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工艺参数对模内覆膜注塑件翘曲变形的影响 *

刘色荣，林有希，卢月美，江星莹
( 福州大学机械工程及自动化学院，福州 350108)

摘要：利用 Moldflow 软件对模内覆膜笔记本壳体注射成型过程进行模拟，通过正交试验设计研究了工艺参数对

覆膜制品翘曲变形影响的显著性差异，并对试验结果进行方差分析和验证。研究表明，保压压力和熔体温度对覆膜

注塑件翘曲变形的影响最显著，其它工艺参数的影响不显著。通过工艺参数优化，获得了最优的工艺参数组合是模

具温度 75℃，熔体温度 270℃，注射时间 3 s，保压压力 65 MPa，保压时间 14 s，薄膜厚度 0.1 mm。经过进一步的模

拟仿真验证，获得最优参数组合下的翘曲变形值是所有试验中最小的，该结果与预测结果一致。
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Effect of Molding Processing Parameters on Warpage Deformation of in-Mould Decoration Parts 
Liu Serong， Lin Youxi， Lu Yuemei， Jiang Xingying

(College of Mechanical Engineering and Automation， Fuzhou University， Fuzhou 350108， China)

Abstract ：The in-mould decoration injection molding process of a notebook shell was simulated by using the Moldflow 

software. Based on orthogonal experimental design，the warpage of injection parts with different molding parameters was obtained，
and the experimental data was researched using the analysis of variance and verification. Results indicate that the highly significant 
factors affecting the warpage of plastic parts are the packing pressure and melt temperature，the effects of other molding parameters 
on the warpage of the products seem not obvious. By optimizing the process parameters ，the optimal combination of process 
parameters was obtained，that is，mold temperature is 75℃， melt temperature is 270℃，injection time is 3 s，packing pressure is 
65 MPa，packing time is 14 s and the film thickness is 0.1 mm.  Throuth further simulation verification, the warpage value of plastic 
parts under the optional combination is less than the minimum warpage value in the  orthogonal experiment，which indicates that the 
results are consistent with the experimental prediction.
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模内覆膜注射成型技术是先将背面已印刷图

案并成型加工过的 3D 装饰膜片放入模具型腔内，

然后将高温聚合物熔体注射在成型片材的背面，最

终注塑树脂基体与装饰膜片接合成一体的成型技

术 [1]。模内覆膜装饰工艺的出现给产品外观设计带

来了重大的革新，不仅美化了产品外观，使产品达到

喷漆和电镀的工艺效果，而且增加了产品设计的自

由度，减少了对环境造成的污染，提高了产品的可靠

性，已被广泛地应用于对产品外观要求较高的消费

性电子产品如笔记本电脑外壳及高档汽车内饰件等

产品。模内覆膜技术最早是由日本的 Nissha 公司

开发的模内转印技术，并于 20 世纪 80 年代开始投

入生产，以德国、韩国及中国台湾省为代表的国家和

地区已积累了近 20 年的模内覆膜装饰技术经验，但

在我国大陆的发展尚处于起步阶段，还未投入大规

模生产 [2–4]。

翘曲变形是指注塑件的形状偏离了模具型腔

的形状所规定的范围，主要表观现象是注塑件的形

状在脱模后或者稍后一段时间内产生回弹或者扭

曲现象 [5]。与普通注塑件不同，模内装饰制品的翘

曲变形会导致印刷图案的失真，从而影响产品外观

质量 [6]，因此减小覆膜制品的翘曲变形非常关键。

Chen Shia-Chung 等 [7–9] 认为，覆膜制品翘曲变形的

发生与制品表面的装饰薄膜有关，这是因为覆在模

具表面的装饰薄膜的热传导系数远小于模具钢，影
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响了聚合物熔体在薄膜两侧的传热过程，导致注塑

