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“角落效应”对塑料件翘曲变形的影响
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摘要：由于注射成型塑料件时有内应力，所以翘曲变形不可避免。找出导致变形的原因是改善塑料件变形的首

要问题。采用 Moldflow 对汽车零件翘曲变形进行分析，快速确认引起翘曲变形的主要原因是“角落效应”，将该塑料

件转角料厚由 4 mm 改为 2 mm，最终变形量由原始的 2.9 mm 变为 0.6 mm，减少了 80%。
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Influence of  “Corner Effect” on Deformation of Plastic Part
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Abstract ：Plastic part always have residual stress after injection molding process，so that it is not easy to avoid deformation.

To find out the reason of deformation is very important in molding processing. There are many reasons to cause deformation of 
molding product. Through analyzing a mobile part by Moldflow，the reason of deformation caused by corner effect was found. Then，
according the result of CAE analysis，the material thickness of the plastic part corner was changed from original 4 mm to 2 mm, and 
the deformation value of product was decreased by about  80% from 2.9 mm to 0.6 mm.
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塑料件的翘曲变形是指塑料件的成型偏离了

模具型腔的形状 [1–2]。翘曲变形与塑料件的收缩有

关，假如整个塑料件有均匀的收缩率，最终产品就不

会翘曲，而仅仅是尺寸缩小。然而，由于分子链纤维

取向、模具冷却、塑料件设计、模具设计及成型工艺

参数等诸多因素的交互影响，要达到均匀收缩难度

极高 [3]。变形一定程度上影响塑料件的装配效果，

如果变形太大，装配后内应力大，在使用过程中应力

集中处零件易损坏。特别是汽车内外饰塑料件，零

件大，结构复杂，装配复杂，零件变形成为汽车配件

厂最为关注的问题。

造成塑料件翘曲变形的原因分为以下几类：收

缩不均、冷却不均、取向效应等。

收缩不均主要是区域与区域的收缩率变化。如

图 1 所示，由于零件顶部较厚，其冷却较慢，高分子

有更多的时间进行有序排列，结晶度较大，因此收缩

程度更大，从而导致图 1 所示的翘曲变形。

冷却不均主要是模具一侧与另一侧的温度不

同其示意图如图 2 所示，上侧温度较高，下侧温度较

低。上侧的冷却速率更慢，有更多的时间进行有序

排列，收缩更大，从而产生翘曲变形。

图 1　背面有加强筋的零件的变形情况

图 2　模具两侧温度不同导致的零件变形

取向效应可从塑料件在平行方向和垂直方向

上的收缩量变化看出由图 3 所示。由图 3a 可见，平

行收缩高于垂直收缩时塑料件发生扭曲变形，而垂

直收缩高于平行收缩时塑料件将产生凸起。

联系人：孟兵，博士，副教授，从事高分材料改性及成型工艺，模

具设计，模具 CAD／CAE 等方向的研究

收稿日期：2015-04-22

杨超



 工程塑料应用 2015 年，第 43 卷，第 7 期68

a—平行收缩高于垂直收缩； b—垂直收缩高于平行收缩

图 3　材料流动方向和垂直于流动方向收缩不一致产生的

两种不同形式的翘曲

“角落效应”就是塑料件中拐角区域对变形的

影响。其过程为在塑料件的拐角区域热量散失较

难，从而产生热应力；另外，由于模具抑制条件，塑

料件在厚度方向上的收缩要远远大于塑料件拐角区

域的平面收缩，这会导致进一步的变形。笔者通过

Moldflow 在实际的项目中的应用，介绍“角落效应”

