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摘要：针对注塑件加玻璃纤维引起的翘曲变形，传统方法很难做到精确地预测，为产品反变形补偿设计提供可靠

依据。基于 CAE 技术，运用 Moldex3D 软件对添加玻纤的某“C”型产品进行“冷却 + 充填 + 保压 + 冷却 + 翘曲”分析，

得到各方向翘曲位移量。采用反变形原理修改原始方案产品结构设计，试模验证模拟的可靠性，误差控制在 5% 以内。

依据 Moldex3D 模拟结果的翘曲变形量，指导产品变更设计的反变形补偿量，成功解决了“C”型产品的翘曲变形问

题。随机抽样测量 15 组产品，最大翘曲量为 0.04 mm，远小于 0.2 mm 的精度要求。CAE 技术为降低产品的开发风

险提供了保障，反变形技术为注射成型时翘曲变形的控制、模具及工艺设计的选择和预留变形量的确定等提供可靠

依据。
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Abstract ：It is difficult to accurately predict the warping deformation caused by adding glass fiber to injection molded parts，
which provides a reliable basis for the design of anti-deformation compensation. Based on CAE technology， Moldex3D software 
was used to analyze the “cooling +filling +holding +cooling +warpage”of a “C”product with glass fiber，and getting the warpage 
displacement in all directions. The principle of reverse deformation was used to modify the original scheme，and the reliability of 
the simulation was verified by trial design. The error control was less than 5%. According to the warping deformation of Moldex3D 
simulation results，the anti-deformation compensation of product change design was directed to solve the warping deformation prob-
lem of “C”type product successfully. Random sampling of 15 groups of products with a maximum warpage of 0.04 mm and an 
accuracy of much less than 0.2 mm. CAE technology provides a guarantee for reducing the risk of product development. Anti-defor-
mation technology provides a reliable basis for control of warpage during injection molding，selection of mold and process design，
and determination of reserved deformation amount.
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随着注塑行业的快速发展，以及 CAE 模流仿

真技术的出现，有效地改善了传统注塑模具设计过

程中出现的开发周期长，注塑件质量差的问题 [1]。

Moldex3D 就是其中的佼佼者，它的 BLM 三维网格

技术可以准确模拟模具注塑过程，模拟结果中的问

题几何图形支持功能可以帮助设计者在最终设计决

策前试验假定方案 [2–3]，从而达到优化目的。笔者使

用Moldex3D软件对加玻纤的某“C”型产品进行“冷

却 + 充填 + 保压 + 冷却 + 翘曲”分析，得到各方向

翘曲位移量，通过试模验证模拟的准确性，采用反变

形原理修改原始方案产品结构设计 [4]，再次“模拟 +
试模”成功解决产品翘曲变形问题。
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1　翘曲原因分析

查阅文献 [5–9] 得出翘曲主要来源于：

(1) 产品的体积收缩率分布的不均匀。

塑件于保压后冷却至室温，由于 PVT 的改变而

产生收缩，收缩率为正值代表体积收缩，为负值表示

体积膨胀，不均匀的体积收缩率将使产品发生翘曲

和扭曲，如图 1 所示。

图 1　体积收缩不均分布图

(2) 产品厚度与几何特性。

塑件的厚度愈大，其冷却速率愈慢，且愈容易

积热；局部积热除导致局部高温外，亦会产生较大

的局部收缩；体积收缩率会因塑件的不均匀厚度分

布有明显变化。因此，防止产品翘曲的关键之一就

是提供优质的产品设计，如图 2 所示。

图 2　产品厚度不均引起的翘曲

(3) 不平衡的冷却设计容易导致体缩率不均，最

终产品发生翘曲问题。

不平衡的冷却水路配置造成产品两侧冷却效

率不一，上方的水管数量比下方水管少，因此上方的

冷却效率较差；冷却效率的差异进而影响产品两侧

温度不一致，冷却效率差的上方温度比下方高，产品

最终倾向往高温侧弯曲，发生翘曲，如图 3 所示。

图 3　温度效应引起的翘曲变形原理

(4) 不均匀的保压压力分布。

靠近浇口的区域保压效果较好，在保压阶段拥

有足够的塑料补偿收缩的体积，远离浇口的区域保

压效果差，导致此处体缩率较大，如图 4 所示。

图 4　保压压力引起的翘曲变形原理

(5) 纤维的配向会强化或减弱特定方向的强度

以外，也会影响收缩率。

除了冷却收缩外，高分子链的纤维配向也是影

响产品翘曲的主因之一，塑料若添加纤维，可提高产

品强度，降低产品收缩率，产品若含有纤维，沿着纤

维配向方向的收缩率会减小，如图 5 所示。

图 5　纤维配向引起的翘曲变形原理

2　反变形补偿原理

所谓反变形设计，即在制品初始设计基础上预

设反方向的变形 [10]，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，反

变形设计首先要明确变形方向和变形量两个核心问

题，而 CAE 技术在预变形设计方面可起到重要指导

作用，原理如图 6 所示。
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Z

图 6　反变形设计原理图

3　案例分析

3．1　产品介绍及问题分析

某公司生产“C”型注塑件，产品外观尺寸为
58 mm×40 mm×29 mm，产品平均厚度为 2 mm，
背部有多处加强筋设计，产品材料为 PA6–Akulon 
K224–G3(15% 玻纤 )，产品尺寸如图 7 所示。

图 7　产品外观尺寸

由于实际生产过程中会出现一些翘曲量过大

的不良品，需要用夹具配合工人整形，这样会增加工
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人成本及工人劳动量。希望采用 CAE 技术达成一

