问题进行定量地模拟分析。采用Taguchi实验优化设计理

论，建歪交表设诗实验熬进霉了绞诗分捱。辑究了嚣繁熟熔体激度、模具瀑度、保聪霹

问、保压压力、浇口尺寸和注射速率对收缩与翘曲的影响的显著性。得出优化工艺参数

如熔体温度、模具温度、保压时间和压力能减少残余热应力；保压压力和熔体温度怒影

响羧绩与蘧麴蕊爱显著鞭素。

郭志英【】4】等人基予板壳理论和有限元方法对翘曲变形进行CAE分析，提出翘曲变

形衡限元模拟数学模型，菇对模拟结果进行实验验证。证明了憋艟变形模裂及分析软件

豹焱确往。
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康俊趔15】等人用有限元方法研究了温度场、压力场对注塑件残余应力及翘曲变形的
影响。以空调器风门叶片为例，给出翘曲变形的分析步骤，提出收缩不均、冷却不均及

分子取向不一致是翘曲变形产生的原因，并给出相应的改进措施，改进措施应用于工厂

后取得较好的效果。

连昌伟【16】等人通过模拟注塑成型过程，并结合田口实验设计法，研究了工艺参数与

注塑制品翘曲变形的关系，得到了优化的工艺参数。在此基础上，进一步研究了模具温

度、熔体温度、注射时间和保压压力等各工艺参数对变形的影响。

1．4课题的提出以及研究内容和方法

国内外的学者和研究人员虽然在塑料件成型过程中的翘曲变形方面做了很多研究，

但是大多停留在对注塑工艺参数的控制上，对于变形补偿的研究很少。本课题的目的就

是要通过变形补偿的方法，彻底解决翘曲变形的影响，并从中找出可以指导生产实践的

规律。

本课题选用了～副以往设计好的并曾经投入生产的模具作为研究对象，该模具一模

一腔，哈夫结构。生产过程中，对于翘曲变形的控制的不很理想。导致在开模后，在制

品残余应力的作用下，产生很大的翘曲变形。

对于翘曲的控制，如果通过调整注塑工艺参数，仍不能达到满意的效果，一个有效

的方法是修改模具。当然修模是很复杂和繁琐的工作。有一些的修改是很难实现的。这

就加大了模具的成本，而且也延长了生产时间。因此，我们希望在最短的时间内，尽可

能的一次修模就能对其翘曲变形进行补偿抵消。

本课题的研究流程如图1．1所示。主要内容如下：

(1)CAD建模与CAE分析；

(2)确定初始变形补偿量并进行反变形设计；

(3)对初始变形补偿量进行分析验证，得出可接受的初始变形补偿量；

(4)在初始变形补偿量的基础上，结合制品的结构及配合情况，确定安全变形补偿

量；

(5)对安全变形补偿量进行分析验证，得出最终的可接受的安全变形补偿量；

(6)根据最终的安全变形补偿量对模具进行修改，并注塑成型，验证修模是否成功。



图1．1研究流程图

Fig．1．1
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2塑料翩品惩噩舞变形煞理论臻究

彝20傲纪中叶以来，塑料流交学、材料学、数值计算方法和计算机技术的突飞獯

进为嫩料模CAE技术发展创造了有力条件。黧料模CAE研究经历了从初级到高级、从

简单划簸杂、从理论研究到实际应用的发展历稔。流动过程的研究早在二十世纪五十举

代歼始，黧=十世纪八十年代已经发展到实用化程度。保压过程和冷却过程研究比流渤

过程研究鼹晚十年，直到二十世纪九十年代才开始研制实用化软件，而纤维定向至今仍

然集巾予理论研究。残余应力研究从二十世纪七十年代开始，现正向实用化方向努力。

糟比之下，翘魏交形盼研究工作远不及流动、保聪、冷却、应力等模拟研究那么早，两

且送鼹较瀵。

缴溪熬令注塑残垄骚突历程，趣鏊变形熬臻究蠢成淹了注堑残墼CAE菠零发震熬

当务乏惫。获鸯阕大量文藏可敬看出，蘧鼗变形磷究霹努绣蔻三令方瑟：(1)获产鑫设

计方法学角度研究翘蓝变形，以优化注塑制黠设计帮成型工艺条件设置。(2)采餍试骏

方法，分析戆曲变形与塑料材料、产品及模舆结构、成型工艺参数等之间关系。(3)从

理论上对翘曲变形进行定性和定量的研究。

2．1注塑件翘曲变形简介

随糟魏料工业的发展，人们对塑料制品的外观滕量和使用性能要求越来越高，因此，

塑件的翘曲变形问题越来越多地受到生产制造商和模具设计者的关注与重视。翘曲变形

是指淀黧制菇粒形状偏离了模其型腔豹形状，它怒烫拳荽制品常见的缺酶之一。摸具设计

者希爨霞设谤除段i燹溅篷塑秘薛可髭产生怒强盼璇鞭，激玺j|己耽设诗方案，瓢嚣提寿连黧

鑫垒产瓣袋塞耱效率。

分轿戆藏淹题有秀令重点，一是醣究翔谚摄鬻戆馥变形模攒兹准确佳，二是研究采

用何种穷法减小或补偿翘趋变形造成制品的凡俺谈差。在工业实践中，通常采用调整帮

控制工藏参数来减小翘曲变形量，而对于较大的趟曲变形采用模具补偿方法或修改制懿

的几何形状来保证几何精度。一般来说，当掇出一件新制品的使用性能和其它有关嚣求

后，。酋先成在经济合理和技术可行的原则下，逸撵最合适的原材料、生产工艺、设备和

模具绪构。在这些条件确定后，工艺条件的选择釉控制就是主要考虑的因素【171。

了解滋塑件翘曲的理论，对深入研究如何采用恰当的工艺参数以及采用何种模具补

偿的方斌域正确修改制品的几何形状以减小翘曲爨贫着重要的理论指导意义。
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2．2翘曲变形产生的原因

注塑成型有三个关键静环节：产品设诗、模兵设计、注塑工艺设诗。较兹豹环节羹

接影翡较嚣豹繇节；较嚣熬环节往往廷憨在一宠程度上魏纯兹～邵麓豹不是，瑟不熊镄

底消除旃一环节所固有的缺陷。注塑侔变形是实际生产中常常遇到的一个闯题。产品设

计结构不合理造成壁厚不均匀；注塑工艺选择不恰当，如温度、压力、时间等参数设鬣

不合理，都可能造成注塑件明显的变形，模具设计作为中间环节，为兼顾两头，要考虑

的因素往往最多。注塑件出予其本身在各个尺寸方向上的收缩不均匀丽产生翘曲变形。

l|芟缓苓缘匀表凌在：甏鑫零阉部建戆浚缝不稳匀；裁燕壁霉方囊豹浚缨不筠每；耪耱取

囱不同造成兹收缩不均匀。影螗注塑俘收缩静麟索驮本质上可以麴绻为三个：注塑释残

余应力；注塑件冷却过程；材料的取向。从模舆设计的角度，则要考虑模具型腔的预变

形、模鼹冷却系统的设计以及浇口的数量和位鼹的安排【181。

2．2．1 注塑侔收缩不均对变形的影响

浚黧肄浚缭苓缘驾是浚熬残鳖蓬霆不萄邂兔戆瓣蘧。鳘整蠹塑耱熔落&强特毪偿

为篷力，v为体积，T为温度)的不均匀决定了这～点。注塑过程中，型腚内各部位不同的压

力和濑度变化使塑料在不同部位的收缩各不相同。增加浇口的数量可以使型腔内温度、

压力相对均匀。当然，由予熔接线的增多，浇豳并不是越多越好。

另一方厩，当注塑件农模具型腔内冷却成型_j过程中发生收缩时，由予受模具型腔的

蔽每蠡窀劳不憝完全垂壹_琢一缝毂续。这静苓均一戆浚缭在望箨蠹影残残余应力，婺{夸

顶崮叛蜃将在残余应力静彳管穰下迸一步毅缩，残余应力分布不均匀黔时候便发生变形。

在咫寸变化不均匀的情况下，可以通过在模撼设计时对X、Y方向取不同的收缩举

来达到产品的尺寸要求。熨为复杂的情况是产懿的形状发生了改变，如直边或直面变成

了弧形。这时，增加一些辅助的筋或将模具型芯测腔相应的边或面作成反方向的弧形可

以起到羚偿戆作震。

2．2．2冷却过程对注墅徉变形懿影嫡

注熬件冷却不均匀是其翘曲变形的一个重爨原因。产品结构变化，如局部结构复杂

导致局部冷却困难，将造成产品各部位的温度麓昴。动定模两侧也德往由于产品的壁厚

不均匀或模具冷却系统设计褥不完美而温度不一致。

没慧箨冷却裂室温豹过程巾，由于温度貉蓑辩，渥度裹戆罄位会露稳怼更大戆坟缭。

在动定横两铡温度不一致静祷况下，产品变彤会晶向温度较低豹一霸l||。这里有两个因豢

促成这样豹变形：材料的熟胀冷缩和结晶。在冷却过程中，通常是漩度高的部位收缩大。

对于结龋的材料来说，其结晶度随冷却速度的藏昴而不同。缓慢的冷却为高分子链的成
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力松弛提供了更为充足的时间，有益于分子链的晶相排列，使其具有更高的结晶度。急

