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摘要!注塑成型制品的翘曲变形作为评定制品质量的重要指标之一!其研究有着重要的应用价值"为提高具有

复杂几何形状的塑件翘曲变形预测精度!对聚丙烯基热塑性弹性体#

DF5*G,-

J

-,671:(-5.1+

!

DH>

$分别进行了拉

伸加载
C

卸载实验%压力
C

体积
C

温度#

H*566)*5

C

4(-)G5

C

75G

J

5*,7)*5

!

H<D

$实验%复杂注塑制品翘曲变形的测量和

数值模拟"材料的
H<D

曲线显示冷却过程中材料的热膨胀系数会发生非线性变化"拉伸应力应变曲线表明!

材料未表现出明显的屈服!应变速率越大则弹性模量就越大!而在卸载时弹性模量小于初始弹性模量!并随总应

变极限的增加而减小"修正
KF,E(:F5

粘塑性模型并将其应用于高分子复合材料!对各温度和应变速率下的应

力应变曲线进行拟合获得本构方程参数!编写子程序
3L9D

并嵌入到
DH>

复杂注塑制品的翘曲变形有限元模

型中!所得模拟结果不仅能成功预测试样取样位置上翘曲变形的趋势!还能够发现在套筒位置和加强筋处的过

度收缩"

关键词!热塑性弹性体&复杂塑件&注塑成型&翘曲变形&数值模拟
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翘曲变形是注塑成型制品中常见的缺陷$随

着人们对塑料制品的外观和使用性能要求的提高$

翘曲变形作为评定制品质量的重要指标之一$其

研究有着重要的应用价值(

&C$

)

'人们一般采用数学

统计法来找出影响制品质量的主要工艺参数$同时

设计实验或者采用注塑成型
K9U

技术进行工艺参

数的优化(

BCA

)

'出于历史原因$也因为易于应用$人

们进行翘曲变形数值模拟时通常采用积分形式的粘

弹性本构(

"CN

)

'对于几何形状较为复杂的制品$局部

区域可能发生过度收缩从而产生较大的应变$此时

简单的本构关系将不能满足计算精度的需求'

',+65+

和
D17(G,+-1(

(

"

)分析了注塑成型工艺

对
Q

型板注塑制品的收缩的影响$并开发了一个

热弹性模型用以计算存在夹角的位置上材料的回

弹'该模型考虑了材料属性#比如膨胀系数*结晶

度*结晶引起的收缩*热性能&对翘曲变形的影响$

对非晶材料注塑制品的翘曲变形模拟结果较好$但

是不能准确地预测半结晶材料的翘曲变形结果'

9[V,67

等(

&%

)研究了带方孔平板的收缩$方孔作为

特殊几何特征限制平板的自由收缩'作者利用粘

弹性模型进行了残余应力的模拟计算$研究了冷却

时间与残余应力及翘曲变形的关系$发现残余应力

是注塑制品翘曲的主要原因'文献(

&&

)预测了聚

丙烯制备的深度容器的变形$结果表明$注塑制品

上的几何特征比如
Q

型或者
3

型不会减小制件的

挠度$而是会对变形的趋势和程度产生影响'

_,(

等(

&$

)基于
S*1

2

1+

2

代理模型开发了一个优化方法$

研究了盒子状注塑制品的翘曲变形$发现剪切速率

和材料的压力
C

体积
C

温度#

H*566)*5

C

4(-)G5

C

75G

C

J

5*,7)*5

$

H<D

&性能均对翘曲变形有较大影响'

剪切速率低于
%=#6

R&时$注塑制品翘曲变形的程

度与剪切速率成线性关系'当应用的
H<D

曲线

考虑了冷却速度时$材料的相转变温度和整体结晶

度均会发生变化$相应的注塑制品翘曲变形程度也

发生了较大的变化'

Q):

8

6F

8

+

等(

&B

)研究了冷却

速度对两种半结晶聚合物的相转变温度的影响$并

通过数学公式描述了冷却速度和相转变温度之间

的关系'将该数学公式嵌入到
9)7(V56̂ L(-V

C

.-(X@+61

2

F7$%&%

中以研究冷却速度对翘曲变形

的影响$发现采用三维模型进行模拟计算时$翘曲

变形模拟结果精度得到了较大的提高'

本文对
KF,E(:F5

粘塑性模型进行修正以描

述复合材料的力学本构关系$并应用于复杂几何形

状注塑制品的翘曲变形模拟'由于注塑成型过程

从液态开始$且包括流体分析$为简化翘曲变形预

测有限元模型$将注塑成型件的翘曲变形模拟分为

两部分!第一部分为温度分布计算$通过商用注塑

成型软件
L(-V5ZB?

