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汽车电控单元保护壳翘曲变形特性及成型优化
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摘要： 针对汽车电子控制单元(ECU)保护壳在注塑过程中出现的短射、翘曲变形问题，首先通过优化模具的浇注

系统解决了初始试模方案的短射问题，随后优化模具冷却系统，单独建立由冷却不均引起的较大翘曲变形处的冷却

管路，并适当提高其冷却液温度，以减小塑件薄壁内外侧温度差。冷却系统优化后由冷却不均引起的翘曲变形量从

初始方案的 0.263 2 mm 减少到 0.161 7 mm，较优化前降低了 38.6%。最后利用 Moldflow 模流分析仿真软件，以熔体

温度、模具温度、保压压力、保压时间及冷却时间为影响因素，采用Taguchi正交试验法进行成型参数优化，并结合极

差分析探究成型参数对翘曲变形特性的影响规律，获得最佳成型参数，减小塑件翘曲变形量。结果表明，保压压力对

翘曲变形影响最为显著，在最佳成型参数组合下，即熔体温度275 ℃、模具温度100 ℃、保压压力90 MPa、保压时间10 

s、冷却时间35 s，ECU保护壳最大翘曲变形量从初始方案的1.331 mm减少到0.955 4 mm，较优化前降低了28.2%。
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Abstract ： In order to address the issue of short shot and warping deformation of the protective shell of automotive electronic 

control unit (ECU) in the injection molding process，the gating system of the mould was optimized to solve the problem of short shot 

in the initial trial mold. Subsequently，optimizing the mould cooling system，a separate cooling channel was established for the larger 

warping deformation caused by uneven cooling，and the temperature of the cooling fluid was appropriately increased to reduce the 

temperature difference between the inner and outer sides of the thin-walled plastic part. After the optimization of the cooling system, 

the warping deformation caused by uneven cooling decreased from 0.263 2 mm in the initial design to 0.161 7 mm，reducing the 

deformation by 38.6% compared with that of before the optimization. Finally，the melt temperature，mould temperature，holding 

pressure，holding time，and cooling time were selected as the influencing factors，then the Taguchi orthogonal experimental method 

was applied to optimize the molding parameters by using Moldflow analysis simulation software. Combined with range analysis，

effects of these parameters on warping deformation were explored，and the optimal molding parameters were determined. The results 

indicate that the holding pressure has the most significant effect on warping deformation. Under the optimal molding parameters，

namely，275 ℃ melt temperature，100 ℃ mould temperature，90 MPa holding pressure，10 s holding time，35 s cooling time，the 

maximum warping deformation of the ECU shell is reduced from 1.331 mm (in the initial design) to 0.955 4 mm，representing a 

28.2% decrease compared with that of before optimization.
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汽车电子控制单元(ECU)是汽车防抱死制动系

