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冷却系统对 ABS 材质汽车后视镜外壳翘曲变形影响

赵天德
( 梧州职业学院，广西梧州　543002)

摘要：首先对丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 材质的汽车后视镜外壳的注塑加工工艺进行了优化，最终确

定了其工艺为：料筒温度、注塑压力、保压压力、保压时间、模具温度分别为 260℃，11 MPa，2 MPa，5.0 s，60℃。通过

Moldflow 软件对 ABS 材质的汽车后视镜外壳模具冷却系统进行了仿真模拟，并确定了最佳的冷却方案：冷却管路直

径为 10 mm，管路数目为 1 根，排列方式处于模具单侧排列，冷却液温度为 20℃。仿真结果表明，冷却管路进口和出

口的冷却液温度分别为 20.02 ℃和 25.20℃；总体冷却时间为 30.37 s ；注塑件底面最高温度为 60.21℃；Z 方向的最

大翘曲变形量为 1.031 mm。另外，还以实际注塑实验对模拟结果进行了验证，10 次注塑的结果均与模拟结果十分接

近，标准差仅为 0.003 mm。
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Influence of Cooling System on Warpage and Deformation of ABS Automotive Rearview Mirror Shell 
Zhao Tiande

(Wuzhou Vocational College， Wuzhou　543002， China)

Abstract ：The injection molding process of ABS automotive rearview mirror shell was optimized，and the process was deter-

mined as follows ：barrel temperature，injection pressure，holding pressure， holding time and mould temperature are 260℃，11 MPa，
2 MPa, 5.0 s  and 60℃ respectively. In addition，the mold cooling system of automobile rearview mirror shell made of ABS material 
was simulated by Moldflow software，and the optimal cooling scheme is determined ：the diameter of cooling pipeline is 10 mm，

the number of pipeline is 1，the arrangement mode is arranged on one side of the mold，and the temperature of coolant is 20℃ . The 
simulation results show that the coolant temperature at the inlet and outlet of the cooling pipe is 20.02℃ and 25.20℃ respectively，
the total cooling time is 30.37 s ；the maximum ground temperature of the injection molding part is 60.21℃， the maximum warpage 
deformation in the Z direction is 1.031 mm. In addition，the simulation results are verified by the actual injection experiments. The 
results of 10 injection molding are very close to the simulation results，and the standard deviation is only 0.003 mm.

Keywords ：automotive rearview mirror shell ；injection molding process ；simulation ；warpage

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 具有十

分优异的硬度、强度和韧性，而且其尺寸稳定性和

化学耐受性也十分良好。ABS 的应用广泛，在日常

生活用品、汽车零部件、工程部件等领域均有广泛应

用 [1–3]。随着汽车轻量化发展越来越快，ABS 在汽

车中的应用也越来越广泛，后视镜外壳、仪表盘、保

险杠等，都可以利用 ABS 塑料来制造。ABS 塑料

是一种热塑性工程塑料，能够通过注塑、挤出等常见

的加工方式进行加工，用于汽车零部件制备时常采

用注塑加工的手段。根据 ABS 的熔融温度和分解

温度可以确定其加工窗口为 220～260℃，具体加工

温度应根据不同牌号 ABS 性质来确定。为了防止

ABS 在料筒内降解和烧焦，需要控制其停留时间低

于 6 min。除此之外，提高注塑压力，可以有效提高

注塑效率，降低热熔停留时间，改善充模性能 [4–6]。

对于汽车零部件来说，一般为薄壁制件，这类
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注塑件的加工工艺和加工过程对其质量和性能的影