进行注塑成型过程分析$从而

获得在不同时间步制品的温度分布%第二部分为力

学计算部分$在
9E,

Y

)6

中建立注塑制品翘曲变形

的有限元模型$并将第一部分不同时间步的温度文

件导入作为温度边界条件'材料的热膨胀系数通

过材料的
H<D

数据编写
9E,

Y

)6

用户子程序

3UPH9/

计算%材料的弹性
C

粘塑性本构通过

3L9D

嵌入有限元模型'

A

!

材料及实验

试验所用的聚丙烯基热塑性弹性体#

DF5*G,-

J

-,671:(-5.1+

$

DH>

&

(̀67,:(G?\W"%"/

#含
B%a

橡胶$

$a

滑石粉&$均为
Q

8

(+V5--b,65--

公司提供'

复杂几何体制品在
b>\I%L

单螺杆注塑机上制

备$注塑机能够分五级加热$模具温度通过控温机

利用循环冷却液控制'注塑成型主要参数分别为螺

杆速度
B%GG

"

6

$模具温度
$#c

$熔体温度
$%!c

$

注塑压力
#% LH,

$保压压力
!& LH,

$保压时间

&%6

$冷却时间
$#6

'

注塑制品几何形状见图
&

$制品长
N#=%GG

$

宽
A#=%GG

$厚
B=%GG

$垂直高度最大
&A=%GG

$

加强筋长
I%=%GG

'注塑制品的翘曲变形是由不

均匀收缩所产生的残余内应力引起的$而注塑制品

的不均匀收缩变化主要包括
B

部分(

&!

)

!#

&

&材料的

各向异性导致的不同方向的收缩差异%#

$

&制品不

同区域温度和压力分布不同导致的收缩差异%#

B

&

厚度方向上收缩率的差异'复杂几何体平面上同

时存在加强筋*直角相交面以及套筒等几何特征$

局部区域厚度发生突变$分子取向也呈立体分布$

套筒*加强筋处材料温度和压力分布与周围区域差

异较大$所以本文选用的复杂几何体涵盖了导致注

B#"

第
#

期 孙显俊$等!复杂几何体注塑制品翘曲变形模拟仿真



塑制品翘曲变形的主要因素'为验证翘曲变形预

测的准确程度$采用三坐标测量仪#

K((*V1+,75

G5,6)*1+

2

G,:F1+5

$

KLL

&测量了复杂几何体的

翘曲变形'图
$

所示为复杂几何体
KLL

测量的

夹具设计*试样摆放位置示意图'

图
&

!

复杂几何体几何形状

T1

2

=&

!

K(G

J

-1:,75V

2

5(G57*

8

图
$

!

复杂几何体
KLL

实验夹持装置

T1

2

=$

!

T1Z7)*5,+V

J

,*7.(*KLL5Z

J

5*1G5+7

H<D

曲线的测量在活塞式试验机
_>DUK̀

H<D&%%

上进行$实验参照标准
@W>&""!!

$冷却

速度为
# c

"

G1+

$测试压力分别为
B%

$

A%

$

N%

$

&$%LH,

'在实验前$试样在
I%c

下干燥
!F

$确

保试样湿度小于
%=%&a

'

为研究材料的力学性能$同样利用注塑机

b>\I%L

制备拉伸试样$尺寸大小按标准
9WDL

?ABI@

型尺寸类型确定'在不同温度#

$#

$

!%

$

A%

$

I%

$

&%%

$

&$%

$

&!% c

&和应变速率 #

&%

R$

$

&%

RB

$

&%

R!