对翘曲变形的影响。

1　汽车前风窗导流板结构

图 4 为某汽车前风窗导流板，该零件安装在前

风窗与引擎盖之间，有利于发动机舱的冷却和减少

轿车在高速行驶时所产生的升力。首次试模后发现

该零件在图 4 中箭头处 Z 向呈波浪状。其试模零

件变形情况如图 5 所示，该变形导致零件在装配时

卡子断裂。调整注射工艺也不能解决，如果修改模

具冷却水道或者模具结构经济损失比较大，不能准

时交货。

图 4　某项目的前风窗导流板零件图

图 5　试模零件变形图

2　变形原因及方案优化

通过对制品结构形状的分析，认为这种变形可

能是由于拐角处的“角落效应”引起的。在制品的

角落处，特别是表面区域有差别时，外表面冷却率高

而内部冷却率低。注射后熔体表面开始凝固，熔体

温度的最高值位于区域中心，随着熔体凝固角落外

侧壁比内侧凝固了更多的熔体。这是因为热交换区

域的大小不同，外侧比内侧耗散的热量更多。残余

熔流从中心内部流动。在冷却结束时，最后凝固的

熔流接近内表面。

在最后的熔体凝固时会产生材料不足，因为保

压压力所提供的熔体不能补偿收缩率，从而产生拉

应力。这些拉应力被模具刚度所平衡。脱模后，外

力停止作用，零件内部形成应力平衡，导致了翘曲或

者变形。另外还可以出现空隙，凹痕甚至裂缝。如

果残余熔体以及收缩率分布在对称面上，仍然能消

除变形。如果熔体最后在中心处凝固，就能形成整

个横截面的应力平衡 [3]。

Moldflow 软件在分析零件注塑变形方面有强

大的功能，它能准确地找到变形原因，为准确地找

到整改方案提供依据 [4–5]。图 6 是按照模具数据建

立的浇注系统和冷却系统模型，并按照试模时采用

的注塑工艺输入 Moldflow 软件进行分析：试模材

料为聚丙烯（PP）与 22% 滑石粉组成的复合材料，

动定模模温 35℃，熔体温度 240℃，填充与保压共计

15 s，共 5 个浇口采取顺序注塑填充。图 7 为经模

拟计算零件的变形结果，与试模零件变形趋势和位

置完全一致。

图 6　模流分析所建立的模型

图 7　Moldflow 分析的变形结果

注射成型过程中主要有流动残余应力和残余

热应力 [6]。流动残余应力主要发生在充填过程，而

残余热应力主要发生在温度和压力变化较大的保压

阶段和冷却阶段。大量实验研究表明 [7–8]，热残余应

力对注射成型制品的收缩翘曲的影响远大于流动残

余应力。角落处由于转角区域热量散失较难，从而

产生热应力而导致变形，即角落效应是由残余热应

力导致的。因此，零件的转角区域成为关注的焦点。

分析零件的料厚分布，主料厚为 2.5 mm，而转角处

零件料厚剖面分布图如图 8 所示，料厚为 4 mm。

预测转角 R 处的 4 mm 料厚偏厚，在冷却时由于热

量难以散失而收缩较大导致零件上翘。

因此，通过 UG 软件同步建模，将整个转角的
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4 mm 料厚更改为 2 mm，且这个对模具来说是减

少材料用量，只需要加工去掉多余的材料即可，对模

具没有大的改动，这个方案从经济角度是可行的，如

图 9 所示，再次以同样的工艺参数进行翘曲变形分

析。图 10 为料厚优化后的分析结果。由图 10 可以

看出，装配困难处的变形量由原始的 2.9 mm 减小

为 0.6 mm，减小了约 80%，该分析结果确认了该零

件局部变形的原因是由“角落效应”导致。

图 9　零件转角处料厚由原始的 4 mm 更改为 2 mm

图 10　料厚优化后零件的变形结果

经试模验证，零件的变形大大改善，局部上翘

消失，装配不再导致卡子断裂，变形已彻底解决。料

厚优化前后的变形对比如图 11 所示。

(a)                                                            (b)

a—优化前； b—优化后

图 11　料厚优化前、后的变形对比

3　结语

“角落效应”对制品变形在经典模具书中很少

有描述，在实际中容易被忽视。通过本文分析可以

看到“角落效应”对塑料件变形的影响是巨大的。

仅改变制品转角的料厚就可以把变形量由原始的

2.9 mm 减小为 0.6 mm，减小了 80%。
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图 8　零件料厚剖面分布图

巴斯夫和杜邦喷雾绝缘泡沫应用成功
巴斯夫和杜邦公司在第一代感应住宅上成功应用了喷

雾泡沫。

巴斯夫绝缘泡沫即喷雾聚氨酯泡沫可以生成无缝的

隔热绝缘气密层，以提高房屋建筑的能源效率、舒适性及

耐用性。该项应用实现了聚氨酯泡沫不易燃、高效节能、

温室气体排放低的特点，满足了客户的需求。该技术提

高了漏气控制、绝缘、防潮及结构强度等性能。该绝缘材

料已通过所有主要的建筑规范认证，包括国际规范委员

会。                    （慧聪塑料网）
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