统最重要的组成部分之一，它能将制动力控制在合

理区间内，避免因紧急制动而造成车辆失稳状

况[1-2]。由于ECU极易受到外界环境的影响，需为其

制作保护壳以提供稳定的工作环境[3]。早期的汽车

ECU保护壳一般选用金属材质，但随着国家不断推

进“以塑代钢”“轻量化”等政策，以高分子材料为原

料、低成本注塑的ECU保护壳已成为必然趋势[4]。

ECU保护壳上存在很多薄壁特征，在注塑过程

中易发生短射、翘曲变形等问题，进而影响产品的

刚度[5-7]，因此这些问题的研究和产品质量改善受到

国内外学者广泛关注。针对塑件短射问题，刘兆

栋[8]系统性归纳了薄壁塑件短射产生的原因，并基

于数值模拟分析造成监控器薄壁外壳短射的主要

因素是注射速度，在注射速度不变的情况下，调整

其它成型参数并不能消除短射缺陷。徐斌[9]由塑料

熔体流动试验可知，当产品的壁厚存在较大变化

时，应尽量避免浇口靠近薄壁区域，否则会造成短

射缺陷。针对塑件翘曲变形问题，申长雨等[10]研究

了变形机理和影响因素，并基于数值计算方法分析

出翘曲变形系数。于佳丽等[11]从浇注系统出发，发

现浇口位置及浇口形式对薄壁注塑件的翘曲有显

著影响。宋山等[12]在模具中设计了传统直线冷却方

案和随形冷却方案，通过对比可知，随形冷却方案

的成型时间缩短了50.87%，塑件的总翘曲变形量减

少了 69.5%。除了模具结构，成型参数对塑件翘曲

变形也有很大的影响。Deniz等[13]采用正交试验优

化工艺参数，并结合模流数值分析，有效减小了翘

曲变形量，提升了产品质量。么大锁等[14]针对塑件

产品易发生翘曲和缩痕的问题，运用神经网络和遗

传算法对塑件成型质量进行了控制和优化。为验

证数值分析准确性，Kitayama等[15]通过对比仿真结

果与实际注塑，发现两者差异不大，并且发现错误

的工艺参数将导致产品缺陷、原材料损伤和破坏。

综合各学者研究可知，浇注及冷却系统的设计、成

型工艺参数的选取是保证塑件质量的关键因素。

笔者以汽车ECU注塑保护壳为研究对象，利用

Moldflow 对其成型过程进行有限元模拟。然后针

对塑件在成型过程中产生的短射、翘曲变形问题，

分析其成因及影响因素，并通过优化模具结构、调

整成型工艺参数进行改善。最后设计Taguchi正交

试验优化成型工艺参数，并探索各参数对翘曲变形

的影响规律和显著性，获得最佳成型工艺参数，提

升产品质量，为汽车ECU保护壳注塑理论及轻量化

研发提供参考。

1 ECU结构分析及材料属性

ECU主要由线圈、ECU壳身、印刷电路板(PCB)

和ECU壳盖组成，其三维模型总成如图1a所示。笔

者以ECU壳身为研究对象，实物如图1b所示，其轮

廓包络尺寸为122 mm×76 mm×38 mm，薄壁结构厚

度分布在 0.85~4 mm范围，平均厚度为 1.47 mm，整

体壁厚不均匀，结构复杂，有加强筋、空心支柱、限

位孔、圆台及球台等设计，塑料熔体在充填过程中

流动困难，易发生迟滞现象。

研究对象材料选用 BASF Engineering Plastics

生产的质量分数 30%玻璃纤维增强聚对苯二甲酸

丁二酯(PBT+GF30)，牌号为Ultradur B 4300 G6，材

料主要使用工艺见表1。

2 Moldflow仿真及模具结构优化

2. 1　网格划分

为提高分析结果的精确度，将预先划分好的高

(a)

(b)

a—ECU总成； b—实物

图1　ECU注塑保护壳模型

表1　材料使用工艺

工艺参数

推荐模具温度/℃

推荐熔体温度/℃

绝对最大熔体温度/℃

顶出温度/℃

最大剪切应力/MPa

最大剪切速率/s-1

数值

60~100

250~275

280

180

0.4

50 000
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质量双层面网格转化为 3D网格，并对 3D网格进行

