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  摘要  利用 CAE 软件对 ( 丙烯腈 /丁二烯 /苯乙烯) 共聚物 ( ABS) 与铝粉共混物注塑件进行翘曲变形模拟分析。

通过正交试验方法对影响注塑件质量的成型参数 , 如铝粉含量、熔体温度、注射时间、保压时间、保压压力、冷却时间

等进行模拟 , 对试验结果进行统计分析。结果表明 , 注射时间对注塑件翘曲变形的影响最大。
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  塑料制品因具有质轻、比强度高、耐化学腐蚀性

好、易加工成型等优良特性, 被广泛应用于航空航

天、汽车、家电、建筑等领域。近 10 年来, 世界塑料

制品的生产量呈增长趋势, 塑料制品的应用领域不

断拓展, 预计 2010 年世界塑料制品总产量将达 1. 8
亿 t 以上, 表明塑料工业仍处于一个稳步发展时期。

然而, 随着社会的发展, 人们对塑料制品性能提出了

更高要求。纯树脂显然不能满足要求, 因此, 需要在

纯树脂中添加各类非金属或金属填料, 以提高塑料

制品的各项性能, 达到所需要的技术指标和高性价

比 [ 1 ] 。

铝粉 与 ( 丙 烯 腈 /丁 二 烯 /苯 乙 烯 ) 共 聚 物

( ABS) 共混物注射成型可直接获得具有金属光泽的

塑料制品, 同时解决传统注塑加喷涂工艺制造的产

品容易出现表层掉漆、工序繁杂及喷涂对环境产生

严重污染等问题, 具有可节省人工、场地、设备投资

等优点, 是一种具有广泛的应用前景和很好社会、经

济效益的绿色注塑工艺。

注射成型在整个塑料制品生产行业中占有举足

轻重的地位, 翘曲变形成为注射成型最常见的缺陷

之一。笔者研究了铝粉与 ABS 共混物注塑件的翘

曲变形量, 通过正交试验方法对影响注塑件质量的

成型参数, 如铝粉含量、熔体温度、注射时间、保压时

间、保压压力、冷却时间等进行模拟, 对试验结果进

行统计分析。

1 翘曲变形产生的原因

翘曲变形是指注塑件发生变形从而使其形状偏

离模具型腔的形状, 是注塑件常见的缺陷之一
[ 2 ]

。

然而, 具有高精度要求的薄壳制品 ( 例如手机壳

等) , 其翘曲变形量大小作为衡量注塑件质量的重

要指标越来越受到关注。注塑过程中树脂需经过受

热软化、熔融、注塑、保压和冷却定型等 5 个阶段的

物理变化过程
[ 3 ]

。由于树脂在充模过程中熔体流

动的不平衡, 将使熔体发生复杂的三维流动及不稳

定传热、相变、固化等过程, 这将引起树脂内部产生

大分子定向、结晶及残余应力等。而当共混材料配

比、工艺因素( 保压压力、保压时间、熔体温度、注射

时间、冷却时间等) 发生改变, 将引起塑料制品产生

翘曲等缺陷。

产生翘曲变形的主要原因是由于注塑件的收缩

不均造成的。表现在: 注塑件不同区域的收缩不均

匀; 沿制件厚度方向收缩不均匀; 与材料分子取向平

行和垂直方向的收缩不均匀。收缩不均主要是由注

塑件内部的内应力不均造成的
[ 4 ] 。翘曲变形的原

因主要为 3 个方面: ①不均匀冷却。是注塑件沿厚

度方向收缩不均的结果。这是由于沿注塑件的厚度

方向温差很大, 使注塑件在顶出前后的收缩差值增

大, 从而产生弯曲力矩而使注塑件发生翘曲。②区

域收缩。是指在注塑件不同区域收缩不同而发生的

翘曲。其主要影响因素有厚度不均、浇口位置、冷却

参数、成型条件、冷却系统的设计。③分子取向。是

熔体流动沿平行及垂直方向收缩量不同的结果。其

主要影响因素有分子方向性、玻璃纤维配向、浇口位

置、冷却参数、成型条件、冷却系统的设计
[ 5 ]

