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  摘要  针对注塑件因结构设计不当而产生的诸如尺寸不良、缩印、翘曲、充填不足、拉模、熔接痕、气泡等注塑缺

陷 , 分析了问题产生的可能原因 , 提出了在结构设计阶段的改良方案 , 给出了面向加工可行性的结构设计一般方法 ,
包括壁厚、加强筋、支柱、脱模斜度、洞孔设计等。
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  塑料作为一种新型的工业材料被广泛应用于汽车、家电

及一般工业产品中。在塑料材料开发与供应、塑料制品设计

与生产( 以注射成型为主 ) 、制品表面处理和废旧塑料回收

的整个工业链中 , 制品设计阶段尤其重要。在该阶段设计人

员既要考虑到塑料材料的性能 , 又要兼顾制品的可加工性、

表面处理的难易程度等 , 其选材及设计方案直接影响到后续

塑料制品的生产及使用 , 这对设计人员提出了很高的要求。

以塑料注塑加工为例 , 因结构设计不当致使注塑工艺出现各

种问题屡见不鲜 , 造成了成本增加与资源浪费。显然 , 分析

注塑件在设计方面存在的问题 , 确定合适的解决方案具有十

分重要的工程意义。

1 注塑件设计缺陷分析及改进措施

1. 1 尺寸不良

设计注塑件时 , 如果尺寸参数选择不当 , 注射成型后会

出现较大变化 , 从而影响成品尺寸。

造成尺寸不良可能有多方面的原因 , 由设计引起的主要

原因是制品壁厚不均匀 , 这会导致部件各部分冷却时间、收

缩不一致 , 壁厚处收缩较大 , 且在注塑件内部积蓄残余应力 ,
从而影响成品尺寸。

在这种情况下应设计合理的制品壁厚 [ 1 , 2 ] , 并充分了解

塑料材料的收缩率等属性对结构尺寸的影响
[ 3 ] , 避免出现尺

寸不良的现象。

1. 2 缩印

缩印是指塑料材料冷却收缩时 , 由于厚壁内外冷却速度

不一致 , 当外部物料冷却凝固后制品中心的物料才开始冷

却, 造成壁的表面向内收缩而产生表面局部下沉现象。注塑

件表面经常会出现缩印 , 严重影响制品的美观及质量。缩印

常发生在厚壁或设置加强筋、沉孔处的相对应表面。

( 1) 壁厚不均引起的缩印

设计中壁厚过大、壁厚不均匀或内外存在尖角时 , 造成

制品冷却不均匀 , 极易在另一侧表面产生缩印 , 如图 1a 所

示。在设计过程中应保证壁厚均匀 , 避免尖角 [ 4 ] , 如图 1b 所

示。

  ( 2) 沉孔处易出现的缩印

对沉孔结构设计不当会在沉孔另一侧对应外表面产生

缩印 , 如图 2a 所示。这种场合应改进制品设计避 免 缩 印 的

a—壁厚不均、尖角引起的缩印 ; b—正确设计

图 1 壁厚不均引起的缩印及其改善方法

a—沉孔引起的缩印 ; b—带沉孔制件的正确设计

图 2  沉孔处出现缩印及其改善方法

产生 [ 5 ] , 如图 2b 所示。

  通常在设计沉孔尺寸时也要避免缩印的产生。否则 , 就
会出现如图 3a 所示的缩印现象。其原因主要是尺寸 W 和

尺寸 t( 螺纹孔底壁到外壁的距离 ) 过大 , 引起该处冷却不均

匀, 导致在另一侧出现注塑不良现象。解决办法是 : ①减小 t
的尺寸 , 使 t < 0. 6 T( 壁厚 ) ; ②若减小 W 尺寸 , 则使螺柱的

强度不够 , 可以在周边设计一圈缩印槽 , 防止因 W 过大而引

起的缩印现象 , 如图 3b 所示。

a—沉孔尺寸不当 ; b—正确设计

图 3 沉孔尺寸不良引起的缩印及其改善方法

1. 3 翘曲

制品翘曲变形是指注塑件的形状偏离了模具 型腔 的 形
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状, 这是注塑件常见的缺陷之一。翘曲一般是由收缩不均或