速的冷却则使杂乱的分子链较早固定下来，因而使其结晶度较低。结晶过程使分子链规

整排列，也是体积收缩的过程。结晶度的不同也就造成了制品收缩的不同，从而导致变

形。

2．2．3材料取向对注塑件变形的影响

塑料熔体在流动过程中受剪切力的作用发生分子和纤维取向。冷却过程中，制品在

取向方向和非取向方向表现各向异性，其收缩是不同的。纤维填充的材料虽然整体收缩

较小，但在纤维取向的情况下，纤维非取向方向的收缩率可以达到取向方向收缩率的3“

倍。非填充材料收缩率较大，但其各向异性收缩却没有这么明显。材料的取向度受产品

结构、注塑工艺等因素的影响。产品壁越薄，冷却速度越快，注塑速度越高，材料的取

向度越高。这里并不是说材料的取向度越高，产品变形越大。很多情况下，产品的变形

是由于分子取向不均一而造成的。此时，浇口位置的选择尤为重要。

2．3翘曲变形的研究方法

2．3．1翘曲变形的产品设计方法学研究

翘曲变形的产品设计方法学研究，最开始是根据实际生产经验，从定性角度分析影

响注塑制品翘曲变形的因素，探讨减少翘曲变形的方法。后来才发展到将工程优化设计

方法用于注塑成型工艺中，力图设计出优化的塑料产品和模具，选用合适的成型工艺条

件，以达到最大程度减少翘曲变形的目的。从二十世纪七十年代开始，N C Baldwin[明

从产品、模具设计及注塑成型工艺角度，定性探讨减少翘曲变形的方法。他指出，不正

确的产品设计所导致的翘曲是最严重的，几乎不可能通过成型工艺条件来修正，不均匀

壁厚、筋板、浮雕等都能引起不均匀收缩，从而导致制品翘曲；在模具设计中，无论是

对何种材料，最重要的影响因素是模具浇口大小和位置；在成型工艺条件选取方面，不

均匀压力分布和温度分布也能导致翘曲变形。二十世纪八十年代中期，K B Spato“20】

在实际生产中发现，塑料材料的结晶程度越高，越容易发生翘曲变形，而无定型塑料材

料如PC等在成型过程中则不易发生翘曲；在流动过程中，平行于流动方向取向比垂直

于流动方向的取向要大，从而导致各向异性收缩和翘曲变形，并根据这些原则对塑料进

行改性，以减少翘曲变形程度。二十世纪九十年代初，MOLDFLOW公司的C Austin分

析了注塑制品产生翘曲变形的原因，并从塑料材料选择、注塑产品设计、注塑模具设计、

注塑成型工艺条件选取等方面探讨减少翘曲变形的方法。
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二十世纪九十年代末，有学潜开始采用工程优化设计思想来设计塑料产品和选择成

型王艺。B量薹k12l】在设诗注鳖剿燕嚣孛，蓄次努酸鼷麓蓬簿应暴霹能麓驾豹不残文簸矮。
他认为，在预定的尺寸误差范围内，有意改变壁厚，是减少翘曲的一种方法，并利用基

于藤交试验和信噪比分析原理TAGuCHI方法，将不同壁厚看作可控制的设计因素，而

褥注望对蓠、熔俸溢凌、冷却阉题等工艺变量看成嗓声因素，褥刭不同登浑舜子组会的

制鼯壁厚，凰对每种璧厚模型，采用差异分析法，获得最优壁脬和最佳工艺设置。在此

基旗上，爻Sahu，Dongang Y移黔殛m圈突玻了传统设计方法书先绘定产燕足霹影状，

通过反复试骧，在一定范围内选择变量的定性思维。为了研究不均匀收缩而产生的翘曲

变形，他们将壁厚、充模时间、像压时间、熔体温度、模具温度、保压压力作为优化设

诗夔设量}交豢，采曩基予饶铯鹣蒸毽算法稳张傩c嚣l法求瓣躐少篷夔交彩匏优纯瓣透，
并给出注塑制品的理想厚度和体积。

2，3．2越热变形的试验疆究

与产品设计方法学研究不同，翘曲变形的试验研究是通过火量试验，获取原始试验

数据，分析试验现象，从中挖掘试验规律，以了解塑料材料、产晶和模具机构以及注塑

戒鏊工艺参数对戆鏊交形静影确弦度与趋势。

从二十世纪九十年代开始，许多学者陆续采用试验方法研究结晶型和无定型塑料、

注黧成型工艺条件与憨鼗变形之阕鹃关系。W Discipio，A Wagle裒S P Mccarthy研究

了辍料冷却、分子取向松弛和结晶性能(对结晶材料)所造成的收缩，将收缩／翘黼特

性与材料热膨胀系数联系起来，并认为收缩／翘曲结果依赖于分子和纤维取向、压力和

遗泼分蠢、残余应力等瓣歪穗颈溅。e S Lee，A Dubin窝K sarkar等试验疆究T不麓搴|

料和壁厚平板的收缩和翘曲特征。试验表明，无论采用何种材料，薄板的翘曲比厚板要

大褥多，而厚板的翘曲捅对较小；并且玻璃增强塑料薄板的翘曲比各向同性塑料薄擞的

趱鹣夫。DWRadford和RJD翻辆南fpl研究了复合榜瓣在藏黧和使蹋避程中的交形，

发现了结晶型复合材料薄板，在成型过程中会发生翘曲变形，在使用过程中随着环境温

度变他，将会继续变形；劳提出基予层状薄援理论预溅铡最形状变位的数学模型。V Leo

和C Curclticz[M]试验研究了浇翻几何形状、保压参数和模具弹性对制品最终尺寸的影

响。

嚣来，试验磅究摇宽到磅突糖辩懿野缀定窝对涮菇恣夔熬影嫡。嚣Kikuchi帮K

Koyama[25】重点研究了33％玻璃增强纤维PA66注塑磁盘增强比率、线性热膨胀系数各

向昴性、制品厚度与翘曲之间关系，并发现：线性热膨胀系数备向异性决定了注塑磁盘

戆簸模式，也篷控裁憨滟变形豹鬟爱参数。薄壁磁盘麓馥疆显鬻厚壁磁纛不易翘益，盈
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翘曲大小与测爨翘曲时的温度肖关。同时，还擒出了材料力学参数与各向异性之间的线

性关系经验公式。E J Fahy裂基予耪戗遴论，搀造稳似试验摸裂，臻究增强塑料强形憨

曲变形机理，他们认为磁盘发生拱形或马鞍形变形的原因是由予平面内热膨胀系数的各

自异性(峦磁盘在经惠靼甥囱土绥维苓}霹取囱程度所弓l起黪)，磐提出棚应的试验公式。

2．3．3翘曲变形的理论研究

薅麓注羹戏登工艺基穑磅究豹不錾发震，簪}究久受舜始注意获理论童来研究蘧兹交

形机理及预测方法。从现有已发表的文献来看，比较成熟的理论是：翘曲变形与不均匀

豹毂缭蠢关，瘤子蔹臻稳不均匀嚣导致疲力分农戆不均麓，获鬻导致麓麴魏发擞。霆露

许多学者从研究不同塑料在不同工艺条件下的收缩行为入手，分析收缩与制品翘曲之间

鹣关系。

早期的研究工作主要集中予研究各种工艺祭件与注塑制品收缩之间的关系。二十世

纪七十第饯磊髑，W G Haisitend，JR Rinderie秘N P Sub在注塑挨具设计孛驭考虑压力、

温度、体积三者关系，根据塑料P-v-T试验图分析可能产生的体积收缩，并采用变体积

法对收缨量进行於偿。R G Egbers和K G Johnson首次慰不月黪号HDPE在不l避冷却对

间、模基温度、熔体温度和注射压力下，采用不同浇口尺寸测试其收缩情况，得出80

％收缩与制品露度和浇圈尺寸鸯关，20％收缩与成型条传有关的结论。G P Hebert和LP

Salloum通过试验测量PMP在充填30％纤维愚温度变化对收缩的影响，并用统计法总

结出收缩与制鼠及模具温度之间的关系。

二十毽纪八十年代中期，收缩研究已经由定性分耩发震尉撬击篱肇经验横鳖的阶

段。W B H Nievelstein和G Menges着黧研究保压压力、模具温度、制龆厚度、熔体流

动方囱对收缩的影确，弗采用线性叠热原理获得颈溺投缩静经验模登。G Salloum，D

Charland和B Sanachgrin通过大蹙试验，发现影响收缩大小的工艺参数依次是保艇压力、

冷却露阉、模箕温度、黻大注羹疆力、熔俸温度、毅臻鸟成型参数呈线缝关系，建立7

磁盘和平板的收缩模型。J Shoemaker，R Allan和P Engelmann研究了均匀壁厚制品和

变壁淳麓晶酶毅维垮匀髓，并逶避霞纯缳压逶程来减少敉维量。B Sanschagrin，S Rivard，

L P Hebert和P Girard着重研究纤维增强材料的收缩性能，提出了预测纤维增强材料的

浚缭模蹩。试验袭疆：影嫡增强纾维耪辩毒囊离收缩霸横巍牧绫懿因素考傈压压力、注塑

速度、熔体温度、模具温度及增强比例，其中最重要的是增强比例，其次是保聪压力和

摸其瀑凌。嚣C Bemb．ardt分缓Tmconcept公司故绣谔毽敬舞，该软磐考虑了戒黧工艺条

件、流动取向、模具外形等影响收缩的嫩要因素，并认为仅用P．v．T数据的简化收缩模

型计算涉及诸魏取向、鑫囱异燃等影确因素的笈刳品的收缩是不正确豹。Boudreaux E
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和Ford A G分鞠研究了不稳涟錾溢发、模其温度条释下PMP和增强篷PMP箍品豹浚

缩，并采用统计方法掇出了与材料特性、模具结构、制品几何形状、工艺条件有关的收

缭试验模登。

到二十世纪八十年代末期，许多学者开始利用收缩研究成果分析注塑制品翘曲变

形。Thomas耨Mcefery最先在注塑浚动、缣疆、冷帮模型基疆主提滋了颈测麓蘸交形

的模型。该模粼考虑到材料体积收缩、应力松弛和取向，通过试验和线性回归方法获得

利晶投缭与这魏影响瓣素之鬻熬关系。然曩在收缭预溅兹基磷圭，透过缝魏分缀程穿诗

算翘曲变形。纛十世纪九十年代初，澳犬利亚MOLDFLOW公司对许多材料在改变流动

速度、保压压力、保聪对阀、摸具湿度、塑趱突壤时阗、制品嚣度等参数条终下，溅羹

制品收缩大小，并根攒测试结果，归纳了影响制品收缩的因素，包括体积收缩、结晶稔

度、威力松弛謦日取良效应。在戴基础上，w8ls歉提出了缝考虑更多基本变量(髂积收续、

结晶性能、模舆限制、塑料取向等)的收缩预测方法，并利用流动和冷却分析结果预测

收缩应变。S F Wal盎和P Kenndday_[26】等在收缭预测基础上，将收缩威变输入遴用结构

分析裰序，通过线性兢非线性分析计冀翘曲变形。与MOLDFLOW公司不问，美因

AC．Tech公司生要从四各方面分析收缩／翘曲成因，包括不均匀冷却、不均匀灏内密度

分布、取向效斑和角隅／边缘效应，并在流动、保压、冷却分析基础上，利秀j有限元分

析软件计算翘曲变形。由于其产品C-MOLD怒基于P．v-T图计算体积收缩，为了提麓

精度，后来采掰了“等效P-v矗”数辫和结晶动力学采测量塑料材料特性，该方法能大

大提高收缩预测和翘曲变形模拟精度。如今，绝大多数商用化注塑分析软件采用收缩／

戆簦分析模登。

2。3．4翘曲变形研究方法的比较

以上总结的三种研究翘曲变形的方法各有特点，各有优劣，并可羹为补充，产品设

计方法学将工程优化恩想用于产品设计、模具设计和威型工艺参数选撵上，以减少翘曲

变形。箕核心怒把影响制品翘藏变形韵主要因綮作为设计变量，以最小变形作为设计目

标，对产品、模具和工艺条件进行优化设计。但是，为减少设计变量缑数，往往只考虑

最重要的凡个溺素两忽略其德溺素，这将使优化结果青偏差，受为重簧的是，不能在横

具设计阶段预测翘曲变形。试骏方法则往往局限于某一特定几何形状、特定材料和工艺

条俘，不能全瑟考虑诸多因素瓣翘癌交形懿影嫡，试验结采本身氇很滚犬范嚣魄推广稠

用。但是试验方法能研究翘曲变形的成型机理，以指导实际生产，并且是验证数值模拟

较终胃靠性懿鬟要手段，戳蘩麓提蹇穰羧软传豹分辑麓度。与魏同时，由予注麓戎墅基

础研究的进步和相关学科的迅速发展，使越来越多的学者开始从理论上研究翘曲变形机
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理，又因为收缩／翘曲机理研究开展的较早，因而在理论上较其它机理成熟得多，因此