件冷却时温度场分布不均匀，造成应力过高，是引起

模内覆膜注塑件翘曲变形的主要原因。且薄膜的热

传导系数越小，则高温熔体与薄膜界面温差会越大，

对制品翘曲变形的影响越明显。此外，L.Patcharee 
等 [10–11] 研究发现，普通塑料制品会向冷却效率更低

的一侧翘曲变形，而覆膜制品会向冷却效率更高的

注塑基体侧翘曲变形，这主要是树脂基体与薄膜间

的不同热膨胀系数以及收缩性同时起作用的结果。

他们还发现，装饰薄膜不仅会影响聚合物熔体间的

传热过程，而且也会造成聚合物熔体在型腔内的流

动方式的不同，从而影响注塑件在凝结层的分布，最

终使注塑件的性能下降。

目前注射成型的模拟仿真多数是在传统注塑

方面，关于模内覆膜注射成型过程的模拟分析文献

较少提到。笔者利用 Moldflow 软件对注塑件的充

型过程进行模拟分析，研究不同工艺参数对模内覆

膜装饰件翘曲变形的影响显著性的差异，并找出最

优的参数组合。

1　有限元模型的建立

1．1　注塑件建模

试验中所使用的模内覆膜笔记本壳体的尺寸

是 380 mm×250 mm×8 mm，壳体厚度为 2 mm，

壳体上表面覆一层厚 0.2 mm 的 PET 装饰薄膜。

利用 Pro／E 软件建立笔记本壳体的 3D 模型，如图

1 所示，并转化成 STP 文件。

图 1 　笔记本壳体模型

1．2　网格划分

将 建 好 的 三 维 模 型 导 入 Moldflow Plastics 
Insight 中。对于该产品，属于简单的薄壁件，由于其

在厚度上的变化很小可以忽略，所以选取网格划分

时，在高效准确的前提下选择了双层面网格划分类

型进行网格划分。网格尺寸设置为 6 mm，网格划

分后，需对网格进行初步统计，并根据统计情况对网

格进行诊断修正。经修整后模型由 10 682 个三角

形单元组成，5 343 个节点，表面面积 2 073.85 cm2，

体积 203.989 cm3，三角形网格的纵横比小于 6，匹
配率达到 92.6%，且网格划分结果显示并无自由边

和配向不正确的单元，所以该模型的网格划分结果

满足了有限元模拟仿真的网格质量要求。图 2 为修

整后的笔记本壳体模型双层面网格的划分结果。

图 2　模型双层面网格划分结果

然后根据建好的模型网格，创建覆于笔记本壳

体上表面的装饰薄膜的网格。首先选择网格划分过

的壳体上表面，并利用复制平移工具，转换其网格形

式为中性层网格，定义其属性为模内标签 (In-mold 
Label，如图 3 所示 )，然后设置标签材料。试验采

用硬质聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 薄膜 (543C，

Nippon Unipet)，界面传导率为 30 000 W／(m2 · ℃ )，
指定薄膜的厚度为 0.2 mm。

图 3　薄膜材料选择及属性设置

属性设置完毕后，最后平移薄膜使其紧贴壳体

表面，以此方式来模拟模内薄膜与注塑熔体的贴合

状态。薄膜网格及其贴合至模型表面的状态如图 4
所示。

图 4　薄膜网格及其贴合至模型表面的状态

1．3　材料的选择

在模内覆膜注塑中，注塑基材通常指被用来

注射成型的材料，薄膜片材则为装饰薄膜，两种材

料在选择时不但要考虑其各自的用途要求，同时也

要考虑其兼容性 [12]。本试验所用的笔记本壳体的

注塑材料为丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料（ABS）
（Polylac PA–756，Chi Mei Corporation) ；查阅材料

库可知，PA-756 材料的模具温度是 20~80℃，熔体
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温度是 180~300℃，顶出温度是 95℃，最大剪切应