冷却不均引起的 , 收缩本身并不重要 , 重要的是收缩上的差

异, 一般均匀收缩只会引起注塑件体积上的变化 , 只有不均

匀收缩才会引起制品翘曲变形。

( 1) 不均匀壁厚引起的翘曲变形

注塑件壁厚不均将造成收缩不一致 , 因冷却速度不同和

产生紊流而造成尺寸不稳定和制品变形 , 薄壁部分的熔体冷

却迅速 , 粘度提高 , 引起翘曲 , 如图 4 所示。因此在可能的条

件下应尽量使壁厚均匀一致。

图 4 壁厚变化引起的翘曲

  有时为满足功能上的需求 , 不可避免地要使壁厚有所改

变。此时应尽可能使厚壁处到薄壁处的过渡光滑、顺畅些 ,
设计时可参考图 5a 中的“最好的设计”方法来避免产生翘

曲, 或采用转换区的方法
[ 6 , 7 ] , 以保证零件各处壁厚均匀 , 如

图 5b 所示。

a—由厚壁到薄壁的过渡方式 ; b—转换区法

图 5 平滑过渡及转换区法改善壁厚变化

  ( 2) 尖角过渡引起的翘曲变形

在注塑件转角位置的设计中 , 若设计成尖角过渡或尖锐

的圆角过渡 , 不但会使转角处产生缺陷及应力集中 , 经电镀

等表面处理后会引起物料聚积 , 而且会使该处因冷却不均而

产生收缩现象 , 使制品变形和翘曲 , 如图 6a 所示。较大的圆

角提供了这种缺点的解决方法 , 不但能减少应力集中 , 而且

会使熔料流动得更畅顺、制品脱模更容易 , 对于一些流动性

差的塑料或加入填料的塑料 , 制品圆角的设计尤为重要 , 圆
角设计合理不仅可改善充模性能 , 而且还可提高制品的使用

性能 , 内外圆角尺寸参见图 6b。

a—尖角过渡引起的翘曲变形 ; b—避免尖角过渡的正确设计

图 6 尖角过渡引起的翘曲及尺寸改良

1. 4 充填不足

充填不足主要是材料的流动性差 [ 8 ] , 或制品结构设计不

合理如局部壁厚设计过小等所致。

对于流动性较差的塑料材料的注射成型 , 应该在模具设

计及加工阶段采用相应方法加以解决 , 以避免可能存在的充

填不足问题。尽可能地节省材料并降低成本是制品设计的

宗旨 , 然而过薄的壁厚则带来充填不足等问题 , 势必严重影

响制品的合格率。设计人员应了解所用塑料的流动性并根

据其熔体流动速率来确定制品壁厚。

1. 5 拉模

拉模表现为脱模不良或模伤、拉花等。脱模不良是指成

品不能从模具中脱出 , 或者脱模困难 , 同时会引起制品龟裂、

拉白等现象。

出现拉模或脱模不良是由于设计时没有针对材料属性

在脱模方向设置足够大的脱模斜度 [ 2 , 7 ] 。设置制品脱模斜

度的目的是为了从模具中顺利取出制品 , 脱模斜度的大小必

须要考虑制品深度及制品的功能。

脱模斜度主要是平行于模具的开关动作方向。脱模斜

度的取值范围一般为 1 ～2°。对于外表面 , 为了脱模方便应

在设计时选择较大的脱模斜度 , 而加强筋则可选择 0. 5°的
脱模斜度。

1. 6 熔接痕

塑料熔体围绕型芯流动汇合而形成制品的孔时 , 会在孔

的边缘汇合处形成熔接痕 , 如图 7a 所示。熔接痕的存在削

弱了制品的强度 , 大大影响了制品的美观及质量。形成熔接

痕的主要原因是材料的流动性不良 , 壁太薄或壁薄厚相差悬

殊, 或者嵌件太多 [ 4 , 6 ] 。
解决熔接痕的措施主要有 : ①应适当加大孔与孔之间的

距离 , 以避免熔接痕的重合连接 ; ②型孔按盲孔设计 , 留有

1 /3 壁厚的连皮 , 以便使熔体从型芯头上越过 , 防止形成熔

接痕 , 最后钻( 冲) 掉孔的连皮, 见图 7b; ③对于热塑性塑料

和层压酚醛塑料的薄壁孔形件 ( 如散热器窗 ) , 可用冲裁模

冲压出型孔。

a—熔接痕的形成 ; b—解决办法

图 7 熔接痕的形成及其解决方案

1. 7 气泡

不透明的制品无法从外面看到制品壁内部的空隙 , 必须

将其剖开后方可见到。厚壁处的中心是冷却最慢的地方 , 而
迅速冷却、快速收缩的制品表面则会将原料拉引起来产生空

隙, 形成气泡。因此要尽量避免制品壁厚的急剧变化
[ 3 - 5 ]

。

改善壁厚的方法如前所述。

2 注塑件结构设计方法

2. 1 合理选材

一般来说 , 没有不好的材料 , 只有在特定的领域误用了
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材料。因此设计人员必须彻底了解各种可供选择的材料的