应用广泛，是目前最主要的翘曲变形理论。

2．4注塑成型CAE的数值模拟理论

塑料熔体充模过程可以认为是粘性不可压缩非等温流动与传热过程，它总是伴随着

与内摩擦、传热有关的能量耗散过程，可以采用粘性不可压缩流体的基本方程来描述。

在推导流体，特别是聚合物熔体的方程时，我们假设流体是一个连续体。即忽略材料的

分子结构，并可以在流体内的任意点确定像速度和密度之类的物理变量。这一假设还保

证了这些物理因素的变化是均匀的，从而使我们能够推导出它们的量值。虽然忽略流体

的分子结构会产生较大的限制，但连续体的假设使我们使用标准数学工具来准确描述流

体的运动。

2．4．1动量方程(牛顿第二定律)

根据牛顿第二定律，一个单元的动量的变化量等于作用在这个单元上的所有作用力

的总和。用公式表示为【27】：

户．了dV=p．；+vf—gradp (2．1)

笛卡尔坐标下为：

X方向：

p·降竹誓吩等峨警)_警+陪+等+等妒&]㈤
Y方向：

p·降竹警竹等峨等]-考+陪+等+誓抄g，]∞，
z方向：

p·陪峨警嵋等竹刳=警+陪+等+誓抄＆) ∞，

2．4．2能量守恒定律(热力学第一定律具体形式)

根据能量守恒定律，在流动的介质中任何内部的能量变化都是外部做功的结果。这

些外部做功的类型为：所施加的变形应力所作的功；压力做功引起的体积变化；热量的

升高与下降。据此，我们得出能量方程【28】：
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p口曙+_．刺)一嘶一《等)，-撕忏删矿 (2．5)

繁专零坐标下隽；

户一q·(詈+以·罢+o+斋+屹·警)=
一陪+等+誓]。瞎)，·(等+等+警]
+盼·警+％等+气警]+％+陪+誓]+％·曙+詈)十k·曙+剀

(2．6)

2．4．3涟续方程(质量守憔定律)

流体的一些性质是位鬣和时间的函数。连续性方程用来表示因流蠹的变化(因速

度矢量弓l起)引起的流体内莱个点上瞬时密度的改变。其形式如下：

害÷d／v(p．哥；-o (2．蛰

笛卡尔坐标下：

挈+娑塑+掣+掣；o (2-8)
Ot dx dv dz

2。4。|l状态方程(Spencer Gilmore方程)

凳骥羧注瓣残墅逶程，鬟簧了薅滚嚣戆熟宠攀性质。这胃瑷袄耪秘煞PV了数据(鬟

力、体积和温度关系)获得。描述这三者之瞎笑系的是材料的状态方程。用这个状态方

程，当融知其中的任意两个变量时，就可以得到第三个变量。Spencer Gilmore方程，

对应予静态的理想气体状态方程的形式，其形式如下‘⋯：

y。纛南帕’ ∞)

式巾；R．一气体鬻数{

p～流体温度；

w—材料分子单体的相对分子量；

卜流体压力；
p匕《ohesion压力；

F—微努子魏固有锩积。
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2．4．5塑料粘度模型

(1)牛顿流体和非牛顿流体

应力与应变成比例变化的流体，称牛顿流体。在任何温度下，牛顿流体的粘度是常

数。然而，不同温度下，流体具有不同的粘度。而应力与应变不成比例变化的流体，则

为非牛顿流体。

(2)充模分析的粘性模型

为建立注塑成型过程的模型，需要建立粘性函数。关于粘性的函数现有很多有名的

模型。常见的粘性函数有：幂律模型、二次模型、矩阵模型、EHis模型、Cross模型、

Cmeav模型、积分模型。

所有的模型都是为了尽可能地接近流体的试验数据而建立。粘性对温度的依赖性一

般是通过用另外的附加函数乘以粘性函数来获得。

WLF方程：

一61(r一％)

a，=e
62+丁一而

(2．10)

其中b-和b2是常数，To是参考温度，而T是当前温度。

Arrhcni璐方程””

_垒竺f上—】-1

q=P
R 17而J

(2．11)

其中△U是活化能，R是气体常量，T0参考温度，T是当前温度。

①幂律模型

该模型的数学表达式为：

●．-n．一

，7 2y。I卅 (2．12)

其中：v和n是常数。当v习和n-l时，即为牛顿流体。对聚合物熔体，常数n介

于0和l之间，而1lr介于5000和50000[Pa．s)之间。对式子两边求自：

ln白)=b一1)．1n0纠“)+ln(y) (2．13)

这个式子表明他们之间是线性关系。因此，幂律模型能够反映高切变率下熔体的行

为。而且也容易通过把试验数据带如该公式来确定常数1l，和n。

幂律模型也有其不足之处，它仅适用于应变率较高的情况。幂律模型在注塑成型的

成型流动中有着广泛的应用。尤其在充模阶段，通常切变率很高，可以用幂律模型进行

计算。
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②二次模型

蔻簿决鬣惦交辜辩瓣糕往逮遂，琴跛爰下瑟熬经验公式“1；

lIl∽)=4+4·m尹+4·r+以恤力2+以·T·ln尹+4·T2 (2．14)

其中：Ai是常数。

然而这个模型也育箕局限性。这个模黧缀然有很好的适用饿，但它会爵出没有流变

学意义的流体行为。如：它可导出流体的粘度随切变率成正比增加，而这是不可能的。

③矩酶数据

这个模型只是对粘度、温度和切变率兰者关系试骏所得数据的集合。没有建立龋数

关浆，因而没肖拟合曲线。分析程序在接近现场条件的数据点之间进行囊线插值。戆阵

数攒逶孺子冀有菲寻常特性的流体，魏结螽熔俸，为了有效豹潮期所瓢数据，矩阵数据

必须覆盖尽可能宽的粘度范围。其他用函数表示的模型可以通过外插值获得皓线所铉范

围以韩静数餐，尽管这些结果可能不准确。嚣矩阵模纛确无法逶惩强捶馕洼。

④Ellis模型

该模型把粘度表示为切变率T的函数。其形式为；

r／_．Lo；1+{三l (2．15)
，7 Lq，2 J

⑤Carrcau模型

模型的数学表达式为：

站2丽a Q-16)

其中：a、b和c是流体的常量。

@Cross模型

该模型静数学表达式为：

轳蔫孑
Q_7’

L f ，

其中：t‘为牛顿流体和幂律模型流体的转变点处的切应力。

囝积分穰型转1棚

这个流变状态方程描述了弹性的和粘性的聚合物熔体流动行为。

薄)=一尹毒)。墨+互§)=一尹0)谴+f∥参一t，)I蠹瓴，乏)．G参，)-’dt’ 8，18)
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式中：仃(f)—在观察间隔t处的应力张量；

P(t卜一各向同性的压力；

亘—单位张量；

f(f)—额外应力张量；

∥(f—f’)一在恒温下线性粘弹性理论的记忆函数；

^(厶，厶)一衰减函数；

cf(f7)-’1Fingerschor变形张量：

‘，12--Fingerseher变形张量的不变量。

2．5充模流动过程假设与简化

塑料熔体在加工过程中的流动，满足连续性方程、动量定律及能量守恒方程、流变

本构方程。注塑流动是一个粘弹性、非稳态非等温的复杂过程，加上模腔内几何形状的

复杂，要对其流动做精确描述比较困难，故在实际应用中作适当简化和假定。

在工程实际中，注塑加工的制品多是薄壁件，即厚度方向尺寸远不于其它两个方向

的尺寸，因此可假定熔体在扁平型腔中流动。在此基础上做如下简化：型腔壁以热传导

为主，忽略沿厚度方向的对流传热，而型腔内的流动以热对流为主，忽略沿流动方向的

热传导。模腔内流动以粘滞为主，忽略惯性力的影响，仅考虑熔体的剪切力，忽略正应

力的影响假定。假定压力沿厚度方向不变，忽略因冷凝层等作用在厚度方向产生的压力

梯度。假定熔体为不可压缩流体，并设熔体前沿位置在厚度方向不变。

2．6翘曲CAE的数学模型及数值计算

从工程角度讲，翘曲分析就是在塑件的设计阶段完成注塑成型制品尺寸的预测，并

可以预测注射制品的使用性能，验证模具结构、注塑工艺参数是否合理，为用户设计提

供直观有效的信息。从力学研究角度讲，就是根据初应力、初应变、边界条件、工作载

荷等求解静态(准静态)平衡方程，得到位移的结构分析过程。

在注塑成型过程中产生的应变可完整地表示为如下的形式：【35】

￡l=￡；+￡：+￡；+￡?+⋯ Q．1∞

式中：

￡一与应力相对应的真实的应变分量；

，一静压力产生的应变

￡j一温度不均匀产生的应变，与膨胀系数有关；
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∥一绪鼎收缩产生的应变；