。

2 共混物注射过程注塑件产生翘曲变形的模拟分

析

2. 1 模拟试验方案

为减少模拟次数, 提高模拟的可靠性, 笔者采用

正交试验设计方案。正交试验法是用于涉及多水平

和因素试验的一种科学有效的试验方法, 利用正交

表来对试验进行设计、综合比较、统计分析, 实现通

过少数的试验次数找到较好的生产条件。正交表能

够在因素变化范围内均衡抽样, 使每次试验 都具 有
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较强的代表性, 由于正交表具备均衡分散的特点, 保
证了全面试验的某些要求, 这些试验能够较好或更

好地达到试验的目的 [ 6 ] 。同时采用极差、方差分析

方法等对试验结果进行分析, 可得出相应的结论。

笔者以手机外壳的共混注射过程翘曲变形为例

进行分析。以注塑件的平均翘曲变形量( Z— m m ) 为评

价指标, 希望其值越小越好, 称为望小特性。笔者分

析了铝粉含量( A) 、熔体温度( B) 、注射时间( C ) 、保

压时间( D ) 、保压压力( E ) 、冷却时间 ( F ) 6 个成型

参数对注塑件翘曲变形的影响。对这 6 个因素各设

5 水平, 在 Taguchi 正交实验设计表中, 选用 L25
( 56 ) 正交表进行试验设计, 具体如表 1 所示。

表 1 因素水平表

水平
因素

A / % B / ℃ C / s D / s E /Pa F / s
1 2 220 1 . 2 3 60 40
2 2 . 5 225 2 . 0 6 70 50
3 3 230 2 . 8 9 80 60
4 4 240 3 . 6 12 90 70
5 5 250 4 . 4 15 100 80

  通过正交表 L25( 56 ) 安排进行 25 组模拟试验 ,
试验设计方案及结果如表 2 所示。其中模具温度为

60℃, 其余参数为自动设置。从表 2 可以看出, 最大
表 2  正交试验设计方案和试验结果

项目
因素

A B C D E F Z— mm
1 1 1 1 1 1 1 0 . 473 1
2 1 2 2 2 2 2 0 . 427 9
3 1 3 3 3 3 3 0 . 403 6
4 1 4 4 4 4 4 0 . 389 4
5 1 5 5 5 5 5 0 . 369 1
6 2 1 2 3 4 5 0 . 416 6
7 2 2 3 4 5 1 0 . 394 9
8 2 3 4 5 1 2 0 . 404 8
9 2 4 5 1 2 3 0 . 383 6
10 2 5 1 2 3 4 0 . 418 8
11 3 1 3 5 2 4 0 . 411 9
12 3 2 4 1 3 5 0 . 376 8
13 3 3 5 2 4 1 0 . 354 0
14 3 4 1 3 5 2 0 . 421 1
15 3 5 2 4 1 3 0 . 435 9
16 4 1 4 2 5 3 0 . 373 6
17 4 2 5 3 1 4 0 . 362 4
18 4 3 1 4 2 5 0 . 451 2
19 4 4 2 5 3 1 0 . 424 9
20 4 5 3 1 4 2 0 . 364 0
21 5 1 5 4 3 2 0 . 365 6
22 5 2 1 5 4 3 0 . 447 9
23 5 3 2 1 5 4 0 . 370 3
24 5 4 3 2 1 5 0 . 419 7
25 5 5 4 3 2 1 0 . 398 5