响十分显著，工艺控制不合适，容易导致出现收缩或

翘曲变形等缺陷。例如，在冷却过程中，制件不同部

位以不同的速率进行冷却，则不同部位的固化和收

缩过程各不相同，熔体内应力释放速率不同，进而导

致最终制件发生翘曲变形。除了冷却速率外，注塑

过程中所采用的的注塑温度、注塑压力、注射速率、

保压压力、保压时间、模具温度等均会影响制件的最

终质量，从而造成注塑件出现缺陷。因此，采用合适

的注塑工艺是改善注塑件质量的有效手段 [7–10]。由

于通过实际的实验对注塑工艺进行优化过程较为繁

琐，周期较长，所以一般会利用正交试验法和计算机

模拟仿真的方法对注塑工艺参数进行优化，该过程

实施周期短，高效快速 [11–15]。笔者对 ABS 材质的汽

车后视镜外壳的注塑工艺进行了仿真模拟，由于注

塑原料确定为 ABS 塑料，因此对于注塑温度和压力

等参数的优化空间较小，可根据注塑经验进行确定，

基本可以筛选出最优的温度和压力参数组合。笔者

主要对模具的冷却系统进行了仿真模拟，探究了冷

却系统对该 ABS 材质汽车后视镜外壳翘曲变形情

况的影响。并且，还利用模拟仿真所得到的注塑工

艺对 ABS 材质的汽车后视镜外壳进行了实际注塑

加工，验证了计算机仿真的结果。

1　注塑参数范围选定

注塑温度：注塑温度主要影响 ABS 熔体的流

动性能，通常适合 ABS 注塑加工的温度区间为 220

～260℃。根据前期工作的经验确定，该 ABS 材质

的汽车后视镜外壳的注塑温度为 260℃。

注塑压力：注塑压力主要影响充模的完整性以

及 ABS 熔体在料筒中的停留时间。通常适合 ABS

注塑加工的注塑压力区间为 10~15 MPa。笔者根据

前期工作的经验确定该 ABS 材质的汽车后视镜外

壳的注塑压力为 11 MPa。

保压压力：保压压力主要影响 ABS 熔体的充

模完整性。通常适合 ABS 注塑加工的保压压力区

间为 2~3 MPa。笔者根据前期工作的经验确定，该

ABS 材质的汽车后视镜外壳的保压压力为 2 MPa。

保压时间：保压时间主要影响 ABS 熔体的充

模完整性。通常适合 ABS 注塑加工的保压时间为

3～10 s。笔者根据前期工作的经验确定该 ABS 材

料的汽车后视镜外壳的保压时间为 5 s。
模具温度：模具温度主要影响 ABS 熔体的冷

却速率。通常适合 ABS 注塑加工的模具温度区间

为 50～70℃。笔者根据前期工作的经验确定，该

ABS 材料的汽车后视镜外壳的模具温度为 60℃。

除以上注塑工艺参数，其它涉及到冷却过程的

工艺参数需根据实验结果进一步确认。

2　冷却系统的仿真

ABS 材质的汽车后视镜外壳在加工过程中的

冷却速率除了受到模具温度影响外，还会受到模具

的冷却系统影响。例如，冷却管路的数目、直径、位

置、排列、冷却液温度等。笔者利用正交试验法设计

了 10 种不同的冷却系统设计方案，采用根据经验筛

选的 ABS 材料的汽车后视镜外壳注塑工艺，对不同

冷却系统下的注塑进行了模拟，并得到了 10 种冷却

系统下制得的 ABS 材料的汽车后视镜外壳的翘曲

变形量，结果见表 1。
表 1　不同冷却系统仿真的结果

组别
冷凝管
根数

排列
方式

直径／
mm

冷却水温
度／℃

翘曲变形
量／mm

1 1 单侧 8 20 1.490
2 1 单侧 10 20 1.031
3 1 单侧 12 20 1.639
4 1 单侧 10 15 1.629
5 1 单侧 10 25 1.125
6 2 单侧 10 20 1.155
7 2 双侧 10 20 1.223
8 4 单侧 10 20 1.261
9 6 单侧 10 20 1.452

10 8 单侧 10 20 1.613

模拟仿真结果表明，冷却系统的变化会导致

ABS 材料的汽车后视镜外壳的翘曲变形量发生明

显的变化。当冷却系统确定为：冷却管路直径为

10 mm，管路数目为 1 根，排列方式处于模具单侧

排列，冷却液温度为 20℃时，相应条件下制备出的

ABS 材质的汽车后视镜外壳的翘曲变形量最小，仅

为 1.031 mm。

所用建模软件为 CAD UG 5.0，将 ABS 材料的

汽车后视镜外壳模型导入到 Moldflow 软件中后，进

一步结合 ABS 的流体力学特性和弹性力学特性，对

ABS 材质的汽车后视镜外壳进行 CAE 分析，利用

有限元分析对注塑过程进行模拟，结合公式 (1) 和
公式 (2) 进行分析：
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 exp CTh ac= b
6 @ (1)

式中：η——ABS 的黏度；

 α——ABS 的黏度系数；

 γ——注塑过程的剪切速率；

 β——注塑过程的剪切系数；

 C ——注塑过程的温度系数；

 T ——注塑过程的温度。

 A A A T A A T Z A T1 2 3 4
2

5 6
2c c c c c= + + + + +l l  (2)