6

R&

&下对材料进行了拉伸
C

压缩循环加载实

验'循环加载实验在疲劳试验机
LDW&BB$

上进

行$试验机液压传动$最大载荷
# /̂

$并配备带温

度控制的环境试验箱'应变通过
?@K

#

?1

2

17,-1G

C

,

2

5:*5,71(+

&系统进行测量'

B

!

实验结果

BCA

!

9DE

曲线

!!

图
B

所示为
DH>

材料不同压力下的
H<D

曲

线图'由于
DH>

的基体
HH

为半结晶聚合物$在

冷却过程中会发生结晶$所以其
H<D

曲线分为明

显的
B

个温度区间$分别为液态区*相变区以及固

化区'

B

个温度区间
H<D

曲线的斜率#即热膨胀

系数&各不相同$尤其是相变区体积随温度还表现

为非线性变化'注塑制品温度分布不均匀$同一时

间制品各处的热膨胀系数不尽相同$这是制品产生

翘曲变形的根本原因'不同压力下的
H<D

曲线

的形状相同$某一压力下的
H<D

曲线可以通过其

他压力下的
H<D

曲线在
.56

平面内获得'本文

在
H<D

数据的基础上通过数学拟合方法对各温

度区间热膨胀系数进行了数学描述$并编写

9E,

Y

)6

用户子程序
3UPH9/

嵌入翘曲变形有限

元模型中计算冷却过程中的热应变'

图
B

!

(̀67:(G

+

?\W"%"/

材料
H<D

曲线

T1

2

=B

!

H<D:)*456(. (̀67:(G

+

?\W"%"/

B=B

!

拉伸实验结果

图
!

所示为不同温度下材料的拉伸应力应变

曲线'

(̀67:(G

+

?\W"%"/

拉伸应力应变曲线未

出现明显的屈服$观察各温度下应力应变曲线起始

段发现$在
%

"

%=Aa

之间时应力应变曲线基本呈

线性变化$所以材料的弹性模量定义为
%

"

%=Aa

应变区间内应力应变曲线的斜率'材料的强度和

弹性模量随温度的增加而逐渐减小'图
#

所示为

不同温度下弹性模量随应变速率的变化曲线$各温

度下弹性模量与应变速率的对数呈线性关系$应变

速率增加则弹性模量增大'

B=F

!

翘曲变形实验结果

图
A

所示为复杂几何体制品实物图$箭头方向

为熔体流动方向'制品上表面垂直于熔体流动方

向并未发现明显的挠度变化$但是在流动方向制品

原本平直的上表面发生了翘曲$并在加强筋和套筒
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图
!

!

不同温度下材料的拉伸应力应变曲线

T1

2

=!

!

W7*566

C

67*,1+:)*456,7V1..5*5+775G

J

5*,7)*56

图
#

!

不同温度下弹性模量随应变速率变化曲线

T1

2

=#

!

\()+

2

]6G(V)-)646=67*,1+*,75,7V1..5*5+7

75G

J

5*,7)*56

处观察到了过度收缩'分别对通过同种注塑工艺

制得的
B

件复杂几何体制品进行
KLL

测试$得到

图
"

所示试样上表面取样部位轮廓曲线$取样位置

见图
A

所示带箭头直线'由于试样上表面设计为

平直平面$所以轮廓线即为挠度分布曲线$而由于

制品右侧台阶的轮廓线发生突变$数量级远大于其

他位置$不利于分辨其他位置的挠度变化$所以本

文取浇口至台阶处的挠度分布进行研究$不包括台

阶处的挠度分布'

B

件制品挠度分布测量曲线差

异很小$说明
KLL

方法在测量复杂几何体挠度时

重复性能够得到保证'试样在套筒背面和加强筋

处均出现了过度收缩$特别在套筒背面收缩更大$

达到了约
%=BGG

'这是因为这些位置厚度较大$

材料与周围位置相比冷却较慢$芯部最后冷却后会

在厚度方向产生拉应力$从而将原本平直的表面往

芯部拖拽'过度收缩的发生导致套筒和加强筋处

制品的受力呈三维立体分布$为达到应力平衡$过

度收缩处周围制品的平直表面也会产生或多或少

的弧度以满足三维应力分布的平衡$从而在熔体主

要流动方向产生了翘曲变形'

图
A

!