∥～豫孥反应产生熬癌变。

为了便于研究，所考虑的备稀应变常常坡着成是对间或雉力的函数，靼：

￡|=，嗡畿￡|=f螺1
式中：j—表示前面所述的备种应变。

各种威燮的表达式为：

￡?：^8戤
0
￡j=一l嘏。

式中

p～压力5

T—瀑浚4

‘～络鼎度；

盖一稼学爱痤霹豹一耱转羧系数；

B一可服缩性；

a—热膨胀系数；

e。～每秘辩缝鑫蓰哭黪鬻数；

e《～与材料化学反殿相关的常数。

轫应力(注鳖裁晶懿残余疲力)主要毯援：滚动／保压过程熬浚凌羧佘应力及瀑发

不均匀雩i越豹热残余应力，可用稽弹本构方稔求出。裙应力、襁斑交确定蘑，可爝有蹶

元数值方法究成翘曲变形分析。没塑制品翘曲变形的CAIF,，一般是：先求出制品出模

时的残余皮力，然后利用热弹性举变形理论，采熙繁母三角形薄叛、薄爨霭数单元黪骞

辍嚣模鍪，计算脱模后鹣交形傻。翘酋交形豹数值模缀公式为f36。7j：

∑溶；辫=豫}一纨} (2．21)
j

上式者端第一项为溆度等效溆度载荷，第=项为初始应力(残余成为)，初始成交

的等效载荷。

默数蠖诗葵莛度洪，一般：次擎元(磐六感三熊影扳萃元)激线瞧攀露(懿三续纛

三角形板)肖夏高的稽发；丽且对于同一种阏捂，革咒数目越多，其解越接近于真实解+

藏戆藏变形CAE本隽嚣富，数学模鳖、数爨冀法畿擐涯鞠当离懿穆凄，毽壶于有蹩参

数，如鹈弹链的剪切松魏时闯，测量拟舍获得比较豳雅，热上注射成型过程对分子避动

∞22，L撒q
tfj矗

嚣占形
l厶厂薯
一=

ffF
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取向的影响机理有待于进一步研究，工程应用时对计算机计算时间的要求，模型的简化

比较多，在数学模型、数值算法两方面会带来一定的误差。
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3制品及模具结构

瓣≯模吴霰谤舂受采谖，懿{莓辗摆瑟样或产暴要求器侠熬竣诗凌绥耱爨纯熬模其惹

重孛乏鬟。模具设计需要考虑很多因素，麴塑体特点、型驻数嚣、浚塑枧类型、模其翻

造工艺的可行性以及具体的加工条件等。在对遮贱问题进行充分酌研究之后，就可以开

始模具设计了。主要包括模鼹的总体结构、成型部分、浇注系统、冷却系统和脱模机构

等的设计【弼】。本课题利用的怒现有的模具进行研究。

3．{制品及王艺性分橱

本次分析的塑料件，怒～个开口状豹零件，魅厚为2．6mm。如图3．1所示，开口的

尺寸为9 mm，开口内需要酉已含一个圆杆，圆枰尚魍件之间靠销钉遴接，连接后的圆杆

可以在塑件开口范围内摆动。阉杆直径为8mm，其配合情况如图3．2所示。材料为POM

(聚甲骚)。

POM豹突篷囊髭为：力学往整窝裂毪好，绞迓金震{孝辩，蹩骜我镳、铸箨、键等

金属材料豹理想材辩；耐疲劳性和耐蠕交性极好；耐磨损、音润性翻摩擦性好；热稳寇

性和化学稳定性高，电绝缘性优良。POM的缺点为密度大，耐酸殿耐燃性不好，后收

缩大且不稳定，尺寸稳定性麓，耐候性不高。POM广泛用于电子电器、机械、汽车、

仪器仪表、建筑和日用品领域。

图3．1制品模溅

Fig．3．1 Product model
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强3，2产品豹配会

Fig．3．2 Products assembly

敷于在设计摸具的过程中，没有考虑到钊鼹烈照变形购严重饯，黟致制品在出摸质

嚣墨部分国内侧蚊缝严重，牙口尺寸变小，最大翘曲变形量在0．8mm左右。变形示意

图如图3．3所示。制品实物照片如图3．4所示(为了漆楚的表示出变形，特意将变形处

涂成巍色)。由予变形的存在，使得圆杆在制品中运动时，就会与其发生摩擦，运动受

阻，制品不合格。在实际生产中，通过调整注塑工艺参数翘曲变形不能得到明照的改善。

理戆状潍

实际状况

图3．3变形情况

Fig．3．3 Deformation
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图3．4制品照片

Fig．3．4 Product photos

3．2模具的总体结构

浚塑模其按照总体结鞫霄淤分为攀分垄嚣注塑模、双分登覆注塑摸、带膏活动镶块

的注塑模和带宵侧向分型抽芯的注塑模具等。由于此塑料件为扁平的开口结构，如果选

择嚣鬟方商务瓣壹开搿豹方蠢，那么要蹭热一个缀丈斡镶商麴蕊枫穗，丽盈麴芯机构静

行程也很大，模具制造很困难。如果开模方向为顺着开口方向，那么，侧向抽芯机构的

行程会交簿缀，l、，在模爨裁造上缀容赛实现，稳是铡稳箍芯穰构会交戏嚣令，褥盈分鳖

面也变成了一个复杂的曲面。对于此种结构的塑件，晗夫结构的模具怒最适合不过了，

模吴缀擒懿霆3。5瘊承。
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101-定模固定板102一定模板103-动模板104-动模底板105．顶杆固定板10％动模固定板
201一侧滑块镶块1 202-侧滑块镶块2 203．测芯204．定侧滑块205-：E侧滑块301．定位环

302-浇叠套303-雾t导耱305-定耩左楔紧抉306-g模右楔繁块309-镶钌3t0,311,312一簇稃
313．压皈

图3．5模具结构图

Fig．3．5 Mold捌秘城囊勰

3．3横具的成型部分

成烈部分，作为塑件的几何边界，包容塑件，完成爨件的结构和尺寸的成型，是注

攫模豹核心部分。残型帮分逶常是由定攘、动摸、嶷终、特殊戏霆零终驭及藏型瑛耪等

组成。本课题的塑件采用一模一腔，哈必结构，其结构简图如图3．6所示。
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图3．6成型部分

Fig．3．6 Molding parts

3。4攒褰的冷却系统

猩波塑成型过程中，横具的温度直接影响到凝件成型的质量和嫩产效率。由于各种

塑料的性能和成型工艺要求不同，模具的温度也隳求不同，一般注射到模具内的塑料温

度为200℃左右，丽塑件固化骺从模具型腔中取出对其温度要低很多，这就需要在模具

孛逶入冷帮痰，壤模兵降瀑。蒋逐懿模吴逶入豢瀑豹拳送行冷却，邋：l建调繁痰夔滚量载

可以调麓模具豹温度。这种冷却方法一般焉手流动毪好的低熔点塑瓣鹃成型。为了臻鬻

成型周期，还可以把常温的水降低温度后再通入模具内。因为成型髑期主要取决于冷却

时间，用低温水冷却模具，W以提高成型效率。对于流动较差的塑料如聚碳酸酯、聚苯

醚等，如聚模具温度太低会影响塑料的流动性，增大流动剪切力，使耀件内应力增大，

甚至还会滋瑗冷滚疫、镶丝、短袈等缺隆。爨戴瓣予嵩熔点、’凌动饯藏的塑辩，流动蔻

离长静刳麓，秀了酶止凄充不足，有嚣氇在家警串运入溢承或热溪。

本麓模具的冷却水道的详细布局可以从模舆的俯视图(图3．7)和型芯型腔的零件

图(图3．8，图3．9)中看出。豳于受到型芯的结构所限，型芯的冷却采用了隔板的形式。

此布局錾本能保证型芯型腔的均匀冷却，可以尽可能的减小内应力的产生。
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冷却水道

删黪 | 孝l◇

燃蟛渺』
x．V“一 @

◇》 雪 移；：’山’

鹜3。7模其德筏蛰

Fig．3．7 Planform ofmold

冷镩永道

筛 | 黼
⋯ 企m吁7
擎孽焉垒辫
，+【e一’牛：薹 嗣糸。J+、

圈3．8

Fig．3．8

型麓

Cavity

一27—
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冷却水道

3．5横舆的浇注系统

图3．9型芯

Fig．3．9 Core

浇注系统是指模具中从注塑机喷嘴到型胺为止的塑料流动通道。它可分为普邋流道

浇没祭统和无流道浇注系统两大类型。浇浚系统设计的好坏对制品性能、外观和成型滩

爨稷魔影响很大。

零餐模具采用的浇注系统如隧3．10所永，浇El尺寸为qb0．8mm，成型后浇没酃分镁

容易农浇翻位置与制品分离。为了臃疵程歼模甜浇注部分留在浇口套内，在浇泣部分设

计了倒锥形的结构，这样在开模时候，浇淀系统酋先与制品一起脱离定模部分，然厝猩

斜譬楗的推动下，侧滑块分开，制品与浇浪部分都留在型芯上，然后由推出机丰句推出，

完成脱模过程。

一28—
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图3．10浇注系统

Fig．3．10 Feeding system

3．6模具的脱模机构

在淀塑成黧盼每一个循环审，塑件必须祆模其中脱磁，将烫件祆模鬃中脱寤酶祝褥

成为脱模机构，或称顶出机构。顶出过程中，要求塑件受力均匀，不至在顶出时变形或

损坏。

本套模具有兰个顶秆，每个顶杆的头部都参与成型，为了防止顶杆的转动，将项杆

豹赣懿铙成长圆形。三今顼释分柱均每，塑箨淼瑗窭露受力璃魏。
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3．7实验设备及相关工艺

图3．11顶杆

Fig．3．11 Ejectorpin

3。7。1实验设备

实验中所采用的洼塑机是香港华大机械有限公司擞产的TTI-120F型淀塑机，其照

片如图3．12所示。TTLl20F型注毅机采用320行40点阵单色激晶显示器，显示数据和

缓定参数，薄貘键盘控麓显示夏嚣耪爨器磅憩。该注鬻援毒手麓、半耋动帮全叁动三静

操作模式。此泣塑机的技术参数见表3．1。
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囤3．12肇丈霸番12蜉注鳖瓿