翘曲变形量为试验组合 A1 B 1 C1 D1 E1 F1 , 变形量为

0. 473 1 mm, 而最小变形量则为实验组合 A3 B 3 C5 D2

E4 F1 所得, 变形量为 0. 354 0 mm, 对于较高质量要求

的手机壳来说, 这样的翘曲变形量偏大。笔者通过

对上述 25 组试验所得的平均翘曲变形量进行统计

分析, 以减少翘曲变形量为目的, 同时获得最佳的参

数组合。

2. 2 试验数据极差分析

通过极差值的大小可以获得各因素对指标的影

响程度。由成型参数对翘曲变形量影响数据可得其

极差分析, 如表 3 所示。由极差分析结果可初选出

在本试验条件范围内的最优成型条件。R 为各试验

因素的极差, 其大小反映了试验因素变化对试验结

果的影响程度。R 越大, 其对应的试验因素对实验

结果的影响程度越大。
表 3 极差分析

项目
因素

A B C D E F
K 1 0 . 412 62 0. 408 16 0 . 442 42 0. 393 56 0. 419 18 0. 409 08
K 2 0 . 403 74 0. 401 98 0 . 415 12 0. 398 80 0. 414 62 0. 396 68
K 3 0 . 399 94 0. 396 78 0 . 398 82 0. 400 44 0. 39 794 0. 408 92
K 4 0 . 395 22 0. 407 74 0 . 388 62 0. 407 40 0. 394 38 0. 390 56
K 5 0. 400 4 0. 397 26 0 . 366 94 0. 411 72 0. 385 80 0. 406 68
R 0. 017 4 0. 011 38 0 . 075 48 0. 018 16 0. 033 38 0. 018 52

  由表 3 可知, 影响注塑件翘曲变形的主要成型

参数是注射时间, 其次是保压压力、冷却时间、保压

时间、铝粉含量, 而熔体温度对 ABS 与铝粉共混注

塑件发生翘曲变形影响最小。即最佳成型参数组合

为 A 4B 3 C5 D1 E5 F4 。

2. 3 注射成型参数对变形的贡献分析

对试验数据进行直观的极差分析, 虽然较简单

明确, 能够表明试验过程中注射成型参数对指标的

影响程度, 但不能具体表达其对指标影响的大小, 分
析结果精度较差。这就需要对其差异大小进行分析

计算, 为了弥补这一缺点, 试验数据的处理进一步采

用方差分析方法。由于同一成型参数下, 多次试验

也可能产生不同的结果, 因此, 方差分析可将试验误

差所引起的结果差异与试验条件的改变所引起的结

果差异区分开来。

经过方差分析, 计算出每个因素对指标的影响

大小用 P 值表示, 所得结果如表 4 所示。

  从表 4 可以看出各因子对指标的影响大小。其

中, 注射时间对翘曲变形的贡献最大占 67. 36% , 其

次保压压力占 16. 65% 、冷却时间占 5. 77% 、保压时
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表 4 方差分析

项  目
因素

A B C D E F
Ⅰ i 2. 063 1 2. 040 8 2. 212 1 1. 967 8 2 . 095 9 2. 045 4
Ⅱ i 2. 018 7 2. 009 9 2. 075 6 1. 994 0 2 . 073 1 1. 983 4
Ⅲ i 1. 999 7 1. 983 9 1. 994 1 2. 002 2 1 . 989 7 2. 044 6
Ⅳ i 1. 976 1 2. 038 7 1. 943 1 2. 037 0 1 . 971 9 1. 952 8
Ⅴ i 2. 002 0 1. 986 3 1. 834 7 2. 058 6 1 . 929 0 2. 033 4
Ⅰ i

2 4 . 256 4 4. 164 9 4. 893 4 3. 872 2 4 . 392 8 4. 183 7
Ⅱ i

2 4 . 075 1 4. 039 7 4. 308 1 3. 976 0 4 . 297 7 3. 933 9
Ⅲ i

2 3 . 998 8 3. 935 9 3. 976 4 4. 008 8 3 . 958 9 4. 180 4
Ⅳ i

2 3 . 905 0 4. 156 3 3. 775 6 4. 149 4 3 . 888 4 3. 813 4
Ⅴ i

2 4 . 008 0 3. 945 4 3. 366 1 4. 237 8 3 . 721 0 4. 134 7
∑ /5 4. 048 7 4. 048 4 4. 063 9 4. 048 8 4 . 051 8 4. 049 2