力 0.28 MPa，最大剪切速率 12 000 s–1，固体密度为

1.049 3 g/cm3，熔体密度为 0.940 01 g／cm3，弹性模

量 2 240 MPa，泊松比 0.392，剪切模量 804.6 MPa，
热膨胀横向系数 8×10–5℃ –1。

试验模拟采用 7 个参数的 Cross-WLF 黏度本

构方程，ABS 材料本构方程的参数如表 2 所示。
表 2　数值模拟材料参数

参数 数值

非牛顿指数 (n) 0.2354
剪切变稀行为开始时剪应力（τ*）／MPa 119 100

模型参数 (D1)／Pa · s 8.54×1012

模型参数 (D2)／K 373.15
模型参数 (D3)／(K · Pa–1) 0

模型参数 (A1) 31.492
熔体温度（T）／K 51.6

1．4　主要材料参数设计

鉴于软件模拟与实际生产的差异性，因此通过

软件获得的浇口位置一般还要根据产品的具体要求

和实际经验来确定，以能保证最后结果分析的准确

性。对模内覆膜装饰技术，由于制品表面需要进行

装饰，所以不能将浇口设在装饰表面，只能放在其边

缘，且考虑到模内覆膜注塑过程中容易引起冲墨现

象，并综合考虑其它因素，因此根据制品的结构，对

于本次设计时在选择中心进胶的同时，对制品结构

做适当的改变，设计类似扇形浇口进胶的产品形状，

以防止注塑时高温熔体直接冲刷印刷层，造成冲墨。

该模型的浇口截面形状为圆形，长度 40 mm，小端

口直径为 3 mm，大端口直径为 6 mm ；冷却管道截

面形状为圆形，水管直径为 8 mm，冷却水管间距为

60 mm，冷却水管超出制品边界的距离为 80 mm，

冷却介质为水，温度暂时设置室温 20℃，入口雷诺

数为 10 000，在管道某一端设置冷却液入水口；选择

模具材料为 Tool steel P–20(20# 钢 )。浇注系统及冷

却流道的设计与布置如图 5 所示。

图 5  浇注系统设计及冷却流道布置

2 试验设计

该笔记本外壳的流长比大，属于典型的薄壁注

塑制品，其残余应力的释放很容易导致翘曲变形量

超标，此外，试验中研究的笔记本外壳应用了模内覆

膜注塑工艺，其翘曲变形的产生过程较普通薄壁注

塑更为复杂。实际生产中，模内覆膜注射成型的主

要工艺参数是压力、温度和时间等，每个工艺参数对

注塑件翘曲变形的影响程度都不同。本试验根据实

际中影响翘曲变形的原因，分别选取模具温度 (A)、
熔体温度 (B)、注射时间 (C)、保压压力 (D)、保压时

间 (E) 及薄膜厚度 (F) 作为试验因素。根据材料库

中推荐的工艺参数，每个因素各取 3 个水平，具体的

因素及因素水平设置如表 3 所示。
表 3　试验因素水平表

因素 水平 1 水平 2 水平 3
A／℃ 45 60 75
B／℃ 250 260 270
C／s 1 2 3

D／MPa 45 55 65
E／s 6 10 14

F／mm 0.1 0.2 0.3

3　试验结果分析

3．1　田口正交方法

田口方法不仅可以产生制品质量随各个影响

因素变化的响应图，还可以找出相应因素条件下最

优水平组合和因素对试验指标的影响度顺序。在分

析中，采用统计量信噪比来研究各个参数对目标的

影响。信噪比由损失函数推导而得，其形式依赖于

目标函数的类型，信噪比的值越大表示性能对噪音

的敏感程度越小。试验以制品最大总翘曲变形量为

研究目标。根据 L18(6
3) 正交试验表试验，获得不同

工艺参数下注塑件总翘曲变形，结果如表 4 所示。
表 4　试验模拟结果

编号
因素 总翘曲变

形量／mmA B C D E F
1 45 250 1 45 6 0.1 1.912
2 45 260 2 55 10 0.2 1.576
3 45 270 3 65 14 0.3 1.218
4 60 250 1 55 10 0.3 1.685
5 60 260 2 65 14 0.1 1.264
6 60 270 3 45 6 0.2 1.586
7 75 250 2 45 14 0.2 1.851
8 75 260 3 55 6 0.3 1.515
9 75 270 1 65 10 0.1 1.191