复杂几何体制品实物图

T1

2

=A

!

K(G

J

-1:,75V

J

,*7G,+).,:)*5VE

8

1+

0

5:71(+G(-V

图
"

!

试样挠度分布曲线

T1

2

="

!

K)*456(.V5.-5:17(+V167*1E)71(+

F

!

力学本构关系

本文采用
KF,E(:F5

粘塑性模型描述
DH>

复

合材料的本构关系$该模型本来用于金属材料的粘

塑性本构关系'假设材料各向同性$且仅发生小变

形$在等温条件下$总应变
!

定义为弹性应变
!

5和

塑性应变
!

J之和

!7!

5

8!

J

式中
!

$

!

5

$

!

J均为二阶张量'

材料的弹性变形行为可以通过胡克定律表示

"7

!

!#

!9!

J

&

式中!

"

为材料的应力张量%

!

为材料的刚度矩阵'

假设初始变形为各向同性变形$刚度矩阵的各个分

量都可以通过杨氏模量和泊松比计算刚度矩阵'

与一般金属材料不同$高分子材料的粘性不

可忽略$应力应变曲线卸载时的斜率小于材料的

初始弹性模量$且与总应变的大小有关'图
I

为不

同应变加载极限下
DH>

材料的加载
C

卸载曲线$卸

##"

第
#

期 孙显俊$等!复杂几何体注塑制品翘曲变形模拟仿真



图
I

!

不同应变极限下材料的加载
C

卸载曲线

T1

2

=I

!

Q(,V1+

2

C

)+-(,V1+

2

:)*456)+V5*V1..5*5+767*,1+

-1G176

载斜率随着应变加载极限的增加而逐渐减小'在

非晶相中$一般高分子链能够进行相对移动'但是

HH

球晶中也存在一些非晶分子链$受到径向和切

向层状晶体的包围$导致相对移动受到约束$称为

刚性非晶分子链'这些约束在材料发生塑性变形

时可能遭到破坏$塑性变形越大$越多的刚性非晶

分子链能够发生相对移动$材料的刚度降低$所以

卸载时材料的弹性模量比变形前材料的弹性模量

低'

本文通过经验公式将材料卸时的弹性模量

:

#

!

&表示为初始弹性模量
:

%

和总应变
!

的函数

:

#

!

&

7

:

%

#

&

9

,

%;A#IN

9

%;NA&$5

9

!";#

!

-&

式中!,

<

-表示
<

"

%

时,

<

-

d<

%

<

#

%

时,

<

-

d%

'

应变速率在统一粘塑性框架下确定$表示为

=

>

7槡
B

$

,

#

"

?

9

"?

&

9

@

9

A

( )

B

#

"

?

9

"?

"

?

9

"?

式中!

"

?

$

"?

表示应力张量
"

和
"

的偏量%

,

#

"

?R

"?

&为等效应力%

A

表示初始屈服面的大小$也是初

始屈服应力的大小'假设塑性流动引起的硬化由

运动硬化和各向同性硬化两部分组成$用背应力张

量
"

描述材料的运动硬化%标量
@

描述各向同性

硬化$表示屈服应力的增量%

B

为阻应力'

A

和
B

为温度相关的材料参数$背应力和各向同性硬化演

化方程分别表示为

=

$

%

7

C

%

=

!

>

9"

%

$

%

=

>

!!

%

7

&

$

$

=

@

7

/

#

D

9

@

&

=

>

式中
C

%

$

"

%

$

/

和
D

为温度相关的材料参数'

通过上述弹性
5

粘塑性本构模型的描述可知$

该模型包含
&%

个温度相关的参数$采用最小二乘

法对不同温度下应力应变曲线进行拟合$得到各温

度下材料本构相关参数$如表
&

所示'图
N

为各温

度下材料的应力应变曲线实验结果与改进的

KF,E(:F5

模型预测结果对比图$应力应变曲线加

载和卸载段吻合度均很高'本文采用的弹性
5

粘塑

性模型尚未考虑材料的变形过程中的蠕变和松弛$

所以在应变速率较低时$预测曲线略高于实验曲

线'高分子复合材料的变形具有明显的蠕变和松

弛特性$应变速率较低时$材料变形较慢$此时材料

的蠕变和松弛效应不可忽略$从而导致的同一应变

时实际应力较小或者同一应力时实际应变较大$在

应力应变曲线上表现为预测曲线在实验曲线的上

方$在图
N

所示各温度下应变速率为
&%

R!