必要的网格修复，保证最终的 3D 网格不存在倒置

的四面体、折叠面、长边及大角度等问题，最终所得

网格数量共1 499 311个，最大纵横比为99.56，平均

纵横比为 9.76，满足分析要求，其 3D网格模型如图

2所示。

2. 2　浇注及冷却系统建立

本研究对象属于中小型薄壁注塑件，为提高生

产效率、降低成本，采用一模多腔的结构形式进行

成型模拟。在这种结构中，浇注系统的设计要使得

熔体流动平衡，保证其均匀填充到每一个模具型

腔。此外，为保证ECU保护壳均匀冷却，冷却管路

之间的中心距为管径的 3~5倍，冷却管路与塑件的

间距为管径的 2~3倍[16]。基于上述原则，创建的浇

注及冷却系统如图 3所示，浇注系统的主流道位于

模具中心线上，主流道到各分流道的距离相等。冷

却系统共有 6个冷却液入口，冷却管路的排列与成

型面的形状相符。

2. 3　填充时间分析

在模具温度 80 ℃、熔体温度 260 ℃、填充时间

2 s 的初始试模条件下，利用 Moldflow 进行填充分

析，模具型腔各位置填充时间结果如图 4所示。从

图4a可知，塑件在白色虚线圆圈标注的线圈浮动导

向支撑结构处发生了短射。各短射区域局部放大

如图 4b所示，短射部位的时间等值线较为密集，表

明塑料熔体在流动过程中的阻力大、流速慢。

通过仿真分析可得，短射缺陷发生在壁厚 0.85 

mm的薄壁区域，而塑件的基础壁厚为 2 mm，薄壁

壁厚与基础壁厚的比值较小，熔体流动阻力较大。

但基于理论分析，熔体在充填模具型腔时，总会沿

着阻力较小即型腔较厚的方向流动。因此，在包含

多个流动路径的塑件中，熔体会快速通过壁厚较大

的区域，而缓慢通过壁厚较小的区域。这就会导致

薄壁区域的熔体流动前沿温度较低、易发生迟滞，

并且在某些情况下熔体还未填充完模具型腔就完

全冻结，最终导致塑件产品发生短射，如图 4b中短

射1~5所示。

将浇口位置远离迟滞区域，在熔体到达薄壁区

域之前先途经阻力较小通道来填充型腔主体，同时

减少注射时间，进而降低熔体发生迟滞的概率。基

于上述分析，将注射位置远离发生短射的薄壁区

域，即左侧浇口向左偏移并提高注射速度，将注射

时间由2 s降低为1.5 s，得到模具型腔内熔体填充时

间及图 4b 中对应位置时间等值线分布，如图 5 所

-�1 -�2

-�3 -�4 -�5

2.148

1.611

1.074

0.573

0.000


��K=2.148 s
[s]

(a)

 短射1  短射2   短射3     短射4  短射5 

(b)

a—模具填充时间结果及短射区域； b—各短射区域局部放大

图4　初始方案的填充时间

图中1~6为冷却液入口

图3　浇注及冷却系统

(a)

(b)

a—正面； b—背面

图2　3D网格分布
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示。对比图 4a、图 5a可以发现，改进后熔体到达模

具型腔各位置的时间发生了改变，改进方案下模具

型腔左侧位置的填充时间缩短，塑件的线圈浮动导

向支撑结构处的短射问题得到解决。局部放大如

图 5b所示，对比图 4b，可以发现改进方案的时间等

值线相对稀疏，熔体流动前沿途经这些部位时流动

性变好、流速变快，迟滞问题得到改善。

2. 4　翘曲变形分析

为准确分析塑件翘曲变形，先进行冷却分析以

构建稳定的模具温度环境，再对塑件进行翘曲分

析。因此在Moldflow中采用“冷却+充填+保压+翘

曲”序列，分别分析冷却不均、收缩不均、取向效应

和三者共同作用下的综合效应对翘曲变形的影响，

翘曲变形量分布如图6所示。由图6a可知，冷却不

均引起的最大翘曲变形量为0.263 2 mm；由图6b可

知，收缩不均引起的最大翘曲变形量为 1.182 mm；

由图6c可知，纤维取向不一致引起的最大翘曲变形

量为0.907 0 mm；由图6d可知，冷却不均、收缩不均

及取向效应综合作用下的最大翘曲变形量为 1.331 

mm。

由于冷却效应作用在注塑的整个周期，针对冷

却不均引起的翘曲变形，从图 6a可以看出，塑件最

右端靠近冷却管道的薄壁区域产生了较大的变形，

而未靠近冷却管道的区域几乎没有产生变形。为

量化显示变形位置和变形量，分别在最右端薄壁上

平面内外侧选取 33 个网格节点，作为数据的监测

点，每隔一个点进行显示，如图 7a所示。这些节点

上的温度分布如图7b所示，内外侧中间节点处的温

度分别为 73.1 ℃和 66.7 ℃，温差为 6.4 ℃，温差较

大，内外冷却不均匀。

为降低塑件最右端薄壁内外温度差，将变形较

大一侧的冷却管路单独建立，并适当升高其冷却液

温度，如图 8a所示。冷却系统优化后，节点上的温

度分布如图8b，中间节点处的温差为2.4 ℃，较初始

方案的温差(图7b)降低了4 ℃。

图9为冷却系统优化后由冷却不均引起的塑件

翘曲变形情况，图9a展示了塑件整体的翘曲变形分

布，最大翘曲变形量为 0.161 7 mm，对比图 6a，最大


��K=1.581 s
[s]

1.581

1.186

0.790 4

0.395 2

0.000

(a)

 短射1  短射2   短射3    短射4   短射5 

(b)

a—模具填充时间结果； b—原短射部位时间等值线

图5　浇注系统改进方案的填充时间

0.263 2

0.198 5

0.138 8

0.069 0

0.004 3

����U	�
!���=1.000
[mm]

1.182

0.890 3

0.598 7

0.307 1

0.015 6

�4��U	�
!���=1.000

[mm]