S i ×10 - 4 8 . 78 5. 78 161 9. 78 39 . 8 13. 8
ST ×10 - 2 2 . 39 2. 39 2. 39 2. 39 2. 39 2 . 39

f 4 4 4 4 4 4
P / % 3 . 67 2. 42 67 . 36 4. 09 16 . 65 5 . 77

  注 : ①I 、Ⅱ 、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别代表第 i 列中“I”、“II”、“Ⅲ”、“Ⅳ”、

“Ⅴ”水平对应的试验结果之和 , Σ= Ⅰ i
2 + Ⅱ i

2 + Ⅲ i
2 + Ⅳ i

2 + Ⅴ i
2 ;

② zi 为模拟试验所得注塑件的平均翘曲变形量 ;
③ Si 表示第 i 列因子 5 水平所引起的结果 的差异即偏差平方

和 , S i = ∑
5 - CT, CT = ( ∑

2 5
i = 1z i ) 2 /25;

④ ST = ∑
2 5

i = 1 z i
2 - ( ∑

25
i = 1 z i ) 2 /25, P = S i

ST
×100 [ 7 ] 。

间占 4 . 09% 、铝粉含量占 3. 67% , 而熔体温度对注

塑件翘曲变形的影响最小, 仅为 2. 42% 。这与极差

分析所反应的影响程度一致。因此要获得最小的翘

曲变形量, 可通过改变注射时间这个显著的影响因

素, 并结合极差分析得到的最佳参数组合 A4 B3 C5 D1

E5 F4 进行试验验证。

最佳参数组合的模拟结果如图 1 所示。用最佳

参数组合与正交试验分析进行比较, 正交试验表中

翘曲量最小的参数组合为 A3 B3 C 5 D2 E4 F 1 , 对该参数

组合进行模拟分析如图 2, 与图 1 相比可以明显看

出, 最佳参数组合所得翘曲量比试验最小翘曲量小

0. 01 mm, 所以最佳成型参数较有效。通过对 ABS
与铝粉共混注塑件的翘曲分析, 获得最佳的成型参

数组合 A 4B 3 C5 D1 E5 F4 所得的翘曲变形量为 0. 341 9
mm, 与正交试验的最大翘曲变形结果 0. 473 1 mm
相比, 下降 27 . 7% , 其翘曲量较小, 而与正交试验的