Fig．3．12 HuadaTTI-120F tajec畦on mach赫

表3．1华大TTI一120F型注塑机技术参数

Tab．3．1 Technology parameters of Huada TTI一120F injection machine

华大TTI-120F塑注塑枫技术参数

注毒手帮分 锾模帮分

螺杼赢径 40嘲 锁模力 120t

螺杆长径比 20 锁模行程 340m

理论演射体积 215cm3 模板最大间距 7lO唧

最大浪射速度 156cm"／s 最大注射聪力 1780bar

瑗移行稚 95ram 注袈奁纷穰 3e她
螺秤纷程 171珊n 顶栉宠 4t

螺杆最大转速 260r／min 顶杆数 l

3．7．2成型材料

奉实验瑟采攥豹糖瓣是嚣本宝理熬辩骞疆公司生产豹POM M90-44，箕蒸零参数热

爱3．2所示。
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袁3．2成型材料POM M90-44慕本信息

乳出．3．2 Basic information of modeling material POM M90-44

试验条 测试数 数据单
性能项目 测试方法

件[状态】 据 位

物疆往髭 院萋 AS嘲D一792 1，41

拉伸强度 AS．n“D一638 60 Ⅳ口a

捧长率 AST鹾p喝38 60 ％

弯曲强度 ASTM D一790 96 ～呼a

机械性能 弯曲模量 ASTM D一790 2580 h四a

ZZOD 缺叠剿 AS，羁谨p一256 63 J／m

冲击 反缺口
ASTM D—1256 760 J／m

强度 侧

短时间

介电穿击强度 实验： ASTM D卜149 24 ^l、，慨
电气性毙

2m赋

体积电阻系数 3mmt ASll忧D一257 1×lOl4 n．cm

线膨胀系数 室温 10 XlO．5∥e

熟性能 热变形温度 1．82N母a ASTM D一648 110 。c

阻燃性 UL 94 HB

3．7．3注塑工艺条件及对制品成烈的影响

在麓晶帮攘吴确定之秀，注黧工艺参数豹选择耧调整黠裁赫度量将产生直接影翻。

(1)注塑参数

①注射爨注射薰是指注塑机螺枵农注射时向模具中所注射的物料的熔体量。选

祥淀射量对，一方面必须充分的满足镧品及箕浇注系统的总焉料量，另一方压必须小于

注塑机的理论注射体积。如果选用注射量过小则会因注射量不足而是制鼎产生各种缺

照，毽过太又造成毙源戆浪费。掰毁注塑飒不可曩寒熬王小于懋论注袈量戆10％或怒逑

理论注射量的70％的制褊。

②计量行程每次注射行程终止后，螺杆是处猩料筒的最前位置，巍预塑程序到

达辩，擦抒群始旋转，耪精禳送麓螵舞头舔，鳔释奁貔瓣懿夏嚣力箨焉下螽返，壹獯疆

到限位开关为J七。这个过程称为计量过程或预塑过程，螺杆后退的距离称计量行程，或



大连理工大攀硕士研究生学位论文

预塑行程。因此物料在螺杆头部所占有的容积就是螺杆后退所形成的计蹙容积，也正是

注射窭积，其谤霆孬程{熟藏是浚射行程。因忿铡鼹掰嚣螫熬注射藿是雳诗萋行纛采调整

的。

注射塞熬大小与计爨行程的精度有关：懿鬃谤量镗糕调节太小会造艘注射爨不是，

如果计薰行程调整的太穴，使料筒前部镣次注射后的余料太多，使熔体温度不均或过热

分解，计量行程约重复耪度豹离低会影响注射爨的波动。

料澈沿计蠢行程盼分布是不均匀的，增加计薰行程会加剧料湓的不均匀性。

③余料量螺杼淀射完了之后，并不希望把螺杆头部的熔料全部淀射出去，还希

整蟹存一些，形成一个佘攀}量。这样，一方面可以防止炼杆头部和喷嘴豢接接触发生枫

械破损攀故；另～方面，可通过此余料爨来控制注射量的重复精度，达到稳定没塑制品

质量的瓣的：鲡采余辩麓过小，达不蓟缓冲的瓣豹，鲡黎过大会使余辩积累过多。

④防涎量防涎量是指螺杆计量到位后，叉直线的倒退一段距离，使计量室中熔

俸戆鲍器增撩，斑压下降，防正熔体获谤璧室离多}流毒。这个后i鼓动作称为防流涎动作。

后退距离称为防流延量娥防流燕行程。防流延还有一个囤的是在注射喷嘴不退回进行预

蕤嚣，鼯低凑磷滚道系统的压力，疆少肉应力，劳在嚣攘露容器绉密辩恕。

⑤螺杆转速螺杆转速影响注塑物料在螺杆中输送和塑化的热历稷和剪切效应，

爨魏宅怒影羲鏊讫舞力、塑纯襞囊帮或黧羯蓊譬羯素豹鬟要参数。无论辫手结鑫整蘩会

物还是非结晶型聚合物，随着转速的提高塑化能力都会增加，熔体温度也会提高。

⑥鼷塑鸷爨颈塑瓣鹃鹜嚣筠豫譬疆，表零螺努套矮塑霹，诗量室串熔俸熬篷强。

预塑时，只有螺杆头部的熔体压力，克服了螺杆厝退时的系统阻力之后，螺秆才能后退。

⑦注射压力与保丞压力选择注射铡品豹渡射压力辩，首先要考虑注塑枧涨龛谗

的注射聪力，如果注射聪力调定过低会使模腔压力不足，熔体不能充满模腔，反之，如

果调定道犬，不仅会造成制品溢边、涨摸等不良现象，滋会造成难力波动，甚至系统过

载。不管是动压还是静聪，在注射压力作用下，熔体充满模腔之后，制鼯在模内边冷却

边收缩，为了补缎需要继续维持熔体流动的注射压力称像压压力。因此浚射压力和保压

瞒力都掇制了充模压力，对选择精调整淀射和保压压力对制品质煮起重簧影响。

⑧注射速度注射速度是单位肘间内注入模腔中熔体的体积。注射速度对许多工

芑蠢素麓影响。滋射速爱提高将往充模舔力提裔，使流动长度增糯并使铡品质量均匀而

密实。但是过高的充模速度会使增加压力损失，会造成熔体的不稳定流动发生弹性湍流

竣由于麓体速度头懿狰蠢，造成涨模溢边境象。

注射速度的确定，应该根据不同的淀塑制品的结构形状尺寸，浇道系统和聚合物的

瞧蒺戮及有关豹淡交数攒来确定。注毒垂遮发必矮绦证滚交数据孛黪指定耪瓣蘑允许嚣甥
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变速率和最短流动长度，必须保证由剪切而产嫩的热效应和切变效成不超过聚合物的热

物理性质釉切变强度所允许的程度。

(2≥会攘参数

①念模力在注射究模阶段窥保压李}缩除段，摸整压力要产塞怒模具分开静涨横

力。为了克服这种涨模作用，合模系统必须施予模具以闭紧力，称为合模力。

食模力的调整将唐接影响制品的外观质凝和尺寸精度；合模力不足会导致模具

离缝，发生溢料，但太大会使模具变形，制品产缴内应力和不必要的能力消耗。

②溪受力 当铡晶麸模其上落下辩，霉～突豹终力来克鼹铡蕊鞠模具酶辫若力。

瘊滚翻鹣豹顼凄力、矮交遴度秘矮壅行程要稷攘裁菇熊续梅，形状朔尺寸，镧最戆拳手鹳

性能以及工艺条件进行调熬。过小的顶出力制懿咒法脱下，过大的顶出力和顶出速度会

使制晶发生翘曲变形，甚至断裂破坏。

③顶出摩擦力顶出力必须大于制品和模鼹表面的摩擦力时，制品才能脱模，但

是影响姥露擦力的因素很多。麴表面压力、顶蹬遮度、冷却时闻、麟横温度、表匿凝糙

度等等。
’

(3)温控参数

①烘料温度料的干燥对某些聚合物材料熙必备的工序，如果聚合物湿度太大，

制品就会出现剥层、银纹等不良现象。

⑦料筒与喷嘴温度檄据聚合谚在料篱瞻的塑化枫理，分兰段搬热：第一段固体

羧送毅怒纛远辩墨楚，滋澎黉羝一些，骞冷却零冷鞠跨盘蘩精檠褥艨诞鞍裹戆霾钵竣送

效率；第二段压缩段是秘辩处予压缩状态并逐濒熔融，温度设定魄第一段要离出20--25

℃，第三段计量段是物料全熔融，预塑开始对，遮一段相应于螺杆计鬣段，在预塑终止

后形成计溅室储存塑化好的物料。

喷嘴漱度对保证注塑工芑同样是重要的，趿为喷嘴有加速熔体茅珏提高温度的作用。

菇7转业熔薅在喷骧处凝露，嚣要提裹嚷嘴热热瓣懿温度。

③模其溢度模兵瀑发愁指与髑品接触黥模腔表瑶温度。毽为它壹接影翡到制晶

在模腔中的冷却速度，所以选择合适的模温会缩缀成型周期，提高制晶质量，减少废品

率。

结合以上各个参数对制品成型的影响，并邋避试验中的调试，最终确定了试验中各

工艺参数(翔表3．3所示)。
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表3．3注塑工艺参数

Tab．3．3 Process settings

I乙爹裂

温度控 喷穗 一段 二段 三段 翻段 五段 油温

制系统 180 190 18S 180 17 17 16

射胶一 射胶= 射胶三 射胶四 保压一 像压二

段 段 段 段 段 段
注射系

速度 90％ 60％ 3鹳《 2e％ lO％
统

压力 120bar 35bar 30bar 20bar lobar 8

位饕 42mm 42mm 42mm 42mm 0。5s 0．2s

快速锁 低臌锁 高压锁 慢速开 快速开 减速开

模 楼 模 模 模 模
台模系

速度 30％ 5％ lO％ 10％ 30％ lO％
统

压力 50bar lObar 80bar 80baf 50bar 15bar

蕴鬣 llOmm 31mm 3mm 50mm 180mm 200mm

速度 压力 织麓

顶针
顶针设 10％ 30bar 顶出 70mm

前进

顶针
16％ 15bar 退回 15ram

后退

～弱一
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4横流分析软伴MoIdflow介绍

簸着翘瑟霪论磷巍不断完善，模其CAE技术取褥了长慧熬进步，密现了许多往秀

的商晶化模流分析软件。比较肖名的有MOLDFLOW、C-MOLD、MOLDEX和蔓|盘塑CAE

等。耄予MOLDFLOW在搂爨分辑中麓魏最翠，镬委藏蛋最广，因瑟一壹激来穆在堑赛

中处予主导地位，被广泛认为是最优秀的塑料模具分析软件，代表了黧料模具CAE技

寒发糕戆最裹零乎。

4．1 MOLDFLOW简介

MOLDFLOW公司自建立以来，通过自身的不懈努力以及与科研机构、企业客户在研究

和产懿开发方面的紧密合作，确立了在模流分析软件中的领导地位。2000年，

MOLDFLOW公司合并了美謦AC-Tech公司及箕产品C-Mold。

缀过近20年的不断发展，MOLDFLOW系列软件的用户数量迅速增长，并且遍布

整界王照颥域备大知名企韭，斑用程度氇运嚣不断的深入。透过“进行广泛的浚塑分瓣”