性能 , 如收缩性、物理力学性能、成型工艺性等 , 并仔细测试

这些材料 , 研究其与各种因素对成型加工制品性能的影响。

同时还要考虑诸如制品的特点和禁忌、使用时的外界条件、

临界条件、使用寿命和使用方式、维修方法、制品尺寸和尺寸

精度、成型加工工艺、生产数量、生产速度、成本、材料来源和

经济效益等 [ 9 , 10 ] 。选材的一般步骤详见图 8。

图 8  选材一般步骤

2. 2 遵循壁厚均一及转角准则

壁厚是制品设计最先被考虑的因素 , 壁厚太薄会造成制

品强度和刚度不足 , 受力后容易产生翘曲变形 , 成型时流动

阻力大 , 大型复杂制品难以充满型腔等缺陷。反之 , 壁厚过

大, 不但浪费材料 , 而且会延长成型周期, 降低生产率 , 还容

易产生气泡、缩孔、翘曲等缺陷。壁厚的大小取决于制品需

要承受的外力、是否作为其它部件的支撑、承接柱位的数量、

伸出部分的多少及选用的塑料材料等。为了节约成本 , 使制

品轻量化及缩短成型周期等 , 壁厚的选择应该在满足制品功

能要求及材料可加工性的基础上取小值。表 1 列出常用塑

料的推荐壁厚范围 [ 1 1 ] , 可供设计时参考。

表 1  几种常用塑料的推荐壁厚范围

名  称 壁厚 / mm
PA、POM 0. 45 ～3 . 20
PC、PSU 0. 95 ～4 . 50

ABS 0 . 8 ～3 . 2
  最理想的壁厚分布无疑是均一的厚度分布。均匀的壁

厚可以最大程度地减小注塑过程中因冷却不均引起的制品

内应力 , 减小因制品内应力引起的翘曲缺陷 , 减小气泡给制

品带来的危害 , 减少制品表面缩印产生的可能性等。

为了满足某些功能上的需要而无法避免不均匀的壁厚

时, 可采用逐步过渡的形式来设计制品壁厚 , 应尽可能地使

从厚壁处到薄壁处的过渡光滑、顺畅些 ; 或采用转换区的方

法; 还可以设计成两个单独的部件 , 成型后再装配为一个制

品。因为壁厚的突变会导致冷却速度不同和产生紊流 , 从而

造成制品尺寸不稳定和表面缺陷。

壁厚均一在转角的地方也同样重要 , 应尽可能以圆角过

渡, 称为转角准则。圆角过渡有利于分散载荷 , 避免因锐角

造成应力集中 , 提高制品的强度 ; 对于一些流动性差的塑料

或加入填料的塑料 , 为了其充模和脱模 , 应消除壁部转折处

的凹陷等缺陷 ; 制品上设计了圆角 , 模具的对应部位也应呈

圆角 , 提高模具强度 , 有利于模具的制造。

2. 3 加强筋的设计

为满足制品所需的强度和刚度 , 只采用增加壁厚的办法

往往不合理。这种方法不仅增加了件重 , 而且易产生缩孔和

凹痕等缺陷。在制品设计时应考虑设置加强筋 , 在不加大制

品壁厚的条件下 , 增强制品的强度和刚性 , 还可以克服制品

壁厚差带来的应力不均所造成的制品扭曲变形 ; 此外 , 加强

筋还可充当内部流道 , 在制品主体某些薄壁处为熔体的充满

