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薄壁塑件的翘曲数值分析及模具补偿

沈国保, 张驰, 赵玲杰, 白梅
(重庆理工大学 材料科学与工程学院, 重庆 400054)

摘要: 目的摇 解决薄壁塑件在注塑成形过程中出现的翘曲问题。 方法摇 采用 moldflow 软件对产品

注塑成形过程进行了数值模拟分析,确定了补偿量,运用补偿法对模具进行了修正,补偿变形量。
结果摇 经过对模具的适当修正,薄壁塑件的翘曲量由原先的 0. 89 mm 减少到 0. 29 mm,装配精度

得到了很大改善。 结论摇 运用补偿法对塑件进行模具设计,使薄壁塑件的翘曲变形量大幅减少,
尺寸精度满足使用要求,为生产实践提供了可靠依据。
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Numerical Simulation and Mold Compensation of Warpage for Thin鄄wall Plastic Parts

SHEN Guo鄄bao, ZHANG Chi, ZHAO Ling鄄jie, BAI Mei
(College of Material Science and Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China)

ABSTRACT: To solve the warpage of thin鄄wall plastic parts occurring in the injection molding process. Injection molding
process was analyzed by numerical simulation using Moldflow software, from which the amount of compensation was deter鄄
mined. The mould was corrected by compensation method to compensate the deflection. After appropriate amendments to
the mould, the warpage amount of the thin鄄wall plastic parts was decreased to 0. 29 mm from the original amount of 0. 89
mm, which greatly improved the assembly accuracy. The warpage amount of the thin鄄wall plastic parts was greatly de鄄
creased and the dimensional accuracy met the operating requirement when the compensation method was used in mould de鄄
sign for plastic parts, which provides a reliable basis for the production practice.
KEY WORDS: thin鄄wall plastic; warpage; numerical simulation; mould compensation

摇 摇 薄壁塑件注塑成形技术是在传统注塑成形基础

上发展起来的一种新技术,但是由于塑件壁厚的变

薄,聚合物熔体在型腔中冷却迅速,成形难度加大,
给塑件的质量控制带来了很大的困难。 在实际注塑

成形过程中往往会出现各种各样的质量问题,例如

短射、飞边、翘曲、熔接痕等,而翘曲变形是其注塑成

形过程中的主要缺陷[1—3]。
在薄壁塑件的注塑成形过程中引起翘曲变形的

因素是复杂的,根据现代塑料制品翘曲理论,影响翘

曲的因素主要有材料、制品形状、模具结构和成形工

艺条件等[4—7]。 由于影响薄壁注塑件翘曲变形的因

素很多,采用传统的反复试模鄄修模的方法来解决翘

曲问题,不仅耗时费力,而且效果很不理想。
补偿法是控制和补偿零件翘曲变形的常用方法

之一,即在模具结构上根据零件的回弹趋势,修正模

具工作部分的形状及尺寸,补偿零件翘曲量,使成形
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的零件卸载后的形状与期望值相符或相近[8]。
文中以薄壁塑件风机底座为研究对象,将 CAE

分析与补偿法修正模具相结合,优化模具设计,以期

得到所需的成形精度,提高生产效率及产品质量。

1摇 薄壁塑件结构特征及工艺性分析

风机底座为平均厚度为 1. 8 mm 的薄壁塑件,
材料为 PA66+30GF。 其开口(如图 1 所示)A,B,C,
D 处翘曲变形量要求不大于 0. 6 mm( 依0. 3 mm)。
在生产过程中常常由于翘曲变形量较大,与端盖配

合不紧密,直接影响着风机的质量。 这里重点考虑

塑件与左右端盖的配合;同时塑件要求外形及表面

质量较高,无飞边及熔接痕等。

图 1摇 三维图模型

Fig. 1 3D model of the part

2摇 有限元模型的建立及成形过程

2. 1摇 CAE 建模分析[9—13]

摇 摇 在 UG 中进行三维建模,以 STL 格式导入 Mold鄄
flow 进行网格划分(如图 2 所示);分析类型设置为

冷却+流动+翘曲;材料选用 Ultramid B3WG6 GP(即
PA66+30GF);工艺参数:模具的初始温度设为 65
益,料温设为 265 益;其他采用默认值。

图 2摇 网格划分

Fig. 2 Generative structural analysis

在注塑成形过程中,不同的注塑参数对注塑件

的质量产生不同的影响,考虑到材料 PA66+GF30 的

流动性及模具结构,现将浇口采用矩形侧浇口,分流

道采用半圆形;冷却管道数为 4,直径设为 8 mm;
CAE 模型如图 3 所示。

图 3摇 CAE 模型

Fig. 3 CAE simulation model

2. 2摇 最优注射成形工艺参数的确定

在生产实践中得知最佳工艺参数为:注塑温度

(熔体温度)为 280 益,模具温度为 70 益,充模时间

为 4 s,保压时间为 18 s。 在最优工艺参数条件下分

析得到的翘曲变形量,如图 4 所示。

图 4摇 最优工艺参数条件下得到的翘曲变形量

Fig. 4 Warpage amount obtained under the condition of optimal
process parameters

由图 4 可以看出,最优工艺参数下得到的总翘

曲变形量的最大值为 0. 8986 mm,超过规定的翘曲

变形量范围,影响着风机的装配精度。

3摇 模具设计

3. 1摇 反变形设计及最终补偿量的确定

摇 摇 根据塑件的翘曲变形情况对其进行反变形设

计,尤其是塑件开口位置,其尺寸是最重要的配合尺

寸。 设置多组变形补偿量,对塑件三维模型进行多

次修改并进行 CAE 分析,变形补偿量对翘曲变形量

的影响结果如表 1 所示。 可以看出,当 A,B 处(图
5a 所示)的变形补偿量为 0. 6 mm,C,D 处(图 5a 所
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示)的变形补偿量为 0. 3 mm 时,风机底座与左右端

