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基于预变形的汽车碳罐盖板翘曲变形优化
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摘要：针对某汽车碳罐盖板注塑成型生产中易发生严重翘曲变形，导致其焊接面尺寸精度不足，无法与碳罐罐体

通过振动摩擦焊接形成封装的问题，通过合理的预变形优化设计方法，即通过零件实物扫描测量，结合 Moldflow 及

Hypermesh 仿真分析，并在关键的预变形量设定过程中考虑盖板实际成型变形量与其在 Moldflow 中仿真分析变形量

的差异，以及预变形设计本身对盖板结构刚度的影响等多方面因素，成功解决了碳罐盖板的翘曲变形问题，使其满足

振动摩擦焊接要求。该预变形设计方法也可作为其它注塑部件翘曲变形优化的参考，对减少注塑产品设计开发周期，

降低开发费用，提升产品质量具有重要意义。
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Warpage Optimization of Automotive Canister Cover based on Pre-deformed Design
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Abstract ：Aiming at the phenomena that automotive canister cover is easy to suffer from severe warpage in the injection 
molding production，resulting in insufficient dimensional accuracy of the welding surface，and can't be formed into a package by 
vibration friction welding with the canister body，the problem was solved by adopting reasonable pre-deformation optimization 
design method. That is，through 3D scanning measurement of parts，CAE simulation analysis in Moldflow and Hypermesh，
and considering many factors in the process of setting critical pre-deformation amount，such as the difference between the actual 
deformation of the cover and the forming simulation analysis deformation in Moldflow，as well as the influence of the pre-
deformation design itself on the structural rigidity of the canister cover，the problem of warpage deformation of the canister cover 
was successfully solved to meet the requirements of vibration friction welding. This pre-deformation design method can also be used 
as a reference for the optimization of warpage deformation of other injection molded parts，which is of great significance for reducing 
the design and development cycle time，cost and improving product quality of injection molding products.
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汽车碳罐是汽车燃油蒸发控制系统重要组成

部件之一，对整个燃油蒸发系统起着关键作用。汽

车碳罐形状各异，主要由罐体、滤芯 ( 活性碳 )、隔
板、弹簧、盖板 ( 端盖 ) 等组成，如图 1 所示。其中，

盖板是碳罐总成最后封装组件，一般通过振动摩擦

焊接与罐体进行连接，焊接连接的可靠有效性将直

接影响碳罐总成的焊接密封性以及连接强度。而影

响碳罐盖板与罐体焊接连接可靠有效性的因素主要

包括盖板与罐体的材料选择、焊接装备及工艺、零件

焊接面尺寸精度等。通过对以上几方面影响因素综

合研究发现，零件焊接面尺寸精度保证是目前汽车

碳罐制造厂家面临的痛点问题之一。就碳罐罐体与

盖板而言，罐体通常采用类似筒体结构设计，结构刚

性好，端部焊接面尺寸精度易于保证，而碳罐盖板常

采用类似平板结构设计，注塑成型后焊接部位易发

生较大程度翘曲变形，因此导致碳罐盖板与罐体无

法焊接或焊接后零件内部易残留较大内应力，应力

较大的焊接部位则在碳罐内部受压时极易发生开裂
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失效，从而直接影响整个汽车碳罐的使用功能。因

此，减小汽车碳罐盖板翘曲变形成为各碳罐供应商

或制造厂家研究的重点问题之一。

1　研究对象及问题

研究对象为图 2 所示客户提供的汽车碳罐盖

板，使用中发生了严重翘曲变形。该实物零件基于

碳罐盖板理论 3D 模型开模生产。

图 2　碳罐盖板实物零件

1．1　零件质量、尺寸及结构信息

碳罐盖板实物零件质量约 83 g，外形尺寸

217.5 mm×151.6 mm×8.3 mm，盖板类似平板结

构设计，背部设计有低矮加强筋，整体结构呈“异

形”，且不均匀对称，主体壁厚设计为 2.0 mm。

1．2　材料选用

碳罐盖板选用的是目前行业内使用率较高、综

合性能优良的 PA66–G30 工程塑料，采用 30% 玻

璃纤维填充，具有强度高、渗透率低、耐热老化性能

优良等特点。碳罐盖板材料由金发提供，牌号为

PA66–G30 AHBK003，材料重要属性参数见表 1。
表 1　碳罐盖板材料属性参数

项目 数值

模具温度范围 ( 推荐温度 )／℃ 50～100 (75)
熔体温度范围 ( 推荐温度 )／℃ 260～330 (295)

最大剪切应力／MPa 0.5
最大剪切率／s–1 60 000

弹性模量／MPa 8 581.3 ( 平行流动方向 )
5 151.2 ( 垂直流动方向 )