0.907 0

0.698 5

0.490 0

0.281 4

0.072 9

		��U	�
!���=1.000

[mm]

1.331

1.024

0.684 0

0.344 1

0.004 2

4	��U	�
!���=1.000

[mm]

(a)

(b)

(c)

(d)

a—冷却不均； b—收缩不均； c—取向效应； d—综合效应

图6　各因素下翘曲变形图
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翘曲变形量较优化前降低了38.6%。基于塑件最右

端薄壁外侧节点路径，绘制冷却系统优化前后的翘

曲变形曲线如图9b所示，由图9b看出，由冷却不均

引起的翘曲变形量整体都有所降低，温差越小，冷

却越均匀，变形量也随之减小。

表2为冷却系统优化前后各因素下的翘曲变形

量。通过对比可知，由收缩不均和取向效应所引起

的翘曲变形量几乎不变，而由综合效应和冷却不均

引起的翘曲变形量都有所降低。

3 成型参数优化分析

3. 1　Taguchi正交试验设计

一般来说，全面试验设计方法将导致庞大的试

验数目，而 Taguchi 试验法可以从全面性试验中挑

出具有代表性的点进行研究，实现以最少的试验次

数达到与全面试验的同等效果[17]。

以塑件最终综合效应下的翘曲变形量(Y)为优

化目标，以注塑过程中的熔体温度(A)、模具温度

(B)、保压压力(C)、保压时间(D)及冷却时间(E)为影

响因素，根据Taguchi正交阵列试验标准设计了5×5

试验因素及水平表，详细参数见表3。

3. 2　Taguchi正交试验结果

根据表 3，得到 25组成型参数对应的翘曲变形

量，列于表4，同时表4最右列为根据式(1)计算得到

�(�/+��"�	1

�(�/+��"�	2

(a)

0 10 20 30 40 50 60
74

76

78
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86
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��

#
�
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J�/mm

84.7

82.3

(b)

a—冷却系统优化； b—温度分布曲线

图8　冷却系统优化后的内外侧温度

0.161 7

0.125 0

0.084 5
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0.003 4

����U	�
!���=1.000
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a—冷却不均翘曲变形分布； b—翘曲变形曲线

图9　冷却系统优化后的翘曲变形

　　　　　　表2　优化前后各因素下的翘曲变形量　　　　mm

项 目

优化前

优化后

综合效应

1.331 0

1.265 0

冷却不均

0.263 2

0.161 7

收缩不均

1.182 0

1.184 0

取向不一致

0.907 0

0.908 0

表3　试验因素及水平表

水 平

1

2

3

4

5

因 素

A/℃

255

260

265

270

275

B/℃

60

70

80

90

100

C/MPa

50

60

70

80

90

D/s

4

6

8

10

12

E/s

15

20

25

30

35

(a)

0 10 20 30 40 50 60
62

64

66

68

70

72

74

#
�
/℃

J�/mm

��

��

73.1

66.7

(b)

a—节点路径； b—温度分布曲线

图7　节点路径及其温度分布图
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的信噪比值。根据信噪比定义，其值越大表示性能

参数对噪声的敏感性越小，即信噪比越大，质量指

标越好。因此表 4中编号 5的信噪比 0.044是 25组

试验中的最大值，对应总翘曲变形量为 0.995 mm，

是25组试验中的最小值，得到较优的成型参数组合

如下：熔体温度 255 ℃、模具温度 100 ℃、保压压力

90 MPa、保压时间12 s、冷却时间35 s。

S/N = -10lg ( 1n∑i = 1
n yi 2 ) (1)