盖的配合达到了要求。 如图 5a 所示,深色线为塑件

变形补偿线,图 5b 为运用 UG 软件采用反变形设计

得到的塑件。
表 1摇 塑件的翘曲变形量

Table 1 Warpage amount of the plastic part
mm

设置的变形补偿

量的最大值 / mm
开口处的翘曲变形量绝对值的最大值

A B C D
0. 4 0. 318 0. 297 0. 385 0. 389
0. 5 0. 421 0. 381 0. 298 0. 361
0. 6 0. 283 0. 289 0. 215 0. 189
0. 7 0. 328 0. 285 0. 301 0. 417
0. 8 0. 394 0. 321 0. 376 0. 396
0. 9 0. 486 0. 527 0. 337 0. 417

图 5摇 反变形设计的塑件

Fig. 5 Predeformation of the plastic part

按照修正的翘曲补偿量对其进行 CAE 翘曲变

形分析。 总的翘曲变形量分析结果,如图 6 所示。

图 6摇 翘曲分析

Fig. 6 Warpage analysis

对设计后的塑件进行翘曲分析,结果显示,总的

翘曲变形量小于 0. 289 mm,风机的装配精度大大提

高了。 这说明采用补偿法对塑件进行设计取得的效

果是很明显的[14—15]。 在 Moldflow 中的“结果-查询

结果冶里面,在 A,B,C,D 处分别找 5 个点(如图 7
所示),测得各处的翘曲变形量,如表 2 所示。

表 2摇 开口处各点翘曲变形量绝对值的最大值

Table 2 The maximum absolute value of warpage a鄄
mount at various points of the opening

mm
开口处 1 2 3 4 5

A 0. 037 0. 196 0. 283 0. 113 0. 015
B 0. 008 0. 135 0. 289 0. 189 0. 021
C 0. 018 0. 176 0. 215 0. 108 0. 021
D 0. 023 0. 096 0. 189 0. 092 0. 012

图 7摇 翘曲变形量的正负规定、测量点

Fig. 7 Positive and negative regulation and measurement points
of warpage amount

根据技术要求规定的翘曲变形量不大于 0. 6
mm(依0. 3 mm)和表 2 的数据,以 A,C 处的变形曲

线为例可以看出,采用补偿法对模具进行设计,翘曲

变形量在规定的范围之内。 A 处和 C 处的变形曲

线如图 8 所示。

图 8摇 A 处和 C 处的变形曲线

Fig. 8 The deformation curve of A and C
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3. 2摇 修正后的型芯、型腔

根据得到的最优变形补偿量修正模具型芯、型
腔,通过对塑件进行反变形设计,得到补偿后的型

芯、型腔示意图,如图 9 所示。

图 9摇 型芯、型腔补偿示意图

Fig. 9 Schematic diagram of compensation of mold core and
cavity

利用 UG6. 0 进行分模,收缩率取 0. 6% 。 最终

确定 A,B 处的变形补偿量为 0. 6 mm,C,D 处的变

形补偿量为 0. 3 mm 来设计塑件,并进行分模。
加工后的模具型腔型芯,如图 10 所示。

图 10摇 模具的型芯、型腔

Fig. 10 Mold core and cavity

4摇 产品试制及结果

将动定模安装在注塑机上,工艺参数设定好之

后,开始进行产品的试制,见图 11。

图 11摇 试制产品

Fig. 11 Trial products

随机抽出 5 件制品,对风机底座开口处进行测

量,制品各处最大翘曲变形量,如表 3 所示。 从表 3
可以看到,采用补偿法设计模具后,塑件的翘曲变形

得到了实质性的改善,符合企业规定的标准,即翘曲

量不大于 0. 60 mm(依0. 3 mm)。

表 3摇 制品的翘曲变形量实测数据

Table 3 Measured data of warpage amount of the plas鄄
tic parts mm

制品编号 A B C D
1 0. 173 0. 248 0. 187 0. 208
2 0. 214 0. 195 0. 164 0. 183
3 0. 185 0. 276 0. 241 0. 176
4 0. 257 0. 167 0. 198 0. 194
5 0. 191 0. 159 0. 154 0. 192

5摇 结论

翘曲变形是薄壁塑件注塑成形过程中的主要缺

陷,先通过有限元分析与补偿法修正模具相结合,并
通过生产实践验证,总结如下。

1) 对塑件三维模型进行多次修改并进行 CAE
分析,对塑件严重翘曲的部位进行反变形设计,翘曲

变形量由原来的 0. 89 mm 减少到 0. 29 mm,说明采

用补偿法对塑件进行设计取得的效果是很明显的。
2) 用现有设备制定合理的实验方案并进行产

品的注塑成形,从测量结果可以看出,塑件的翘曲变

形量的值在企业规定的范围之内,从工程实际上改

善了翘曲变形并提高了产品的质量。
3) 将 CAE 分析与补偿法修正模具相结合,大

大提高了生产效率,缩短了生产周期。
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