提供通道。

加强筋一般设置在制品的非接触面 , 设置加强筋的方向

应与熔料的充填方向保持一致 , 以防止充模时料流被搅乱 ,
降低制品的韧性或影响制品的外观质量。设置加强筋的位

置亦受制于一些生产上的考虑, 如模腔充填、缩水及脱模等。

加强筋的长度可与制品长度一致 , 两端相接制品的外壁 , 或
只占据制品部分的长度 , 用以局部增加制品某部分的刚性。

如果加强筋没有接上制品的外壁 , 末端部分也不应突然终

止, 应逐渐将高度降低直至完结 , 从而减少困气、充填不足及

烧焦痕等缺陷的产生。

使用两条或多条矮的加强筋比使用单条高的加强筋更

加优越 , 可避免厚筋冷却收缩时产生表面凹陷 , 此时加强筋

之间的距离必须较相接外壁的厚度大。设计过厚的加强筋

容易产生缩印、空穴、翘曲变形及夹水纹等缺陷 , 也会延长生

产周期 , 增加生产成本 , 故应避免之。另外 , 加强筋的两边必

须设置脱模斜度以降低脱模时的摩擦力 , 加强筋的根部应以

圆弧过渡 , 避免外力作用时产生应力集中而损坏制品 , 但其

根部圆角半径过大则会出现凹陷。加强筋的形状和尺寸参

见图 9 所示。

a—加强筋改进设计 ; b—参考设计尺寸

图 9 加强筋的改进设计及参考尺寸 ( T 为壁厚 , t 为加强筋厚度 )
  除了以上的要求外 , 加强筋的设计还与使用的塑料材料

有关。从生产角度看 , 塑料材料的物理特性如熔体粘度和成

型收缩率对加强筋设计的影响非常大。此外 , 从结构方面

看, 塑料的蠕变特性也是一个重要的考虑因素。

2. 4 支柱设计

一个优质的螺钉 /支柱设计组合取决于螺钉的力学性能

及支柱孔的设计 , 一般注塑件的壁厚尺寸不足以承受大部分
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紧固件产生的应力。从装配角度考虑 , 局部增加塑料厚度是

很有必要的 , 但是这会引起很多如上所述的不良现象。因此

支柱导入孔的设计至关重要。支柱大部分用来装配制品 , 有
时用作支撑其它物件或隔开物体之用。

支柱可采用加强筋连接外壁或远离外壁独立 , 前者不但

增加支柱的强度以支撑更大的扭力及弯曲的外力 , 而且更有

助于塑料填充及减少因困气而出现的烧焦现象。同样理由 ,
远离外壁的支柱应辅以三角加强块 , 该加强块对改善薄壁支

柱的熔料流动特别适用。支柱的形状及尺寸见图 3, 三角加

强块的具体形状及尺寸如图 10 所示。

图 10 支柱与三角加强块的设计

2. 5 脱模斜度的设计

为了确保注塑件成型时能顺利脱模 , 必须在脱模方向设

置一定的脱模斜度 , 其大小与所用塑料的性能、制品的成型

收缩率和几何形状有关。对于工程塑料的结构件来说 , 一般

应在保证制品能够顺利脱模的前提下尽量减小其脱模斜度。

表 2 列出根据不同塑料推荐的脱模斜度
[ 10 ]