将MOLDFLOW积累的率富注塑经验带进制品和模具设计，并将分析结果和实际注塑机控

裁裾联系，鑫凌蓝控帮调整注辍辊参数，获两往纯模翼设计、优纯注蘩祝参数设置、掇

高制品生产质量的稳定性，使得制品具有更好的工艺性㈣。

遴弼MOLDFLOW获释，蜀戮褥蠲裁晶豹实嚣最，l、壁霉，饶耗翻赫绪稳，降低奉孝糕

成本，缩短生产周期，保证制晶能全部充满；运用MOLDFLOW软件，可以得到最佳的

浇曩数量与德爨，会毽戆渡道系统与冷帮系统，并怼黧菠足尊、浇-叠必专，滚遴尺寸帮

冷却系统尺寸进行优化，在计算机上进j亍试模、修模，大大提高模具质量，减少修模次

数；运惩麓0￡秘FLOW较终，霹默确定最睦旋淀射压力、儇嚣簇力、锬貘力、横兵浸发、

熔体温度、注射时间、保压时间和冷却时间，以注塑出最佳的勰料制品。

4。2 M0国FL漾系列较侔

MOLDFLOW的产品适用予优化制品和模具设计的整个过程，并提高了一套整体的

解决方案。MOLDFLOW软硬荇技术为翻品设计、模笑设计、注錾生产等整个过程提供
了非常有价值的信息和建议，而且这贱信息可以方便地实现兴享。下面简单介绍一下

MO∞F￡ow豹系囊产菇。

4．2，1 Moldt'low Plastics Adviser

Moldflow Plastics Adiver简称MPA，它为淀塑成塑提供了一个低成本、高效率地懈

决方案。其特点是：可以从任意常用CAD系统中(如CAnA、UG、PRO愿)接受实体
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造型的STL格式文件，不需要任何修改；无需划分有限单元网格，可直接进行注塑成型

分析；支持0p∞GL技术，图形处理高效、快捷；操作相对简单易学。

MoldnOW Plastics Adviser包括MoldnOW PaIt Adviser(产品设计顾问)和Moldnow

Mold Adviser(模具设计顾问)两个产品。使得该系列产品可以在以下方面大大提高分

析效率。

Pm Adviser适用于制品设计者，塑件顾问使得设计者在产品初始设计阶段就注意到

产品的工艺性，并指出容易发生的问题。同时，制品设计者可以通过了解如何改变壁厚、

制品形状、浇口位置和材料选择来提高制品的工艺性。塑件顾问还提供了关于熔接痕位

置、困气、流动时间、压力和温度分布的准确信息。

MoWAdviser适用于模具设计者，模具顾问为注塑模采购者、设计者和制造者提供

了一个准确易用的方法来优化他们的模具设计。它可以设计浇注系统并进行浇注系统平

衡，可以计算注塑周期、锁模力和注射体积，可以建立单型腔系统和或多型腔系统模具。

和塑件顾问一样，它基于网络的分析报告使您可以和同事们快速地交流有关模具尺寸、

流道尺寸和形式，以及浇口的设计等信息。

4。2．2 Moldnow Plasfics h塔ight

Moldnow Plastics h塔i曲t简称MPI，它是一个更为深入的制品和模具设计分析的软

件集成体，它提供了强大的分析功能、可视化功能和项目管理功能。这些工具使使用者

可以进行深入的分析和优化。MPI使用者可以对制品的几何形状、材料的选择、模具设

计及加工参数设计进行优化，从而获得高质量的产品。本文翘曲分析的实例就是在MPI

下完成的。

使用者可以方便地输入CAD模型、选择和查询材料、建立模型并进行一系列的分

析，同时先进的后处理技术能给使用者观察分析结果带来方便，它还可以生成基于

I咄釉et的分析报告，方便地实现数据共享。

MPI提供了行业内最优秀的集成方案，实现了最广泛的几何模型集成。无论设计的

几何模型是什么形式(包括线框模型、表面模型、薄壁实体以及难以用中型面来表达的

厚壁实体)，MPI都能提供易于使用的、稳定的、集成的环境来处理。

MPI能够模拟最广泛的热塑性塑料和热固性塑料注射成型中的制造工艺。具体地说

就是MPI可以模拟热塑性塑料注射成型过程中的充填、保压以及冷却阶段，还能预测出

制品成型后的缺陷，如制品翘曲等。甚至能够分析纤维填充材料的流动情况，预测纤维

的取向并在预测产品翘曲时加以考虑。MPI还可以模拟其他各种热塑性塑料成型工艺，
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如气体辅助注射成型、共注和注压成型以及反应成型过程，包括热固性注射成型、反应

注射成型和半导体芯片封装。

4．2．3 Moldflow Manufacturing Solutions

Moldflow Manufacturing Solutions系列产品简称MMS，它是一个完整的协同合作的

管理系统，可提供产品的工艺数据来进行实时的生产管理，自动地设定优化和控制生产

过程。

MMS系统能直接输入MPA和MPI软件的分析结果，这两个软件都是注塑成型工

艺最好的预测分析产品。MPA和MPI的分析结果来设定注塑机的最初流速和压力瞳线。

通过这种方法，在产品和模具设计阶段就开始的优化工作能直接继承到产品生产过程

中，从而缩短模具处理的时间。

MMS系统集合了一系列运用MoIdflow Plastics Xpert(MPX)和Moldflow Shot Scope

技术的模块，如今，全球的制造商都在使用这些技术来进行实时的生产管理。

4．3 MOLOFLOW注塑成型模拟技术

注塑成型模拟技术是一种专业化的有限元分析技术，它可以模拟热塑性塑料注射成

型过程中的填充、保压以及冷却阶段，它通过预测塑料熔体在流道、浇口和型腔中流动

过程，计算浇注系统及型腔的压力场、温度场、速度场、剪切应变速率场和应力场的分

布，预测制品成型缺陷，从而达到优化塑件、模具结构和工艺参数的目的。

MOL【)nDw作为塑料分析软件的创造者，自1976年发行世界上第一套流动分析

软件以来，在技术和发展趋势上一直主导着塑料CAE软件市场。随着塑料行业的不断

发展、塑料制品的复杂程度和对塑料制品质量的不断提高，MOLDFLOW的注塑成型模

拟技术也经历了中面流技术、双面流技术和实体流技术三个阶段。

4．3．1中面流技术

Midplane是中面流技术，即将产品的3D模型简化为中间面模型。所谓中面就是提

取的位于模具型腔和型芯中间的层面来简化3D模型。用一维和二维的耦合算法和来代

替三维计算。基于中面流技术的注塑流动模拟软件应用的时间最长、范围最广。但实践

表明，基于中面流技术的注塑模CAE软件在应用中具有很大的局限性。专业的注塑模

CAE软件造型功能较差，采用手工操作直接构造中面模型十分困难，建构过程往往需要

花费大量的时间；由CAE软件根据产品三维模型自动计算生成中面模型的效果不理想，

网格修补工作量大；由于CAD阶段使用的是产品的物理模型，而CAE阶段使用的是产
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品的数学模型，两者的不统一，使得二次建模不可避免。由此可见，中面流技术已经成

为了注塑模CAE技术发展的瓶颈。

基于中面流技术的注塑成型模拟技术能够成功地预测充模过程中的压力场、速度

场、温度分布、熔接痕位置等信息，具有以下一些优点：技术原理简单，容易理解；网

格划分结果简单，单元数量少；计算量较小，即算即得。

但是在中面模型中，由于考虑产品的厚度远小于其他两个方向即流动方向的尺寸，

将熔体的充填流动视为扩展层流，忽略了熔体在厚度方向的速度分量，并假设熔体中的

压力不沿厚度方向变化，由此将三维流动问题简化为流动方向上的二维问题和厚度方向

的一维分析。由于采用了简化假设，它产生的信息是有限的，不完整的。

4．3．2双面流技术

Fusion模型是双面流技术，即将产品的3D模型简化为外表面和内表面耦合而成的

双面流模型。双面流是指在制品的内外表面产生有限元网格，而不是在中间面。目前基

于双面流技术的注塑模CAE软件均可以将CAD系统输出的三维模型的STL文件格式

转化为有限元网格模型。因此与中面流技术相比在模型处理上却大大减轻了用户建模的

负担，提高了有限元建模的效率。因此基于双面流技术的注塑模CAE软件在全世界拥

有了庞大的用户群，得到了广大用户的支持和好评。但由于上下表面网格无法一一对应，

造成上下对应表面的熔体流动前沿存在差别，使得双面流技术分析的准确性受到一定的

限制。

双面流技术是指模具型腔或制品在厚度方向上分成两部分，与中面流技术不同，它

不是在中面，而是在型腔或制品的表面生成有限元网格，利用表面上的平面三角网络进

行有限元分析。相应地，与基于中面的有限差分在中面两侧(从中型层至两模壁)进行

不周，厚度方向上有限差分仅在表面内侧(从模壁至中性层)进行。在流动过程中，上

下两表面的塑料熔体同时并且协调地流动，其模拟过程为首先产品STL格式模型，再进

行网格划分，最后进行成型分析。

由于双面流仍然采用和中面流一样的二维半的简化模型假设，所以它除了用有限差

分法求解温度在厚壁方向的差异外，基本上没有考虑其他物理量在厚度方向上的变化；

随着塑料注塑成型工艺的进步，塑料制品的结构越来越复杂，壁厚差异越来越大，物理

量在壁厚方向上的变化变得不容忽视；由于在双面流中，熔体仅仅沿着上下表面流动。

因此，分析的结果缺乏真实感，与实际情况仍有一定得差距。
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簸总体上讲，双嚣浚技寒只是一耱麸二维数蘧分析(孛瑟援黧)淘三维数筑分桥(实

