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摘要：利用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件结合正交试验的数值模拟方法，研究了聚碳酸酯角窗
塑件３处典型位置厚度方向上脱模后残余应力的分布情况，优化了角窗塑件注
射压缩成型工艺，在此基础上，选取主要因素考察了主要工艺参数对制品残余

应力的影响规律．结果表明：制品３处典型位置厚度方向上脱模后残余应力的
分布呈现拉 －压 －拉的三区域分布规律；最佳工艺参数组合为模具温度
１０５℃，熔体温度３１５℃，注射时间３ｓ，压缩力８８２ｋＮ，压缩距离１．０ｍｍ，压缩
速度５ｍｍ／ｓ，延迟时间０ｓ；熔体温度、延迟时间、压缩距离是影响制品残余应力
的主要工艺参数，且塑件次表层和中心层的残余应力随熔体温度升高而减小，

而塑件厚度方向各层的残余应力随延迟时间、压缩距离的增加而增大．
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０　引言

注射压缩成型是一种将注射成型与压缩成

型两者优势相结合的新型塑料加工技术．注射

压缩成型是在模具没有完全闭合的情况下进行

注射充填，待注射完成后，压缩阶段启动，模具

进一步闭合，保持恒定均匀的压缩力对熔体进

行保压，最后冷却顶出制品．注射压缩成型可以

降低注射压力，减小分子取向和残余应力，均匀

的压缩力所提供的保压作用可以降低不均匀收

缩、翘曲变形和密度分布，提高制品尺寸的精

度，因此，注射压缩成型常用于生产尺寸精度要

求较高和残余应力较小的塑料制品［１－２］．

角窗塑件是一类常用于局限空间的透光塑

料制品，良好的力学性能和光学特性是保证该

类塑件功能发挥的前提．采用注射压缩成型工

艺有助于获得残余应力小、力学性能稳定、双折

射和角偏差现象弱的光学塑料制品．众多学者

采用数值模拟的方法研究了注射压缩成型工艺

对角窗塑件加工性能的影响［３－８］，结果表明，注

射速度、注射时间、压缩速度、充模压力、冷却时

间、压缩距离等多项工艺参数均会对制品的力

学性能和光学特性产生影响．杜遥雪等［３］对

ＬＥＤ透镜的注射压缩成型过程进行数值模拟分

析后发现，增大压缩速度和减小注射速度可降

低ＬＥＤ透镜内部的残余应力和折射率，从而提

高其光学性能．Ｊ．Ｏ．Ｈｗａ等［７］在不同压缩间隙

条件下，对ＰＭＭＡ薄壁制品在注射压缩成型过

程中残余应力的分布情况进行数值模拟，发现

制品表面残余应力会随压缩间隙的增加而减

小．沈洪雷等［８］利用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件研究了厚壁

塑件成型中工艺参数对制品质量的影响，获得了

压缩力、熔体温度、压缩距离等主要工艺参数对

制品缩痕、收缩、翘曲等质量指标的影响趋势．

上述研究对象多为平板产品，而角窗塑件

因多应用于受限空间而具有一定的弧度，制品

曲率的存在会对脱模后的残余应力分布产生影

响．鉴于此，本文拟以聚碳酸酯（ＰＣ）角窗塑件

为研究对象，利用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件结合正交试验

的数值模拟方法，研究角窗制品在注射压缩成

型过程中残余应力的分布情况，优化其注塑压

缩成型工艺，考察主要工艺参数对制品残余应

力的影响规律，以期为提升曲面造型塑件的注

塑成型工艺质量提供参考．

１　模型建立与试验设计

１．１　角窗塑件模型建立与网格划分
以拱形角窗塑件为研究对象，其壁厚均匀
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（６ｍｍ），长、高、宽的最大尺寸分别为１００ｍｍ，