式中：γ′——ABS 的黏度；

A1～A6——多项式的 6 个系数。

2．1　冷却液温度仿真

当冷却管路直径为 10 mm，管路数目为 1 根，

排列方式处于模具单侧排列，冷却液温度为 20℃

时，冷却温度模拟结果如图 1 所示。冷却管路入口

处的温度较低，为 20.02℃，出口处冷却液温度上升，

为 25.20℃，这是由于冷却液与 ABS 熔体发生了热

交换。入口处的冷却液温度和出口处冷却液温度之

差仅为 5.18℃，这说明了 ABS 熔体是以较为平稳的

速率冷却的，未发生温度的骤降，所以冷却液的温度

上升幅度较小。因此，这种冷却系统方案下，ABS

熔体内的内应力较容易释放，不易产生翘曲变形。

图 1　冷却温度模拟结果

2．2　冷却时间仿真

当冷却管路直径为 10 mm，管路数目为 1 根，

排列方式处于模具单侧排列，冷却液温度为 20℃

时，冷却时间模拟结果如图 2 所示。ABS 材料的汽

车后视镜外壳各个部位的冷却时间并不相同，其中

中心部位最早达到顶出温度，时间为 20.34 s ；制件

边缘部位较慢达到顶出温度，时间为 30.37 s。虽

然各个部位达到顶出温度的时间不同，但相差仅为

10.03 s，说明在这一冷却系统下，ABS 材料的汽车

后视镜外壳各部位的冷却速率较为一致，不易产生

翘曲变形。另外，根据各个部位达到顶出温度的时

间的模拟结果，可以将冷却时间确定为 30.37 s。

图 2　冷却时间模拟结果

2．3　零件底面温度仿真

当冷却管路直径为 10 mm，管路数目为 1 根，

排列方式处于模具单侧排列，冷却液温度为 20℃
时，零件底面温度模拟结果如图 3 所示，在冷却过程

中，ABS 材料的汽车后视镜外壳底面各个部位的温

度也不相同。其中，中心部位的底面温度较低 54.71 
℃；边缘部位的底面温度稍高，为 60.21℃。各部位

底面温度的差距较小，中心部位与边缘部位的差距

仅为 5.50℃。这一结果表明，在所设计的冷却系统

下冷却时，该 ABS 材料的汽车后视镜外壳各部位是

以较为均一的速率进行冷却的。这一仿真结果进一

步表明了，该冷却系统较为适合 ABS 材料的汽车后

视镜外壳的冷却。

图 3　零件底面温度模拟结果

2．4　零件翘曲变形量仿真

当冷却管路直径为 10 mm，管路数目为 1 根，

排列方式处于模具单侧排列，冷却液温度为 20 ℃
时，笔者也对 ABS 材料的汽车后视镜外壳的翘曲变

形量进行了模拟。零件翘曲变形模拟结果如图 4 所

示。模拟结果表明，由于 ABS 材料的汽车后视镜外

壳各部位的冷却速率不同，所以导致了不同部位的

翘曲变形量也出现了差异。在冷却速率较快的中

心部位，ABS 材料的汽车后视镜外壳的翘曲变形量

较高，为 1.031 mm ；在冷却速率较慢的边缘部位，

ABS 材料的汽车后视镜外壳的翘曲变形量较低，为

0.101 mm。这一结果表明，冷却速率的确对制件的

翘曲变形影响较显著，若能够尽量降低各部位冷却

速率的差值，使整个制件以较为均一的速率冷却下

来，则能够保证制件具有较低的翘曲变形量。
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顶出温度时间差仅为 10.03 s，制件各部位底面温

差仅为 5.50℃，制件冷却过程平稳、速率均一。基

于前期工作经验确定注塑工艺参数为：料筒温度、

注塑压力、保压压力、保压时间、模具温度分别为

260℃，11 MPa，2 MPa，5.0 s，60℃，此时所制备的

ABS 材料的汽车后视镜外壳的总翘曲变形量仅为

1.031 mm。通过实际注塑验证，该模拟结果准确

率较高，实际注塑结果与仿真结果之间的误差仅为

0~0.004 mm，10 组注塑实验标准差仅为 0.003 mm。
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图 4　零件翘曲变形模拟结果

3　实际注塑过程研究

为了进一步对模拟仿真的结果进行验证，对

ABS 材料的汽车后视镜外壳进行了实际注塑加工。

注塑工艺参数为：料筒温度、注塑压力、保压压力、

保压时间、模具温度分别为 260℃，11 MPa，2 MPa，
5.0 s，60℃。冷却系统为：冷却管路直径为 10 mm，

管路数目为 1 根，排列方式处于模具单侧排列，冷却

液温度为 20℃。总计进行了 10 次注塑实验，实验

结果在表 2 中列出。

将实际注塑结果与模拟仿真结果对比可知，

实际注塑所得 ABS 材料的汽车后视镜外壳的翘

曲变形量与模拟结果相差较小，最大误差仅为

0.004 mm，最小误差为 0 mm。通过对 10 组注塑

实验结果的标准差进行计算可得，这十组实验的标

准差仅为 0.003 mm。以上实验结果表明，模拟仿真

所得到的结果准确度高，即通过仿真所筛选出来的

冷却系统适合 ABS 材料的汽车后视镜外壳的加工，

仿真结果对实际注塑加工的指导意义较大。
表 2　实际注塑结果

组别
实际翘曲变
形量／mm

仿真翘曲变
形量／mm

绝对误
差／mm

标准差／
mm

1 1.031 1.031 0.000

0.003

2 1.032 1.031 0.001
3 1.034 1.031 0.003
4 1.032 1.031 0.001
5 1.029 1.031 0.002
6 1.028 1.031 0.003
7 1.035 1.031 0.004
8 1.027 1.031 0.004
9 1.032 1.031 0.001

10 1.035 1.031 0.004

4　结论

对 ABS 材料的汽车后视镜外壳注塑的冷却系

统进行了模拟分析，最终确定该冷却系统为：冷却

管路直径为 10 mm，管路数目为 1 根，排列方式处

于模具单侧排列，冷却液温度为 20℃。在该冷却系

统下，冷却液进出口温差仅为 5.18℃，各部位达到
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