最小翘曲变形量相比, 只下降了 1 . 2% 。但由于正

交试验的最小翘曲变形参数组合 A3 B3 C5 D2 E4 F1 所

需的冷却时间比最优参数组合少 30 s, 因此当对翘

曲量要求不严格时, 可考虑用成型参数组合 A 3 B3 C 5

D2E 4 F1 , 即铝粉含量为 3% , 熔体温度为 230℃, 注射

时间为 4 . 4 s, 保压时间为 6 s, 保压压力为 90 Pa, 冷
却时间为 40 s 时进行注射成型, 更为经济。

图 1 最佳参数组合的模拟结果

图 2 正交表最小翘曲量

3 改进措施

减少翘曲变形的措施主要有以下几个方面: ①

通过修改注塑件形状和选择收缩率小的材料; ②通

过对模具进行反变形处理和优化成型参数, 使之减

少和消除注塑件的翘曲变形。而在实际生产中, 由

于不方便修改形状和对模具进行反变形处理, 因此,
调整成型参数是简单易行的措施。然而, 对于复杂

的产品, 单次注射分析过程仍需消耗大量的时间, 若
需对其注射参数进行全面的试验分析获得高质量的

制品, 将耗费更多的时间, 随着产品周期的缩短, 生

产率的提高, 这种全面耗时的试验显然是毫无意义

的。利用 CAE 模拟软件结合正交试验设计并对试

验结果进行相关的统计分析, 可以通过较少的分析

试验获得对塑料制品质量影响最大的注塑参数, 生

产过程中就可以有针对性地进行调节, 获得更好质

量的塑料制品。

笔者利用 CAE 模拟软件结合正交试验设计对

ABS 与铝粉共混注塑件进行翘曲变形模拟分析, 表

明注射时间和保压压力对 ABS 与铝粉共混注塑件

翘曲变形的影响最显著, 而注射过程中铝粉含量对

翘曲量也有一定的影响。在实际生产过程中, 可以

通过适当地增加注射时间、保压压力, 调整铝粉配比

等方法有效减少注塑件的翘曲变形。利用 CAE 软

件对所获得的最佳参数组合进行验证, 最佳参数组

合可获得最小翘曲变形量, 说明利用 CAE 模拟软件

结合正交试验设计对注塑件进行翘曲变形模拟是可

靠的。

4 结论

利用 CAE 模拟软件结合正交试验设计和相关

的统计分析, 对 ABS 与铝粉共混物注塑件的模拟试

验结果进行翘曲变形分析, 得出了最佳注射成型参
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数组合及每个因子对翘曲变形的贡献度, 得出注射

时间对共混注塑件的翘曲变形影响最大。利用

CAE 对所获得的最佳参数组合进行试验验证, 获得

最小的翘曲变形量。
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NUMERICAL ANALYSIS ON WARPAGE OF ABS /ALUMINIUM
BLENDS IN INJECTION MOULDING

Zhu Haiyan, Xiao Xiaoting, Zhang Jingjing, Zhang Zhuheng
( Institute of Materials Science and Energy, Guangdong University of Technology, G uangzhou 510006, China)

  ABSTRACT  The warpage of Aluminium / ABS blends in injection moulding is analyzed using the CAE software. The taguchi ar-
ray based on aluminium content, melt temperature, injection time, packing time, packing force and cooling time which affect the product
quality is simulate. According to the statistical results, the injection time is the most important affecting factor on warpage.

KEYWORDS blends injection moulding, warpage, taguchi optimization method, optimal moulding parameter, numerical analy-
sis

沙伯开发聚醚酰亚胺航空板材

  沙伯基础创新塑料公司日前在美洲飞机内饰展上 , 推出

一款采用高端聚醚酰亚胺 ( PEI) 树脂制造的半结构式飞机

内饰件。这种新型航空板材与传统蜂窝复合材料相比有着

明显优势 , 不仅可以快速进行热成型 , 具有多种高端性能 , 而
且可以回收利用 , 能够进行表层翻新以延长使用寿命。该新

材料可满足美国联邦航空管理局( FAA) 的行业要求。

( 中聚网 )

宜兴市东山新型材料有限公司

碳化硅微粉
  我公司生产的碳化硅微粉采用气流粉碎, 细度 < 2 μm, 具有纳米材料的性

能, 而价格只有其 1% , 它具有分散性好, 和塑料相容性好, 耐酸、耐碱、耐磨, 强

度达九级, 明显改善塑料的耐磨性、强度、耐候性、耐高温性。

硅  微  粉
  本品是石英经 2800℃电熔气化冷却的硅微粉, 具有不饱和硅酮, 和塑料的

亲和性好, 性能好, 但价格便宜, 只有 3 元 /公斤。

陶 瓷 釉 粉
  各种熔点、各种细度陶瓷釉粉, 由于力学性能好, 耐酸、耐碱, 可提高塑料的

耐磨性及力学性能。

东山公司以自主创新为立厂之本, 具有超强的自主开发能力, 欢迎各界朋友合作, 共同开发新材料、

新工艺取代进口, 欢迎您提出特种需求。公司可供无机材料 200 多种, 可供各种规格玻璃粉末。

     厂址: 江苏省宜兴市大浦镇宜浦路工业园区 邮编: 214226
电话: 0510 - 87457988( 传真) , 87457669 , 13906152806 E-mail: web@ 188X. com
http: / /www. 188X. com 开户: 工行东山办 账号: 1103028909000039117
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