１００ｍｍ，５０ｍｍ．基于 ＵＧ平台建立注塑件模

型，以ＳＴＬ文件格式导入 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件对其进

行中型面网格划分，角窗塑件几何模型如图１

所示．产品材料选取美国 ＳＡＢＩＣ公司生产的

ＰＣ，牌号为 ＬｅｘａｎＥＸＬ１４１４Ｔ，Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件的

材料数据库提供其性能参数为：熔融指数１０ｇ／

１０ｍｉｎ，最大剪切应力０．５ＭＰａ，固体密度

１．１８１ｇ／ｃｍ３，熔体温度２９５～３１５℃，模具温度

７０～９５℃，顶出温度１４２℃．

１．２　评价指标
根据角窗塑件残余应力与光学性能间的关

系，本文采用望小特征信噪比作为制品稳健性

的评价指标．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．信噪比计算公

式［９］为

Ｓ／Ｎ＝－１０·ｌｇ１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２( )ｉ

其中，ｎ为样本数，ｙｉ为第ｉ次试验结果．本文以

网格尺寸大小对试验结果的影响为噪音，采用

２．０ｍｍ和２．３ｍｍ两种网格尺寸对模型进行

网格划分，因此ｎ＝２．

１．３　正交试验设计
根据熔体充填流动路径，选取浇口附件、塑

件中部和充填末端这３处典型位置的残余应力

为研究对象，典型位置点分布如图２所示，其中

３处典型位置点依次标注为Ｘ，Ｙ，Ｚ，其对应的

图１　角窗塑件几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｏｒｎｅｒｗｉｎｄｏｗｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｓ

网格单元分别为 Ｔ５１０３，Ｔ９９００，Ｔ４３５０．以角窗

塑件的残余应力为指标，依据 ＰＣ成型特性和

成型工艺参数范围、Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件成型工艺窗

口推荐数值范围，确定每个因素（工艺参数）所

选取的水平值，据此设计 Ｌ１８（３
７）正交试验，考

察模具温度（Ａ）、熔体温度（Ｂ）、注射时间（Ｃ）、

压缩力（Ｄ）、压缩距离（Ｅ）、压缩速度（Ｆ）、延迟

时间（Ｇ）这７个因素对制品残余应力的影响．

正交试验因素和水平如表１所示．

以正交试验结果为基础，选取３个主要因

素进行试验，以寻找、分析其对角窗塑件制品残

余应力的影响规律．

２　结果与分析

２．１　角窗塑件３处典型位置的残余应力分布
结合脱模后塑件的应力自平衡及其自身力

矩平衡，脱模后残余应力等于模内残余应力减去

各层模内残余应力后的平均值［１０］．利用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ

图２　典型位置点分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

表１　正交试验因素和水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

ｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ａ／℃ Ｂ／℃ Ｃ／ｓＤ／ｋＮ Ｅ／ｍｍＦ／（ｍｍ·ｓ－１）Ｇ／ｓ
１ ８５ ２９５ ２．０ ６８６ １．０ １ ０．０

２ ９５ ３０５ ２．５ ８８２ １．５ ３ ０．５

３ １０５ ３１５ ３．０ １０７８ ２．０ ５ １．０
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软件分析Ｘ，Ｙ，Ｚ位置点处厚度方向上脱模后