6

R&时的

应力应变曲线中均可发现'

表
A

!

E9G

不同温度下
<;&?(6;,

本构方程参数

E&?CA

!

D&%$,+(0

/

&1&#,',1+0(1<;&?(6;,6()+'"'$'".,1,%&H

'"()+;"

/

&',&6;',#

/

,1&'$1,

.

"

c $# !% A% I% &%% &$% &!%

:

"

LH,IBN=%#B$=$B!B=%$NA=&&A#=N&$A=! I!=#

# I " A # ! ! B

B

"

LH,&I=# &!=# &%=# N=# I=% "=# I=%

A

"

LH, %=& %=& %=& %=& %=& %=& %=&

C

&

$%% $%% $%% $%% $%% $%% $%%

C

$

&#% &#% &#% &#% &#% &#% &#%

"

&

I%% I%% I%% I%% I%% I%% I%%

"

$

!%% !%% !%% !%% !%% !%% !%%

D

"

LH, A=% #=% !=% B=% $=% &=# &=%

/ I% I% I% I% I% I% I%

I

!

复杂几何体注塑制品翘曲变形研究

I=A

!

注塑成型模流分析

!!

为获得注塑过程中复杂几何体各时间步的温

度分布$在
L(-V5ZB?

中进行模流分析$模拟工艺

参数根据实际注塑成型工艺参数设置'模流分析

模型由制品*冷流道*模具和冷却管道四部分组成$

所有尺寸根据实际尺寸建模#图
&%

&'三维网格划

分采用
L(-V5ZB?

自带的插件进行'

I=B

!

复杂几何体翘曲变形有限元模型

在
9E,

Y

)6

中建立翘曲变形有限元模型$有限

元模型由制品和模具型腔两部分组成$制品为变形

体$模具型腔为刚体'为了减少运算时间$对制品

A#"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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图
N

!

?\W"%"/

不同条件下应力应变预测曲线与实验曲线对比

T1

2

=N

!

K(G

J

,*16(+(.

J

*5V1:75V,+VG5,6)*5V67*566

C

67*,1+:)*4561+V1..5*5+7:(+V171(+6

网格进行重划分$从而获得简化的网格$厚度方向

平均 分 为
!

层$网 格 类 型 为
KB?IO

$数 量 为

#"N!N$

$将
L(-V5ZB?

中不同时间步的温度分布

导入到该网格上'图
&&

所示典型时间节点制品的

"#"

第
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图
&%

!

注塑成型模流分析模型

T1

2

=&%

!

L(-V5ZB?G(V5-(..-(X1+

2

,+,-

8

616.(*1+

0

5:

C

71(+G(-V

温度分布图$在套筒和加强筋处材料芯部的温度比

周围区域的温度明显偏高'整个注塑制品翘曲变

形过程分为
!

步$各步的温度边界条件以及接触条

件各不相同!第一步为保压阶段$保压压力的存在

保证制品与型腔表面紧密接触$因此制品的体积不

变$只有结晶度随着温度的变化而变化%第二步为

模内冷却阶段$结晶度逐渐增加$部件发生塑性变

形$变形受到型腔的约束%第三步为试样的顶出阶

段$型腔表面不再与制品接触$即制品能够自由变

形$残余应力重新分布%第四步为模外冷却阶段$试

样自由冷却$自由收缩$最终达到稳定状态$同样型

腔表面不再与制品接触'

图
&&

!

复杂几何体保压结束时的温度分布图

T1

2

=&&

!

D5G

J

5*,7)*5V167*1E)71(+(.:(G

J

-1:,75V

J

,*7

,75+V(.