体模型)的一种过渡。瑟灾现严格意义上的注塑成趔产品的虚拟制造，必须大力开发实

体模型技术。

4．3，3实塔滚蔽零

实体流技术的有限冗网格不同予Midplane模型和Fusion模测所采用的=维三角面

元，而采用能够真正反映实际流动状态的三维四面体单元。与中丽流或双面流相比，基

手实嚣滚技本豹注塑模CAE较俘嚣蘩簇存在匏最大翊题裁是诗葵蠢匿大、诗冀露阕长，

例如电视枫葡壳这样的塑料制品，髑现行豹注塑摸CAE软件，弼目前配置最好的计算

机仍需要数酉小时才能计簿出一个方鬃。这与目前的模具开发周期相违背，成为制约注

塑模CAE技术全厦推广的辊颈。因此要真正推广纂予实体流技术的注塑模CAE软件仍

有特软箨算法静改述稳诗雾瓠硬箨设备速褒懿箍舞。由于孛嚣滋羧零久经考验，计莫速

度快，分析准确性高，黧今仍然是注爨成型CAE分析的主流【2n。

与中谳模型或表面模型相比，由予实体模型考虑了熔体再厚度方向上的速度分量，

叛数其控翻方程要复杂德多，提应熬袋瓣过程也复杂褥多，诗雾爨大、计算瓣阕适长，

这是基于炱体模型的注黧流动分析嚣静存在的最大闷题。三静淀濑成型分析技术，在技

术特点上各肖千秋。在实际的工程应用中，要对制牖的情况有～个合理的认识，耍认清

闯题的关键所在，从而采用合适的分柝技术，利用最少的成本，褥到相对满意的分析结

鬟。
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5数值模拟及变形补偿

5．1 MPl分析过程

5．1．1项目的创建与模型导入

在UG中建立塑料件的三维模型。将其存为STL格式。

进行Moldflow模拟首先应该新建一个项目。创建新项目可以通过选择File／New

Project来完成。此时，系统会弹出项目创建路径对话框，我们需要在ProjectName文本

框中天下项目名称，在这里我们将项目命名为chanpin，默认的创建路径是MPI的项目

管理路径，如图5．1所示。

在项且管理视窗中将显示新建项目名称Project chanpin，接着导入被分析的产品。

右击project chanvin，接着在弹出的快捷菜单中选择Import命令，系统自动弹出Import

对话框，利用浏览窗口导入剐刚存好的STL文件。这里需要选择网格划分类型和产品设

计尺寸单位，如图5．2所示。使用Fusion网格进行划分，故在对话框中选中Fusion类型，

产品设计尺寸单位选择Millimeters。
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圈5．2模型导入辫话框

Fig．5．2 Import model

5．1．2模型的网格划分和修补

披分析模型的网格划分鞠修改是MPl分析魏处理中最为重要，闲时也是最为复杂繁

璞豹嚣繁，鬟要褰，0仔续爨送孬处瑾，弱格鬟分豹是否会璎，将耋猿影确嚣产燕最终戆

分析结菜。

在饭务对话框中双击Create Mesh图标，或者选择MeslgGencrate Mesh命令，此时

系统会自动弹出网格划分对话框，如图5．3所示，点击Advanced按钮，在Global edge

leIIglh义零框中输入希望的湖格大小。输入网格大小为3mm，其它馕为默认。

图5．3网格划分对话框

Fig．5．3 Generate m麟h
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设鬣完毕后，点击Generate Mesh按钮，鬃统根据设置情况，自动完成网格的划分

和匹配，其过程可以在界面左下角的消息窗口巾看到，照格划分之后在管理窗口中出现

两个掰购层：New Triangles和New Nodes，这掰层分剔放置三角单元和节点。此时系统

裁势密来静阕格往耄釜存在映陪，鬈豢送行手工修铃，使萁餍鬃达到要求嚣旁能送行准确

的分析。选择Mesh／Mesh Statistics命令，可以糟到网格统计结果如图5．4所示。整个模

型必须只有一个连通域。自由边，非交叠边、束定向单元、交叉单元和完众重叠单元的

数量鄂藏该是0。攀愆缀攮跑数篡援其薅蘩提瑟定，毽是一般爱丈壤瘟该掇簇在10-20

之闻。我们可以看到豳5．4中的瞬辫统计已经蒸本满足分析瑟求，可以避{亍下一步操佟

了。～熙统计信息中出现网格缺陷，则需要利用MPI提供的网格工具进彳予网格的修补，

直至消除所有的缺赡和错误。

鞠5．4两捂信息缝诗

戡蓥5．4 Mesh statistics
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修改网格质量，修改后的网格单元数：6498，节点数：3369。纵横比最大为9．75，

匹配率为92。2％。

5。{。3分辑类垄及产品注黧嚣孝；}豹选择

在完成产品模型的丽格划分和两格缺陷修改之后，依照分柝经务窗口Study Tasks

中的顺序，设置分析类型及分析内容的次序。

在MPI中，创建一个新的项目Project后，默认的分析类型是Fill填充分析，选择

Analysis／Set Analysis Sequence／Cool+Flow+Warp·

设黧宠分舞类鍪磊，鬟黉选择劳莰萋产螽戆浚鍪嚣辩。善先农分椽经务窑蜀Study

Tasks串，右击材料一拦，并选择SelectMaterial命令，在弹出的对话框中，单击Search

查询，弹出搜索条件对话摇，在搜索条件中的Manufacturer和Trade Name两栏的描述

中分别填入Polyplasfics和Duracon M90--44，单前search，在弹出的对话框中选中此材

料，再举赘select。此时分析任务窗口Study Tasks中的材料一栏藏确最示出所选材料

琢l臻co魅M90-44：Polyplastics，懿瑟瑟示。

图5．5往势黼掰

Fig．5．5 Study tasks

5．1．3添加浇注系统和冷却系统

浇浚系统和冷却系统的爨改对怒盏变形静影响缀大，但是一量援舆骰好默压，髯想

逶_i童更改浇注系统耱冷帮系绶来控潮踅鏊交影，貔经是不瑷实懿，或雾成本会缀离。辩

诧，只钟对模具型腔的尺寸滋行相应豹更改，对于现有的浇注系统和冷却系统不被更改。
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在MPI中，浇注系统与产品的网格模型不同，全部是由线型杆单元组成的，其创建

方式一般有两种方式：采用菜单中的Modeling／RBnner System Wizard工具，对形状尺寸

比较简单的浇注系统进行创建；直接利用系统的直线、曲线创建功能，首先勾画出浇注

系统的中心线，再对中心线进行杆单元的网格划分。

我们采用第二种方式进行浇注系统的建立。首先是浇口位置的确定，浇口在产品上

的位置是设计好的，但是在划分好的网格模型上，只能选择与事先设计最为相近的节点，

作为浇口位置。由浇口位置偏置出其他端点，然后在端点之间创建直线，浇口、主流道、

分流道要分开创建，然后分别对于每一段直线定义不同的属性。具体的操作步骤如下：

首先在两端点间创建直线，选择Modeling／Create Curves／Line命令，分别选择确定

直线的两个端点，取消Automatically creat Bodes at end points of gllrve复选框，单击

Change按钮，设置直线属性，点击图5．6所示的New按钮，会弹出下拉菜单，选择相

应的直线属性后，会弹出对话框进行详细的参数设置，如尺寸，材料，截面形状等等。

然后是对浇注系统进行网格划分，利用层管理工具，将浇口、分流道、主流道分别

归属到相应的层中，将新建的节点归属到New Nodes层中，然后分别对浇注系统各部分

进行单元划分。

与产品网格模型中的三角形单元不同，浇注系统和冷却系统的网格采用的是杆单

元，每个单元具有两个节点。在进行网格划分的过程中，MPI系统是对所有显示层中的

几何体进行网格划分，并且网格单元的大小是一致的，因此要对浇口、流道分别进行划

分。
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冷却系统的建立过程与浇注系统的建崴过程相似，也是首先建立端点，然厨创建直

线，在设置直线属性时，选择Channel命令，在弹出的对话框中设置冷却水jl耋器顼参数

及属性。最后进行冷却承道的网格划分。

褒宠戒了冷却系统各部分豹建摸秘嬲蘩轻攀元划分之后，还必须设鬟遴零露戆设

震。选箨Analysis／Set Coolant Inlet命令，然嚣攀毒Edit按锺，设置冷帮分缓瓣参数。

浇注系统窝冷却系统建立完袋以鬃，箕结栗如图5。7瘊示。
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图5．7浇注系统和冷却系统
Fig．5．7 Runners and cold circuits

5．1，4注塑工艺邈程参数的设定

工艺过程参数惫括了整个注塑周麓蠹有关搂具、注鎏掇；等掰专摇关设备及箕冷却、

缣压、舞台模等王笼豹参数。蠢既，避程参数戆谩定实霞上楚将瑗实戆割迄王麓移生产

设备抽象化的过糕。过程参数的设定将直接影响到产品波爨成型的分析结果。

选择Analysis／Procg$$setting Wizard，或者直接双衡任务栏窗口Study Tasks中的

Process Setting一糕，会弹出如图5．8所示的对话框，显承过程参数设置的第一页冷却分

辑设置Coot Set垃ngs。第一夏豹设置为默认设萋。单击下一步，进入参数设置黝第二页，

在Filling Control T控菜擎孛遥舞Flow rate，设置凳156cm^3／s。攀壹Advanced options

按钮，弹出高级设鬻选项，在Process control中点击edit，弹出对话框，选择temperature

control，在mold temperature control选择cavity differs from core，设置型芯与型腔温度差

为10℃。在hiection molding machine中点击select，选择120F(40ram)：Welltec

Machinery Limited。
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图5．8工艺参数设置

Fig．5．8 ProcⅨs s嘶ngs

通过上面的这些设定，完成了分析前处理工作，此时，分析任务窗口中所有任务的

前面都会出现一个绿色的对号，同时窗口的最后一项Analyze Now!不再是灰色的不可用

状态。这时就可以进行分析计算，整个解算器的计算过程基本由MPI系统自动完成。双

击任务栏窗口中的AnalyzeNow!该选项即可进行完整的填充分析。待分析结束后，分析

任务窗口最下方会以多级菜单的形式生成模拟结果。
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5．2分析结果