残余应力的分布情况，结果如图３所示．由图３

可以看出，制品在这３处的残余应力均表现出

拉－压－拉的三区域分布规律，表层和中间层

存在较小的拉应力，而次表层表现出较大的压

应力，并且残余应力主要集中于制品充填末端．

其原因可能是：由于熔体前沿温度随着充填过

程逐渐降低，压缩阶段较低的末端温度冻结了

大量的残余应力，且充填末端的翘曲变形量相

对于浇口处小，残余应力释放量较小，因而末端

处残余应力较大．

２．２　正交试验结果分析

根据选取的因素和水平值，采用Ｌ１８（３
７）正

交试验表进行试验安排，正交试验结果如表２

所示，方差分析结果如表３所示．

由表２可知，熔体温度和延迟时间的极差

较大，表明两者对制品脱模后残余应力的影响

较大，为主要影响因素．熔体温度越高，信噪比

越大，制品脱模后残余应力越小；延迟时间越

长，信噪比越小，制品脱模后残余应力越大．根据

图３　注塑件厚度方向上的残余应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｅｄｐａｒｔｓ

表２　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
残余应力／ＭＰａ
模型１ 模型２

Ｓ／Ｎ

１ １ １ １ １ １ １ １ －８．０２０ －７．８３８ －１７．９８５
２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ －８．１３６ －８．０１４ －１８．１４３
３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ －６．７６９ －６．３２４ －１６．３２６
４ ２ １ １ ２ ２ ３ ３ －１３．４０８ －１３．０７４ －２２．４３９
５ ２ ２ ２ ３ ３ １ １ －７．４３９ －７．３５２ －１７．３７９
６ ２ ３ ３ １ １ ２ ２ －５．９２９ －５．７９４ －１５．３６０
７ ３ １ ２ １ ３ ２ ３ －８．８１７ －８．１０５ －１８．５５６
８ ３ ２ ３ ２ １ ３ １ －２．８１８ －２．４２６ －８．３９８
９ ３ ３ １ ３ ２ １ ２ －６．１９３ －６．０６９ －１５．７５２
１０ １ １ ３ ３ ２ ２ １ －７．３７５ －６．７５５ －１６．９９１
１１ １ ２ １ １ ３ ３ ２ －７．７５４ －７．２１７ －１７．４９０
１２ １ ３ ２ ２ １ １ ３ －６．０４７ －５．９０９ －１５．５３１
１３ ２ １ ２ ３ １ ３ ２ －８．０６０ －７．２８７ －１７．７１１
１４ ２ ２ ３ １ ２ １ ３ －７．５７１ －７．４４２ －１７．５０９
１５ ２ ３ １ ２ ３ ２ １ －５．５３９ －５．３０１ －１４．６８２
１６ ３ １ ３ ２ ３ １ ２ －５．９４０ －８．９４１ －１７．６０５
１７ ３ ２ １ ３ １ ２ ３ －６．５８６ －６．１４４ －１６．０８１
１８ ３ ３ ２ １ ２ ３ １ －５．５５８ －５．６８９ －１５．００１
ｋ１ －１７．０７８ －１８．５４８ －１７．４０５ －１６．９８４ －１５．１７８ －１６．９６０ －１５．０７２
ｋ２ －１７．５１３ －１５．８３３ －１７．０５３ －１６．１３３ －１７．６３９ －１６．６３６ －１７．０１０
ｋ３ －１５．２３２ －１５．４４２ －１５．３６５ －１６．７０７ －１７．００６ －１６．２２７ －１７．７４０

极差Ｒ ２．２８１ ３．１０６ ２．０４０ ０．８５１ ２．４６１ ０．７３３ ２．６６８
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表３　方差分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

因素 自由度 偏差平方和 均方 Ｆ值 贡献率／％
Ａ ２ １７．６０３ ８．８０１ ２．２７７ １４．１８５
Ｂ ２ ３４．３３１ １７．１６６ ４．４４１ ２７．６６５
Ｃ ２ １４．２７５ ７．１３７ １．８４７ １１．５０３
Ｄ ２ ２．２５８ １．１２９ ０．２９２ １．８２０
Ｅ ２ １９．６０５ ９．８０３ ２．５３６ １５．７９９
Ｆ ２ １．６１８ ０．８０９ ０．２０９ １．３０４
Ｇ ２ ２２．８１１ １１．４０５ ２．９５１ １８．３８１
误差 ３ １１．５９５ ２．８６５ ９．３４４
总体 １７ １２４．０９７ １００．０００