式中：S/N为信噪比；n为试验次数；yi为第 i次试

验结果。

3. 3　成型参数对翘曲变形的影响程度

由Taguchi正交试验得到的结果不能分析出各

因素对翘曲变形的影响程度，因此，分别对表4中各

组数据进行极差分析。根据表 4 各组试验的信噪

比，计算5个影响因素在各自水平(见表3)下的翘曲

变形信噪比均值和极差，并将极差值进行排序，列

于表 5，相应的信噪比均值曲线如图 10所示。表 5

中极差值越大，表明因素对塑件翘曲变形的影响程

度越高，因此影响ECU保护壳翘曲变形的注塑工艺

参数重要程度排序为：保压压力(C)>冷却时间(E)>

保压时间(D)>熔体温度(A)>模具温度(B)，保压压力

对塑件最终的翘曲变形影响程度最高。再次根据

信噪比定义，分别取图10中各因素信噪比均值的最

大点(图 10中虚线框标记的点)对应最优因素水平，

由此构成最佳工艺参数组合 A5B5C5D4E5，即熔体温

度275 ℃，模具温度100 ℃，保压压力90 MPa，保压

时间10 s，冷却时间35 s。

3. 4　优化结果验证分析

基于上述 3.3 节得到的最佳工艺参数组合

A5B5C5D4E5，进行模流分析，由冷却不均、收缩不均、

取向效应综合作用下的塑件翘曲变形分布如图11a

所示，可以看出最大翘曲变形量为0.955 4 mm，对比

最初方案相应结果(图 6d)，最大翘曲变形量较优化

前减少了 0.375 6 mm，降低了 28.2%。基于塑件最

右端薄壁外侧节点路径，绘制工艺参数优化前后的

总翘曲变形曲线如图11b所示，可以发现冷却不均、

收缩不均、取向效应综合作用下的翘曲变形量整体

都有所降低，塑件最终的翘曲变形得到了改善，验

证了Taguchi试验法优化的有效性。

4 结论

(1)对初始方案短射缺陷分析可知，浇口靠近薄

壁区域导致塑件发生短射。将浇口位置适当远离

薄壁区域并提高熔体注射速度，将注射时间由2 s减

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5C1C2C3C4C5D1D2D3D4D5E1 E2 E3 E4 E5
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图10　信噪比均值分析图

表4　Taguchi试验结果

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

A/℃

255

255

255

255

255

260

260

260

260

260

265

265

265

265

265

270

270

270

270

270

275

275

275

275

275

B/℃

60

70

80

90

100

60

70

80

90

100

60

70

80

90

100

60

70

80

90

100

60

70

80

90

100

C/MPa

50

60

70

80

90

60

70

80

90

50

70

80

90

50

60

80

90

50

60

70

90

50

60

70

80

D/s

4

6

8

10

12

8

10

12

4

6

12

4

6

8

10

6

8

10

12

4

10

12

4

6

8

E/s

15

20

25

30

35

30

35

15

20

25

20

25

30

35

15

35

15

20

25

30

25

30

35

15

20

Y/mm

1.342

1.231

1.174

1.079

0.995

1.180

1.133

1.150

1.163

1.267

1.159

1.174

1.050

1.201

1.199

1.072

1.112

1.234

1.180

1.133

1.034

1.165

1.207

1.237

1.124

S/N

-2.555

-1.805

-1.393

-0.660

0.044

-1.438

-1.085

-1.214

-1.312

-2.056

-1.282

-1.393

-0.424

-1.591

-1.576

-0.604

-0.922

-1.826

-1.438

-1.085

-0.029

-1.327

-1.634

-1.847

-1.015

注：Y为翘曲变形量。

表5　不同水平下的翘曲变形信噪比均值及极差

项目

均值1

均值2

均值3

均值4

均值5

极差

排序

A

-1.274

-1.421

-1.253

-1.175

-1.170

0.251

4

B

-1.182

-1.306

-1.298

-1.370

-1.138

0.232

5

C

-1.871

-1.578

-1.338

-0.977

-0.529

1.342

1

D

-1.596

-1.347

-1.272

-1.035

-1.043

0.561

3

E

-1.623

-1.448

-1.262

-0.987

-0.974

0.649

2
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少为1.5 s，塑件短射缺陷得以解决。

(2)注塑保护壳最右端薄壁内外侧温差大，产生

了由冷却不均而引起的翘曲变形。优化建立冷却

管路并调控回路中的水温，温差减少4 ℃，由冷却不

均引起的最大翘曲变形量降低了38.6%。

(3)采用 Taguchi 正交试验法优化工艺参数，并

结合极差分析得到保压压力对塑件翘曲变形影响程

度最大。在最佳工艺参数组合下，即熔体温度

275 ℃，模具温度 100 ℃，保压压力 90 MPa，保压时

间10 s，冷却时间35 s，塑件的总翘曲变形量从1.331 

mm减少到0.955 4 mm，较优化前降低了28.2%。
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a—综合效应翘曲变形分布； b—总翘曲变形曲线

图11　Taguchi试验优化后的翘曲变形
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