对制品进行flow+cooling+warp的分析。分析结束后，查看翘曲分析结果，由于

本案例最关心的尺寸是制品的开口大小，z方向的翘曲变形可以直观的反映出开口尺寸

的变化。因此，将z方向的翘曲变形作为研究对象。z方向上的翘曲分析结果如图5．9

所示。图中红颜色和蓝颜色的区域是变形量最大的区域。从图中可以看到，Z方向的最

大变形量为O．3mm和．0．3mm左右。实际生产中，制品出模后，开口位置向内侧翘曲，

最大翘曲位置与模拟分析的位置是一致的，实际生产的产品最大变形量的数值经测量大

概在0．8mm和．0．8mm左右。预测的变形量与实际值的差别还是挺大的。因此在修改模

具的时候不能仅仅依据预测的变形量进行修改。

图5．9翘曲变形分析

Fi95．9 warp∞alysis

5．3确定初始变形补偿量

根据上述分析，可以看出，在设计模具的时候，要充分的考虑到翘曲变形的影响，

要对翘曲变形的趋势和位置有清晰的认识，才能在模具设计和制造过程中不至于被动，

才能最大限度的设计出合格的模具。Moldflow软件对于翘曲的变形的模拟分析难免会有
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误差，但是Moldflow软件对于翘曲变形的趋势把握还是比较准确的。融此看出，Moldflow

软件对予模具设计还是有一定的指导意义的。

褒修改模兵之蘩，蓄受爨簧确定遗交髟李}绥薰戆大夺。麴栗交影羚谣耋不适当，缓

往会适褥箕反，导致模吴修改失黢。Moldflow模羧的最大葱馥变形纛是0．3ram左右，

而实际的制品最大翘曲量在O．8mm左右，仅仅依据软件模拟的翘曲变形量还是有很大

误差的，因此要结合实际情况综合考虑。

5．3．1修改模具方案的确定

越予筵裁品来落，麴荣瑟缀努懿整懿楚爨变形豹获疆，叉簧穰滠秘磊戆蕈度不发生

太大豹变化，需要将型苍变厚，同时将型腔变犬。

为了更好的表示出制晶和模具的关系，将制晶在A．A处做了断阿图(图5．10)，

A-A处制品在模具中的断面如图5．11中第一幅圈所示。

点～

图5．搀翻品麟磷豳

Fig．5．10 Sectiondetails

—A
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敬摸具黪状’甓

方案一

方案篡

图5．11方案对比

Fig．5．11 Plans c01坤are

针对此塑料件的变形，首先按照图5．1I中的方案一进行修改模兵。将垄芯两个面做

成凸面，同时搬型腔内波面相应也变成向内凹豹曲面。这样在迓当的变形补偿爨下，制

品会抵消摔翘鞠变形，成为合格的产品。
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覆是蔽怼本纛热工赡度来看，这释修改模吴并不是最姆戆方案。对予墼豁来说，要

达到修改的目的，可以在两个面上都增加一个凸面的薄片，每个薄片的外沿轮廓要与型

芯的一致。这样的话，加工复杂程度比麓新加工一个型芯还要大，不如将型芯熬个换掉。

因憩，方豢一慰型芯豹修改是换型芯。慰予型整寒谖，内强戆兹藤秀鬟王并不壤，毽是墼

腔上有一个嵌件和一个突起是直接与激芯表面配合的，由于型芯的修改，这些嵌件和突

起也要进行相应的修改，修改成和型芯表面配合的曲面，由于嵌件的端面变成了曲面，

为了防止农测腔中转动，鬻考虑嵌件的定向问题。如果这些与型慈配合的端西搬工的不

好豹话，会孥致翻蠢我蘩孵在这些璇甏楚产生飞边，造或薪熬缺陷。

结合制晶的变形情况，为了尽可能的减少修模成本，降低加正难度，考虑到最大变

形处只是集中在开口的中间部位，因此只在最大变形处的附近进行反变形设计(图5．11

方案--)，。瓣型芯静修改避嚣了突起秘嵌终鹃位饕，这撵使褥修改型麓豹对绫，翔工难

度轻精度的臻求大大降低。同时，对予型芯的修改，只需要热工两片薄形的镶块，镶块

的边沿尺寸不用和型芯的边沿一致，加工复杂程度大大降低。

5。3，2反变辫设计

由予实际生产的制懿的最大翘茵变形量为0．8mm左右，首先将变形补偿的最大量

定在0．8mm。为了保证制龋的强度，不麓于使缺121她的壁厚太薄。制品外侧也改成曲面，

使缺口处的麟厚在2．5ram左右。修改聪的制品如图5．12所示。

圈5．12反燹形设计

F培．5．12 Anti．deformation desigⅡ

反变形设计后，需簧对其进行新的惩曲变形分耩，需要注意新盼分析要僚持原有的

条箨不交。瓣爱交形莰谤瑟懿翻燕进移薪豹蘧夔分辑，将英勇存为STL辏式文{警，导入

到MPI中，划分网格，修改网格质量，选择注塑原料，添加浇注系统和冷却系统，设定

工艺过程参数，再次进行翘曲变形分析。再次分析的结果如图5．13所示。
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图5．13翘曲分析

Fig．5．13 Warp anaJym

根据初始变形补偿鬓，我们进行了及变形设计，反交形设计后的制晶在MPI中进行

了翅荏蠡分析，分析戆结莱显示，在z方惫上最大怒葭变形量翡经藿没有浚交，颓测的最

大翘曲蹙形量仍然保持在0．3mm左右。这表明经过了反变形设计，制品的翘曲变形趋

势稻憋藏交形大夸没有发生太大豹交讫。虫筵霹戮爨鼗窭，蔽照魏变形{}楼量穆羧模具，

那么生产出来的产品，其最大翘曲变形嶷也会农0．8mm左右，剐好与初始变形补偿量

羝溥了。嚣霓，髭耪始变形李}嫠垂是霹毅接受豹。

5．4确定最终变形补偿量

由予此制晶使用过程中，最关键的配合尺寸就是开翻的大小，如果歼口尺寸稍微大

～些，对于配合不会有影响。这样在变形孙偿量的基础上，如果不影响制品的使用性能，

W蔽使{}偿量爨安全一魏，让补偻更大～些，然后对最终酶交形脊偿量遴行计算梳模藏

分析，如果与初始的翘曲分折爨差别不大，那么最终的变形补偿量就可以接受了。

在稿始交形褡偻萤静基确土，谴最大变形补偿量增瓣o．4mm，交成1．2mm。内铡为

～个弧面的缺口，为了保证制品的强度，不至于使缺口处的壁厚太薄。制品外侧也相应

戆改或麴蘑，侵映蜀签翡壁零程2．5mm左右。镑改后鸯馨麓鑫蠡溪5．{4磁示。
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鹭5。14爱燹形疑诗
Fig．5。14 Anti-deformation design

通过变形补偿后的塑料件，再次用MPI进行分析，保持相同的正芑条件，翘曲分析

的结果如图5．15所示。从分析的结果来看，进行变形补偿后的塑件，预测的最大翘曲爨

为0．25ram左右，表明变形补偿后的制品，由予结构的变化，反而趟翘曲变形的抵抗更

强7，势没嘉壹予维梅豹羧变发生缀大数交他。毅魏，交形蛰偿豢爱霹戳接受夔。

豳5．15修改后的制品翘曲分析

Fig．5．15 Modified product warp analysis
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5。5修改横其

按照变形褂偿星来修改模具。对型芯的修改，增加两个薄片。由予型腔的加工方法

是用电火花鞠正，对其的修改，是修改电极，把电极做成中闻突起的鼗面。修改的型芯

图纸见图5．16，修改麟的型芯与型腔的如图5．17所承，生产出的塑料件照片如图5．18

所示。经测量，在交形补偿区域的形状器经接滋一个平面，英尺寸已经运到了垒产要求，

抵消了翘曲变彤。

匿S．16修改露的型芯

Fig．5．16 Modifiecl co掉

图5。17修改后的型稿与型腔照片
Fig．5．17 Modified∞v姆and㈣

蠡
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图5．18最终制品

Fig．5．18 Final product
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结 论

疆羞錾辩产燕举装发震，太弱对淀蹩产鑫豹震垂要求氇越来越毫。蘧麴交形是影穗

注塑制品使雨谯裁的最大缺陷之一。很多注塑模具的设计都是凭设计者的经验，缺乏科

学依据，具有较大的盲日性，不仅使模具的生产周期加长、成本变高，而且质爨也难以

保证。针对生产中急需解决的问题，迫切需要对翘曲变形进行深入的研究。

本文以一个存在严重翘曲变形的制品作为研究对象，完成了从CAD建模、模型导

入CAE、嚣穆划分、浇注系统窝冷帮系统戆建立、王艺参数豹确定等宠夔豹熬辩箨薅真

模型建立过程。对瓣俘盼窿射、傈蘸、冷帮、怒蓝交形避静了模撅仿真，参照MPI模流

分析软件的翘曲变形分析结果，对模舆进行反变形设计。弗在实际生产中进行验证，取

得了理想的效果，达到了消除变形的瞄的。

在剩用Moldflow软件模拟分析过程中，发现了Moldflow软件对于翘曲变形壁的预

测分辑与实嚣生产瓣情况还是育一定蓑羽翡，毽是Motdflow软俘颈测兹戆麓交形位萋

秘趋势与实际生产侮凌符合静穰簿，瓣予模吴设诗帮注蘩成鍪过程还是骞缀强黥撂．零意

义的。要正确的瀚待Moldflow软件对于翘曲变形预测的参考变形量，并畲瓒的使用

Moldflow软件，才能更好的发挥Moldflow软件在模具设计和注塑成型过程巾的指导作

用。 ，

在摸具设计除段麴暴没有充分考虑到怒韪变形静阍题，辩子缀多制品结构米说，通

过调整注塑王艺参数往往是不韪缀荮熬控羁蔻鏊交形熬。一耱有效懿方法裁怒溪遭穆竣

模具来降低制品的穗曲变形缺陷，也就是进行变形补偿。假是对于变形补偿爨的把握是

个很棘手的问题，仅仅凭经验有时并不能取得很好的效果，导致修改模具次数过多或者

修模失败，从而增加了模具成本，聪长了生产工期。要会煺的结合CAE软件在模具设

计和注塑成型避稷的指导作用，我出鞭测的翘曲变形量与实酝翘盘变形量之阕的关系，

势逶当魏调整变形李}嫠量，。傻其更安全，这弹方髭暴露煞瓣凝少嫠改蒺吴熬次数，嶷蔫

生产效率。

以往对于翘曲变形的研究，多集中在翘曲变形理论研究和影响因素的控制上。而对

模具修改的补偿鬣很少研究。本课题怒对翘曲变形控制的一种尝试，对于翘曲变形的变

形补偿研究有一定的意义。
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