J

,:̂1+

2

材料的热应变的计算通过对
H<D

曲线进行

数学建模并编写
9E,

Y

)6

用户子程序
3UPH9/

嵌

入到
9E,

Y

)6

中实现'材料的力学本构关系采用

改进的
KF,E(:F5

粘塑性模型进行描述$并通过

3L9D

嵌入到
9E,

Y

)6

中'温度高于熔点时$材

料处于液态$不产生应力$为保证材料力学性能的

连续性$本文假设材料的弹性模量和抗拉强度为材

料
&!%c

对应性能的
&

"

&%

'

I=F

!

复杂几何体翘曲变形

图
&$

为在
9E,

Y

)6

中模拟得到的复杂几何体

<(+

C

L1656

应力分布云图$可以发现制品在加强筋

和套筒背面出现了明显的应力集中$最大应力已经

高达约
"=BLH,

$说明部分材料已经处于塑性应变

状态$这也证明了采用粘塑性本构关系进行注塑制

品翘曲变形预测的必要性'应力集中区域材料往

往发生了过度收缩$应力呈三维立体分布$周围材

料厚度方向上挠度将发生变化$在厚度方向产生应

力$以保证材料整体的应力平衡'

图
&B

为复杂几何体取样位置上挠度分布的模

拟结果与实验结果对比曲线图'

L(-V5ZB?

模拟

结果得到的挠度分布趋势与实验结果差距略大$且

未能预测套筒和加强筋处的过度收缩'而
9E,

Y

)6

模拟结果不仅能够成功预测取样位置上材料翘曲

变形的趋势$还能够表征在套筒位置和加强筋处的

过度收缩$且最大收缩值约为测量结果的
#%a

'

但是
9E,

Y

)6

模拟结果与实验结果还存在一些差

异$可能是由于制品的保压过程是在非均匀的压力

下完成的$不均匀的压力导致结晶度的变化和整体

收缩产生差异$而
9E,

Y

)6

翘曲变形预测系统并未

考虑不均匀压力'离浇口越远$材料的压力越快降

为零$实际制备复杂几何体制品时$套筒右侧在保

压开始不久压力就降为零$因此在保压阶段就有体

图
&$

!

试样
<(+

C

L1656

应力分布云图

T1

2

=&$

!

H*5V1:75V<(+

C

L165667*566V167*1E)71(+

图
&B

!

试样挠度分布曲线模拟结果与测量结果对比图

T1

2

=&B

!

K(G

J

,*16(+(.

J

*5V1:75V,+VG5,6)*5VV5.-5:

C

71(+6

I#"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



积变化和变形的产生$而
9E,

Y

)6

有限元模型中只

在保压结束后计算制品的体积收缩和变形$因此套

筒右侧区域翘曲变形
9E,

Y

)6

模拟结果与实验结

果差异较大'

J

!

结束语

为提高复杂几何体注塑制品翘曲变形的预测

精度$本文对材料
H<D

性能及力学性能进行了研

究$并建立了有限元模型预测注塑制品的翘曲变

形'

H<D

实验结果显示$在相变过程中材料的热

膨胀系数会发生非线性变化'不同温度和应变速

率下材料的拉伸曲线表明$材料未表现出明显的屈

服$弹性模量随应变速率的增加而增加$而在卸载

时应力应变曲线的斜率小于初始弹性模量$并随应

变加载极限的增加而减小'采用改进的
KF,E(:F5

粘塑性模型对材料各温度下加载
C

卸载应力应变曲

线进行拟合$拟合结果与实验结果吻合度较高'通

过
L(-V5ZB?

模拟复杂几何体注塑过程中各时间

段的的温度分布$并作为边界条件在
9E,

Y

)6

中建

立有限元模型$利用
9E,

Y

)6

用户子程序
3UP

C

H9/

和
3L9D

分别描述材料的热膨胀系数和力

学本构关系$实现了
DH>

复杂几何体注塑制品的

翘曲变形模拟$模拟结果结果能够预测制品的挠度

分布趋势以及加强筋和套筒处的过度体积收缩$与

L(-V5ZB?

相比$预测结果精度提高了约
#%a

'
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