1．3　模具设计

该型碳罐盖板模具采用“一模两腔”设计，单个

产品采用 2 点进胶方式，11 点顶出，顶杆布置位置

相对于产品分布均匀，且上下模内均有冷却流道设

计。

1．4　注塑工艺

碳罐盖板注塑周期约 40 s，熔体温度 300℃，

模具温度 80 ℃，保压时间 6 s，最大注塑压力

9.9 MPa，保压压力为最大充填压力的 65%。

1．5　尺寸问题

将碳罐盖板实物零件扫描点云与盖板理论 3D
模型拟合对比如图 3 所示，易发现碳罐盖板实物零

件整体发生了严重的上翘变形，周圈焊接面最大尺

寸变形量为 7.67 mm，严重超出了碳罐盖板振动摩

擦焊接对焊接面尺寸精度的要求，因而该碳罐盖板

翘曲变形成为其设计亟待解决的问题。
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图 3　碳罐盖板实物零件点云与理论 3D 模型对比

2　翘曲变形原因分析及解决思路

对于注塑零件，产生翘曲变形的原因一般主要

包含以下几方面：①材料选用，不同的材料其物性

参数不同，如流动性、刚性等；②模具设计，如浇口

数量及布置位置、冷却流道、顶出机构等；③注塑工

艺，如注塑温度、压力、速度、周期等；④零件结构，

如结构规则性或对称性、筋位设计、壁厚均匀性等。

以上各项因素的差异均会影响产品收缩，进而影响

其翘曲变形 [1–4]。

传统控制注塑零件变形的方法主要针对前 3 种

因素进行改善，由于零件的结构受限于客户要求等

(a)

(b)

a—结构示意图；b—设计示意图

图 1　汽车碳罐示意图
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原因，较少有针对零件结构设计的改进来控制变形