10 45 250 3 65 10 0.2 1.541
11 45 260 1 45 14 0.3 1.903
12 45 270 2 55 6 0.1 1.452
13 60 250 2 65 6 0.3 1.635
14 60 260 3 45 10 0.1 1.653
15 60 270 1 55 14 0.2 1.443
16 75 250 3 55 14 0.1 1.481
17 75 260 1 65 6 0.2 1.407
18 75 270 2 45 10 0.3 1.616

本试验以减小翘曲变形为优化目的，故信噪比

的计算采用品质特性评价方式中的望小型，即翘曲
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变形越小，产品品质越佳。其计算公式为：

 10 lg n y1
i

i

n
2

1

-h =
=

c m/  (1)

式中：η——信噪比；

 yi——第 i 次试验的最大翘曲变形量；

 i——试验序号；

 n——试验次数。

3．2　正交试验模拟结果分析与讨论

(1) 信噪比分析。

试验中以制品最大总翘曲变形量为研究目标，

因此，采用望小型目标函数的公式计算每个因素各

个水平的信噪比。计算结果如表 5 所示。
表 5　因素信噪比的响应表

水平
因素

A B C D E F
1 –3.98 –4.491 -3.903 –4.851 –3.953 –3.366
2 –3.732 –3.752 -3.835 –3.655 –3.715 –3.869
3 –3.503 –2.972 -3.477 –2.71 –3.547 –3.98

极差 0.476 1.519 0.427 2.141 0.406 0.614
排序 4 2 5 1 6 3

为了更直观地观察各个影响因子对制品总翘

曲变形的影响，将信噪比响应结果绘制成 S／N 响应

趋势图，如图 6 所示。

A A A B B B C C C D D D E E E F F F

dB

图 6　翘曲变形量信噪比响应图

根据望小型目标函数的公式可知，信噪比与

因子平方和成反比，信噪比越大，结果越接近目

标值，因此因素应该取使信噪比达到最大值的水

平。由图 6 可知，满足要求的各因素最佳的水平组

合为 A3B3C3D3E3F1，即模具温度 75℃，熔体温度

270℃，注射时间 3 s，保压压力 65 MPa，保压时间 14 
s，薄膜厚度 0.1 mm。

(2) 方差分析。

为了进一步研究各素因子对制品质量指标的

影响程度，基于以上分析结果，对试验数据进行方

差分析，结果如表 6 所示。从表 6 中的贡献率可

知，因素对制品翘曲变形的影响程度从大到小顺序

为：D>B>F>A>C>E。在方差分析中，F 值反映了

各因素之间的显著性差异，F 值越大说明该因素的

变动对结果的影响越大，当 F ＞ Fa(p<0.05) 时，说

明该因素对试验结果影响显著。在此采用 p 值进

行显著性检验，取 p=0.05，试验中 PB=0.001 6<0.05，
pD=0.003<0.05，所以在 6 个因素中，熔体温度和保

压压力对总翘曲变形的影响最为显著，此外薄膜厚

度对翘曲变形的影响也不能忽略，而其它参数对翘

曲变形的影响不显著。
表 6　方差分析结果

因素 自由度 偏差平方和 均方差
贡献
率／%

p 值 临界值

A 2 0.681 0.341 2.79 0.1388

P=0.05

B 2 6.928 3.464 28.38 0.0016
C 2 0.631 0.316 2.59 0.1538
D 2 13.822 6.911 56.62 0.0003
E 2 0.500 0.250 2.05 0.2054
F 2 1.283 0.642 5.26 0.0519