下目标，实现以下预期效益：

目标：解决变形问题，在实际生产中不需要配

合人工整形；利用 Moldex3D 虚拟试模解决变形问

题。

预期效益：减少人力成本的投入；减少试模、修

模带入的成本。

3．2　CAE 分析及试模验证

模具设计为“一模四穴”，注塑产品分为 A 和 B。

浇注系统采取冷流道设计，使用 Rhino 5.0 构建网

格，网格总数为 120 万，网格质量优，如图 8 所示。

图 8　网格划分

水路设计如图 9 所示，公母模面水管采用 6 根

普通水管并联式水路设计，普通水管直径为 8 mm，

4 根喷泉式水路 16 mm。

Ø

Ø喷泉式

图 9　水路设计

查看翘曲分析结果，发现 X 轴方向最大翘曲位

移量为 1.6 mm，试模验证用游标卡尺测量 X 轴收

缩量 1.53 mm，与模流分析误差为 4.5%，小于 5%，

如图 10 所示。

0.244
0.175
0.105
0.031
0.031
0.090
0.151
0.216
0.249

翘曲变形，x方向位移
[mm]

图 10　仿真与试模对比

3．3　产品反变形设计及试模验证

经过 CAE 仿真分析与试模对比发现，误差控

制在 5% 以内，说明模流分析的可靠性。但由于翘

曲量较大，在产品公差范围之外 (50±0.2) mm，在

CAE 分析结果的指导下，采用反变形补偿原理重新

设计产品尺寸，如图 11 所示。

50 mm 51.5 mm

图 11　产品设计变更

经过产品设计变更，在原有模具上进行反变形

补偿修改，最后试模验证进行测量 X 轴方向尺寸。

在样品生产验证的过程中，为了排除其他因素的影

响，使整个样品验证更加具有代表性与真实性，分别

从第 1 天，第 3 天与第 5 天的量产样品中随机抽取

5件产品进行尺寸测量。测量点的位置如图12所示，

测量的数据如表 1 所示。从表中发现随机抽样的产

品全部合格，且最大翘曲变形量为 0.04 mm，远远

小于 0.2 mm 的精度要求范围。

图 12　现场测量

表 1　样品件的尺寸测量数据

时间 样品编号 测量结果／mm 最大变形量／mm

第 1 天

1 49.96 0.04
2 49.97 0.03
3 49.96 0.04
4 49.98 0.02
5 50.03 0.03

第 3 天

1 50.02 0.02
2 49.96 0.04
3 49.98 0.02
4 49.97 0.03
5 50.03 0.03

第 5 天

1 49.97 0.03
2 50.02 0.02
3 50.01 0.01
4 49.98 0.02
5 49.96 0.04

4　结论

借助 Moldex3D 模流分析软件的 BLM 三维真

实网格技术，可以准确模拟出“C”型产品的翘曲变

形量，又现场试模测量验证 CAE 分析的可靠性，为

产品反变形补偿设计提供了可靠的数据。具体总结

如下：

(1) 针对加玻纤某“C”型注塑件装配尺寸精度

要求，采用反变形补偿法来降低制品的翘曲变形，生

产出满足精度和装配要求的制品。实践表明反变形

是控制加玻纤注塑件翘曲变形的有效方法，为降低
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制品开发风险提供了保障。

(2) CAE 技术是确定反变形方向和反变形补偿

的有效手段，Moldex3D 是模流分析的一把利剑，能

准确模拟出翘曲变形量，为反变形补偿设计提供可

靠的补偿数据。
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连 ) 有限公司 ( 恒力 )，签署了技术许可协议，授权恒力使用

英威达最新的工艺技术建造其第四条精对苯二甲酸 (PTA)
生产线。恒力的前三条 PTA 生产线均使用了英威达的技术，

首条生产线于 2012 年投产运营 , 前三条生产线的总产能为

660 万 t／年。该 PTA 第四条生产线的设计产能为 250 万 t／
年， 建于中国辽宁省长兴岛。

英威达先进技术业务总裁 Mike Pickens 先生表示 :“对

于恒力选择我们先进的、行业领先的 P8 工艺技术用于他们

新的 PTA 项目投资，我们感到十分荣幸。我们期待与恒力

陈建华总裁及其精良团队的进一步紧密合作。”

这是英威达 PTA 技术发展演变中继 2017 年亚东石化

( 台湾 ) 股份有限公司的第三条 PTA 生产线 ( 产能 152 万 t
／年 ) 的成功开车和首次运用于嘉兴石化有限公司生产线

( 产能 220 万 t／年 ) 的 P8 技术之后的又一个重要的里程碑。

                                                                           (中塑在线 )

2018 年塑料制品产量预计增长 3.1%
近年来，在“以塑代钢”的市场大环境下，政策的倾斜为

塑料制品行业带来了良好的前景，中国的塑料制品产量环比

去年同期增加明显。随着生活水平逐年提高，人们对塑料制

品的环保要求也逐步提高，绿色低碳成为该行业共识，只有

不断提高塑料制品的品质，拓宽其用途，向高端市场进军，才

能迎来更多的发展机遇。

据中商产业研究院数据统计显示，2017 年中国塑料制

品累计产量为 7 515.5 万 t，累计增长 3.4%。其中，2017 年中

国日用塑料制品累计产量为 665.14 万 t，累计增长 5.8%。预

计 2018 年中国塑料制品累计产量将达 7 719.3 万 t，累计增

长约 3.1%。                                                               ( 中塑在线 )

恒力石化采用英威达 P8 技术建造 PTA 生产线
5月 2日——英威达先进技术业务 (IPT)与恒力石化 (大
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