的研究和实践 [5–7]。而对于碳罐盖板这种类似平板

的注塑零件，由于其长度、宽度方向的尺寸远大于厚

度方向尺寸，实践表明要想通过工艺参数或模具结

构优化来控制翘曲变形是十分有限的 [8]，且材料选

用主要由零件使用功能或成本等因素决定，故针对

碳罐盖板的翘曲变形优化，笔者主要从零件结构设

计的角度，基于结构预变形优化设计，从而达到改善

最终产品翘曲变形的目的，使其焊接面尺寸精度满

足振动摩擦焊接装配要求。

3　结构预变形优化设计

所谓预变形设计，即在零件初始设计基础上预

设反方向的变形 [9]，以达到抵消或降低出模后制品

变形的目的，使制品恢复到初始设计状态。因此，产

品预变形设计，其关键在于如何准确确定产品预变

形方向及预变形量 [8]。而笔者对碳罐盖板预变形设

计以实物零件变形量为参考，重点依托 CAE 仿真分

析，并考虑理论 CAE 仿真的精度，以及预变形对零

件结构本身刚度的影响等多方面因素，来确定碳罐

盖板的预变形方向及预变形量。

3．1　碳罐盖板实物零件变形量获取

选取客户基于碳罐盖板理论 3D 模型开模并在

稳定注塑工艺条件下生产的实物零件，考虑尼龙材

料吸湿性及成型内应力对产品变形的影响，首先将

实物零件在常温环境静置一段时间，使产品达到稳

定状态。

运用高精度手持式扫描设备对稳定状态的碳

罐盖板实物零件进行外形扫描，得到碳罐盖板实

物零件点云。在同一坐标系下，将碳罐盖板实物

零件点云与盖板理论 3D 模型进行重叠拟合，拟合

过程中可以选取产品合适的特征部位作为拟合基

准，对应的基准部位拟合偏差建议控制在尽量小的

范围内。图 4 为碳罐盖板实物零件点云与盖板理

论 3D 模型拟合基准部位测量偏差，最大偏差量为

0.076 mm。

0.051 0.038 0.0620.042 0.032 0.071

0.056 0.051
0.064

0.076
0.074

0.016

图 4　碳罐盖板实物零件点云与理论 3D 模型拟合基准偏差

当实物点云与盖板理论 3D 模型重叠拟合达到

理想状态后，选取碳罐盖板尺寸精度重要控制部位

焊接面上均匀分布的 29 个位置作为测量点，测量碳

罐盖板实物零件对应各点尺寸变形量，结果如图 3
所示，最大尺寸变形量为 7.67 mm。

3．2　碳罐盖板理论仿真分析变形结果精度

按照碳罐盖板实际生产工艺及模具设计，在

Moldflow 中对盖板变形量进行仿真分析，可得到碳

罐盖板仿真分析变形结果模型，测量变形模型焊接

面上对应的 29 个测量位置的变形量。

CAE 仿真技术在预变形设计方面可起到重要

指导作用，但同时考虑到当前 CAE 分析与实际生

产还有一定误差问题 [10–11]。将基于碳罐盖板理论

3D 模型仿真分析变形量 (D2) 与碳罐盖板实物零

件变形量 (D1) 对比，如图 5 所示，其中变形量偏差

ΔD=D1–D2。由图 5 可知，基于 Moldflow 仿真分析

所得到的盖板理论 3D 模型变形趋势与实物零件变

形趋势一致，但二者在对应位置变形量还存在一定

的偏差，其中测量位置 4，5，6，21，22，23 变形偏差在

2 mm 左右，其余各测量位置变形偏差均在 1.2 mm
以内，且理论仿真盖板最大变形量小于实际产品最

大变形量。总体来看，理论仿真分析变形结果无法

完全与实际变形结果相吻合，但二者变形趋一致，且

仅在少部分位置变形结果偏差较大。从理论分析的

角度而言，运用 Moldflow 对碳罐盖板进行成型仿真

分析所得到的变形结果具有有效参考性，其分析变

形结果可以作为指导碳罐盖板进行预变形优化设计

的参考依据。

1 8 15 22 29

4

0

4

8

D1 D2 D

m
m

图 5　碳罐盖板理论 3D 模型仿真变形量与实物零件变形量对比

3．3　预变形对碳罐盖板结构本身刚度影响

零件预变形设计是一种通过预先改变零件结

构形状而达到减小最终成型产品变形的设计方法，

但在设计过程常常易忽略预变形本身对产品本身结

构刚度的影响。产品结构刚度反应了产品本身抵抗

变形的能力，故产品本身结构刚度也会直接影响产
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品注塑成型的变形量。