表２中的极差大小和表３中各因素对制品残余

应力的影响贡献率排序可知，各因素对制品脱

模后残余应力的影响大小依次为：熔体温度 ＞

延迟时间＞压缩距离＞模具温度＞注射时间＞

压缩力＞压缩速度．根据信噪比越大制品性能

越稳定的规律，可得制品最优成型工艺参数组

合为 Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ２Ｅ１Ｆ３Ｇ１，即模具温度为 １０５℃，

熔体温度为３１５℃，注射时间为３ｓ，压缩力为

８８２ｋＮ，压缩距离为 １．０ｍｍ，压缩速度为

５ｍｍ／ｓ，延迟时间为０ｓ．对该最优工艺参数组

合进行验证试验，所得信噪比为 －７．４９４，大于

表２中１８组试验的信噪比，说明采用最佳工艺

参数组合可以获得残余应力最小的制品，从而

验证了正交试验设计的可行性．

２．３　主要因素对制品残余应力的影响
由上述分析可知，熔体温度、延迟时间、压

缩距离对角窗塑件残余应力贡献率较大，为成

型过程中的主要影响因素．为进一步探讨熔体

温度、延迟时间、压缩距离对角窗塑件残余应力

的影响，以最佳工艺参数组合 Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ２Ｅ１Ｆ３Ｇ１
为基准，在其他工艺参数设置保持不变的条件

下，设置熔体温度（２９５℃，３００℃，３０５℃，

３１０℃，３１５℃）、延迟时间（０ｓ，０．２５ｓ，０．５０ｓ，

０．７５ｓ，１．００ｓ）和压缩距离（１．０ｍｍ，１．５ｍｍ，

２．０ｍｍ，２．５ｍｍ，３．０ｍｍ），采用网格尺寸为

２．３ｍｍ的模型进行数值模拟试验，结果分别如

图４—６所示．

图４　熔体温度对制品残余应力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｌｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

图５　延迟时间对制品残余应力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅ

ｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

图６　压缩距离对制品残余应力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ
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　　由图４可以看出，随着熔体温度的提高，塑
件表层残余应力变化不明显，而次表层和中心

层（标准化厚度介于 －０．８０～０．８０之间）残余
应力逐渐减少．这可能是因为在相同的模具温
度下，熔体温度越高，带入模腔的热量越多，减

弱了制品厚度方向上的温度梯度，有利于制品

收缩变形的一致性，从而减小了热残余应力．另
一方面，ＰＣ属于热敏性材料，熔体温度越高，黏
度越小，流动性越好，分子取向程度越低，也越

有利于减小残余应力．此外，熔体温度越高，冷
却缓慢固化时间越长，越有利于分子链的充分

解取向，能够在一定程度上减小流动残余应力．
由图５可以看出，在整个标准化厚度范围

内，制品残余应力随延迟时间的增加而增大，这

可能是由于延迟时间的增加导致冷凝层变厚，

从而增加了充填流动阻力，使得在压缩速度控

制阶段需要较大的压缩力，进而增加了熔体分

子取向和内应力，最终造成残余应力增大．
由图６可以看出，在压缩距离由１．０ｍｍ增

加到３．０ｍｍ的过程中，制品沿厚度方向上的
各层残余应力逐渐增大．一般而言，当压缩速度
相同时，随着压缩距离的增加，压缩力作用在熔

体中的时间较长，增加了熔体的流动取向和内

应力，进而引起残余应力的增大．

３　结论

本文以 ＰＣ角窗塑件的残余应力为指标，
利用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件结合正交试验的数值模拟方
法，考察了制品注射压缩成型工艺参数对残余

应力的影响，确定了主要工艺参数和最佳工艺

组合．结果表明：角窗塑件厚度方向上的残余应
力分布呈现拉－压 －拉三区域分布规律，制品
末端残余应力较大，且压应力大于拉应力；注射

压缩成型最优工艺条件为模具温度１０５℃，熔
体温度３１５℃，注射时间３ｓ，压缩力８８２ｋＮ，压
缩距离 １．０ｍｍ，压缩速度 ５ｍｍ／ｓ，延迟时间
０ｓ；残余应力随熔体温度的升高而减小，随延

迟时间、压缩距离的增加而增大．
本研究结果可为减小 ＰＣ角窗塑件注射压

缩成型过程的残余应力，以及提高角窗塑件成

型质量提供参考．
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