误差 5 0.566 0.113 2.32
总计 17 24.412

注：置信度为 0.05，F0.05(2，17)=3.59。

(3) 试验结果验证。

由 上 述 分 析 得 工 艺 参 数 最 佳 组 合 是

A3B3C3D3E3F1，该组合没有包含在所设计的正交

试验中，需要预测对应该因素组合的制品质量的指

标响应。不考虑因素间的交互作用，最优组合的信

噪比计算公式：

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

m m m m

m m m

A B C D E F A B C

D E F

3 3 3 3 3 1 3 3 3

3 3 1

- - -

- - -

h h h h h h h h

h h h h h h

= + + + +
+ +                                                                                   (2)

式中 :ηm——所有试验的信噪比的平均值；

 ηA3，ηB3，ηC3，ηD3，ηE3，ηF1——因素 A，B，C，D，E，
F 相应的水平下的信噪比。

根据公式 (2) 求得预测的优化因素水平组合

的信噪比为 0.882，此时的最大翘曲变形量为 1.052 
mm，比表 4 中所有试验的变形值都小。最后利用

Moldflow 软件进行试验验证，获得工艺参数组合

A3B3C3D3E3F1 下的信噪比为 –0.138，最大翘曲变

形量仅为 1.016 mm( 如图 7 所示 )，变形量比表 4 中

的都小，与试验预测结果一致。

图 7  翘曲变形优化结果

3．3　单因素试验模拟结果分析

由以上分析可知，模内覆膜注塑成型过程中，
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保压压力、熔体温度和薄膜厚度是对制品的总翘曲

变形影响较大的 3 个参数。因此很有必要进一步研

究保压压力、熔体温度和薄膜厚度对制品翘曲变形

的影响。图 8 和图 9 分别为不同保压压力和熔体温

度下的翘曲变形。
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图 8  保压压力与总翘曲变形的关系
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图 9  熔体温度与总翘曲变形的关系

由图 8 可知，注塑件的翘曲变形随着保压压力

增加而显著下降，这与正交试验获得的因素响应趋

势图的结果一致。这是因为在一定的保压压力下，

可使注塑件得到较大的密度，收缩率减小，降低注塑

件收缩，从而减小翘曲变形。由图 9 可知，注塑件的

翘曲变形随着熔体注射温度的升高逐渐减小。熔体

温度升高，其熔体黏度将会随之减小，流动性变好，

保压补收缩作用增大，翘曲收缩变形逐渐降低。

将薄膜厚度与总翘曲变形及模具温差的关系

绘成如图 10 所示。由图 10 可知，注塑件的翘曲变

形和模具温差随薄膜厚度的增加而变大。受薄膜

厚度的影响，模具两凹凸模的温差最高达 13℃，且

薄膜滞热随薄膜厚度的增加而上升明显，这与 Kim 
Seong-Yun 等 [5，13] 研究结果相吻合。由于薄膜的滞

热作用，影响膜厚方向的传热，注塑过程中如果冷却

不均匀，常会引起残余应力分布不均匀，最终导致注

塑件翘曲变形增大。因此通过合理设计冷却温控系

统，或改变模具表面温度及其它工艺参数，调整凸模

和凹模、型芯和模壁之间的温差，可防止变形产生 [8，

10]。

4　结论

(1) 工艺参数对注塑件翘曲变形影响程度从大

到小分别是保压压力、熔体温度、薄膜厚度、模具温

度、注射时间、保压时间。其中保压压力和熔体温度

两参数对制品翘曲变形的影响表现最为显著。

(2) 通过进行工艺参数优化，获得了最优的工艺

参数组合，即模具温度 75℃，熔体温度 270℃，注射

时间 3 s，保压压力 65 MPa，保压时间 14 s，薄膜厚

度 0.1 mm，经过 Moldflow 软件进一步验证获得注

塑件的最大翘曲变形量仅为 1.016 mm，小于正交

试验中的翘曲变形值，证明了预测结果是有效的。

(3) 增加保压压力或提高熔体温度均可以减小

翘曲变形，而薄膜厚度对制品翘曲变形的影响主要

影响了模内覆膜注塑过程中模具两侧的温差，引起

注塑件在冷却过程的温度分布不均匀，进而引起收

缩的不均匀，最终使翘曲变形增大。
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