理论上而言，如果不考虑预变形本身对零件结

构刚度的影响且实物零件变形量获取准确的情况

下，按照碳罐盖板实物零件变形量进行预变形后的

零件出模后即能回弹至初始形状 [8]。

为了探究预变形设计对碳罐盖板结构刚度的

影响，在盖板理论 3D 模型的基础上，参考碳罐盖板

实物零件实际变形量，按照预变形量与实际变形量

为 1 ∶ 1 的关系，对盖板结构进行预变形设计，得到

如图 6 所示碳罐盖板理论预变形设计模型。

图 6　碳罐盖板理论理论预变形模型

比较预变形前后碳罐盖板结构刚度变化，在

Hypermesh 中分别对碳罐盖板理论 3D 模型及图 6
碳罐盖板理论预变形模型建立网格模型，并建立相

同的约束加载工况，如图 7 所示，固定约束碳罐盖板

周边位置 1、位置 2、位置 3，并在碳罐盖板中间点位

置 Z 向施加 100 N 加载力。

xy
z

图 7　碳罐盖板结构刚度分析约束加载示意

CAE 仿真分析计算结果分别如图 8、图 9 所

示，在约束加载条件下，碳罐盖板理论 3D 模型加载

点位移变形量为 2.74 mm，则刚度为 36.5 N／mm。

而理论预变形模型加载点位移变形量为 1.73 mm，

刚度为 57.8 N／mm。通过分析结果对比可知，碳

罐盖板模型在进行相应预变形后，相比理论 3D 模

型在设定的分析工况下加载点结构刚度提升了约

58%。故从理论分析角度，对于该型碳罐盖板，预变

形设计对其本身结构刚度有着较大的影响。

3．4　碳罐盖板实际预变形量及预变形设计模型

实践表明，零件实际有效预变形量的确定往往

需要参考多方面影响因素，对于碳罐盖板零件亦是

如此。参考碳罐盖板实物零件变形量，将碳罐盖板

实际预变形量 D 与实物零件变形量 D1 的比值设定

为 C，则 D=C×D1。其中，C 值的大小难以用定值

或定量化的公式模型进行表达，针对所介绍的该型

碳罐盖板预变形设计，其不同部位 C 值大小的设定

主要参考以下几方面因素：①零件主要变形趋势；

②零件具体部位的变形量；③考虑零件预变形结构

整体平滑过渡设计；④理论仿真变形结果，以及理

论仿真分析变形结果精度；⑤预变形对零件结构本

身刚度影响；⑥零件自身结构特点；且④、⑤为碳罐

盖板预变形设计过程中容易忽视但影响很大的因素
[12–13]。

在碳罐盖板预变形模型设计过程中，将盖板变

形较小的基准部位作为设计中心，并将盖板划分为

不同区域，对不同区域的变形量进行控制设计，但不

同区域间需注意平滑过渡设计，从而实现碳罐盖板

整体预变形设计。此外，预变形设计模型在不同方

向上其弧长应与理论模型保持一致，即保证按照预

变形模型开模后成型的零件尺寸与理论设计尺寸一

致。

综合以上，得到如图 10 所示碳罐盖板预变形模

型，且碳罐盖板在对应各测量位置的实际预变形量

如图 11 所示。

3．5　碳罐盖板实际预变形模型仿真分析

对所完成的碳罐盖板实际预变形模型，按照碳

罐盖板实际生产工艺及模具设计，在 Moldflow 中对

图 8　碳罐盖板理论 3D 模型结构刚度分析结果

图 9　碳罐盖板理论预变形模型结构刚度分析结果
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其成型变形量进行仿真分析，并将最终变形分析结

果模型导出与盖板理论 3D 模型进行拟合对比，结

果如图 12 所示，其中 D3 为预变形模型仿真变形量。

分析过程中尽量保持产品分析模型的坐标位置与其

理论 3D 模型坐标位置一致，便于导出的变形分析

结果模型与理论 3D 模型在相同的对应坐标关系下

进行变形对比及测量 [14–15]。

1 8 15 22 29
4
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8

m
m

D2 D3

图 12　实际预变形模型仿真变形量与理论 3D 模型仿真变形量对比

由图 12 可知，碳罐盖板实际预变形模型仿真

变形结果除测量点 7，8，9，21，22 外，其余各点变形

量均控制在 ±1 mm 以内，且测量点最大变形量仅

为 1.495 mm，即个别测量点变形量超差，且尺寸超

差程度较小。在相同仿真条件下，碳罐盖板实际预

变形模型仿真分析变形结果相比基于碳罐盖板理论

3D 模型仿真所得到的变形结果整体变形明显减小。

结合前面对理论仿真变形结果精度验证情况，认为

当前碳罐盖板实际预变形优化设计方案符合要求，

可以指导碳罐盖板重新开模设计，以解决其翘曲变

形问题。

4　碳罐盖板预变形开模及尺寸验证

考虑碳罐盖板实际尺寸及成型效率，新一轮碳

罐盖板预变形模具设计与初期模具设计方案相同，

采用一模两腔设计，且上下模均布置有冷却流道，单

个产品采用 2 点进浇方式。设计完成的三维模具如

图 13a 所示，加工完成的模具如图 13b 所示。

a—模具设计图；b—模具实物图

图 13　实际预变形碳罐盖板模具图

根据加工完成的预变形模具进行注塑生产，选

取正常稳定注塑工艺条件下的碳罐盖板实物零件，

并将碳罐盖板实物零件在常温环境静置一段时间，

使产品达到稳定状态。采用与 3.1 中所述相同的

零件外表面点云获取方法，获得碳罐盖板实物零件

外表面点云，然后将零件点云模型与盖板理论 3D
模型进行重叠拟合至最佳状态，并测量获取碳罐盖

板实物零件实际变形量，预变形前后的碳罐盖板实

物零件焊接面尺寸变形量 (D1，D4) 汇总如图 14 所

示。对比可知，基于实际预变形碳罐盖板模具生

产的实物零件翘曲变形改善明显，最大变形量为

0.817 mm，且碳罐盖板焊接面所有测量点变形量均

控制在 ±1 mm 以内，完全满足碳罐盖板与罐体振

动摩擦焊接对焊接面尺寸精度的工艺要求，即通过

图 10　碳罐盖板实际预变形模型
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图 11　实际预变形量与实物零件及理论 3D 模型仿真变形量对比
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图 14　碳罐盖板实物零件 ( 预变形前后 ) 变形量对比
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对碳罐盖板的预变形优化设计成功解决了其翘曲变

形严重的问题。

5　结论

(1) 对于汽车碳罐盖板零件，由于其长度及宽度

方向尺寸远大于厚度方向尺寸，在注塑成型生产中

易产生严重的翘曲变形问题，实践表明通过采用预

变形优化设计的方法可以成功解决其变形问题，使

之满足振动摩擦焊接对焊接面尺寸精度的要求。

(2) 在碳罐盖板实际预变形量设定过程中，综合

考虑了设计过程中常易忽略的模流仿真结果精度以

及产品预变形设计对其自身结构刚度的影响，可以

保证获得更加准确可靠的预变形模型，提高通过预

变形优化设计方法解决产品翘曲变形的成功率。

(3) 该预变形设计方法可作为其它注塑部件翘

曲变形优化的参考，对减少注塑产品设计开发周期，

降低开发费用，提升产品质量具有重要意义。
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