。图 11 示出塑

料成型时脱模斜度与单边间隙及边位深度的关系曲线 , 供参

考。

表 2  不同材料适用的脱模斜度范围

名  称 脱模斜度 / ( ′)
PA、PO M、A BS 40 ～90

PC、PSU 50 ～120
PE、PP 30 ～60

热固性塑料 20 ～60

图 11 塑料成型时脱模斜度与单边间隙及边位深度的关系曲线

2. 6 洞孔的设计

在注塑件上开孔使其与其它部件相结合或增加制品功

能上的组合是常用的方法, 洞孔的大小及位置应尽量不对制

品的强度造成影响或增加生产的复杂性。设计洞孔时应注

意的原则是 , 孔与孔的间距应大于等于壁厚的 2 倍 , 孔至边

缘的距离也应大于等于壁厚的 2 倍 ; 同时方孔转角也应以圆

角过渡 , 洞孔的壁厚理应尽量大些 , 以避免收缩应力造成的

不良影响 , 如图 12 所示。在设计盲孔时, 其深度应限于直径

D 的 2 倍 , 并在盲孔底壁留出不小于 D /6 的壁厚 , 否则成型

时将发生变形 , 如图 13 所示。

图 12  洞孔设计

a—底壁厚小于 D / 6 成型后变形 ; b—标准设计

图 13 盲孔底壁变形及改善方法

  此外 , 在保证使用要求的前提下 , 制品的形状应尽量简

单, 以便于脱模 , 尽量避免或减少抽芯机构 , 以提高生产效

率、降低成本。

3 结语

塑料制品由于设计不合理 , 在注射成型时会出现尺寸不

良、缩印、翘曲、拉模、充填不足、熔接痕及气泡等缺陷 , 在制

品设计时应采取相应的措施加以避免。同时 , 针对注塑件可

能存在的缺陷 , 在设计阶段需要遵循结构设计的相关规范和

原则 , 主要包括选材及壁厚、圆角、加强筋、支柱、脱模斜度和

洞孔的设计等。
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ANALYSIS ON DEFECTS OF INJECTION CASE AND ITS STRUCTURAL DESIGN SOLUTION
Zhang Weiguo1 , Li Shiguo2 , Li Hongyuan1

 ( 1. School of Mechanical Engineering , Southern Yangtze University, Wuxi  214122, China;
2 . School of D esign, Southern Yangtze University, Wuxi  214000, China)

  ABSTRACT  The defects of injection parts such as bad size, sink mark, warpage, short shot, die, weld lines, cell and so on which
were due to incorrect structural design were analyzed. The improvement plan in the structural design stage was proposed. The general
method based on processing feasibility included the designs of wall thickness , rib, brace, demolding pitch and hole was put forward.
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日本旭化成公司开发出全树脂 LCD 反射板

日前日本旭化成公司开发出液晶显示器 ( LCD) 用的新

型反射板。由于该新产品全部用树脂制成而不含一般所使

用的无机填料 , 所以其质量只有普通产品的一半 , 且具有高

达 98. 5% 的反射率 , 比一般制品高出 1% 。新开发的反射板

是在基体 PP 中充填、分散通用粒状树脂 , 密度达 5 g / cm3 。
此外 , 现有的产品因含有太多的无机物而失去柔软性 , 而新

产品使用树脂填充则不会有此问题 , 且充填量可以更多些 ,
进而生成更多的空隙以提高反射效果。 ( 日本化技 )

国内聚烯烃盈利高峰将持续到 2009 年

中石油公司一位高级管理人员认为 , 我国聚烯烃产业盈

利高峰在 2009 年之后仍将持续。尽管全球的聚烯烃产能大

幅增长 , 一些预测机构认为可能会影响未来几年石化行业的

盈利能力 , 从而使全球聚烯烃产业的盈利高峰在 2008 年达

到峰值 , 但从全球经济走势和国内聚烯烃需求情况看 , 我国

聚烯烃产业在 2008 年后仍将处于上升通道 , 可持续到 2009
年之后。著名分析机构 CAMI 也认为 , 中国聚烯烃产业盈利

高峰期可能要持续到 2009 年后。经济因素是主导全球石化

行业发展的最终决定因素, 化工产业与 GDP 的关系紧密 , 化
工产品需求的 GDP 弹性比维持在( 1. 0 ～1. 5) ∶1。而种种迹

象表明 , 全球经济整体回暖 , 预计 2005 ～2010 年将保持 3%
～4%的增长速度。“十一五”期间 , 我国经济将保持较快增

长, 预计 GDP 年均增长 7. 5% , 这对我国聚烯烃产业盈利高

峰的持续有着重要的促进作用。 ( 化工报 )
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  本刊从 2007 年第 1 期开始执行《文后参考文献著录规

则》的国家标准 GB /T 7714 - 2005。请广大作者今后来稿时
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