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注塑工艺参数对塑料长尺残余应力的影响
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摘　要： 利用 Ｔａｇｕｃｈｉ（田口）实验方法将注塑参数设计为 L９实验矩阵，在不同注塑参数下进行数值模拟，找出在模
具温度、熔体温度、注射速率及保压压力等工艺参数对注塑残余应力的影响程度。 结果表明：所选的工艺参数对于
注塑件残余应力的影响程度不一，通过优化参数可以将注塑残余应力值降低，从而达到注塑产品质量的提高。
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　　注塑成形是高聚物成形的主要成形方法之一，
它具有成形制品精度高，可加工聚合物种类多的特
点，并且成形机械化水平高，可以实现快速大批量生
产，注塑产品已广泛用于各行各业， 注塑产品的质
量已经成为一个国家制造业水平高低的标志。 但在
注塑产品中往往都存在残余应力，注塑制品的残余
应力不仅影响制品的力学、光学性能， 而且在很大
程度上决定制品的最终几何形状，从而严重地影响
着注塑产品的质量。

国内外很多人员对注塑产品的残余应力和产品

质量做了大量的实验和研究，并取得了一定的成果。
但是每个研究者的结论也不尽相同，至今还没有比
较系统、权威的结论。 Ｙａｏ Ｄ Ｇ， Ｋｉｍ Ｂ等［１］研究发

现随着壁厚的减少，熔体流动的难度加大。 模具温
度提高后，熔体可以很容易地填充薄壁行腔而不带
有冷凝层，同时降低流动抵抗。 韩健、李刚、申长雨
等

［２］
研究了不同成形工艺条件对聚苯乙烯平板注

塑件残余应力的影响，分别给出了沿厚度方向的残



余应力和固化压力分布。 研究发现：残余应力在厚
度方向上呈拉—压—拉（表层—次表层—中间层）
分布，并随熔体温度和保压压力升高而增大。 奚国
栋、周华民、李德群等［３］

研究注塑成形工艺参数对

制品的最终残余应力和收缩有着直接的影响，以无
定型材料 ＰＳ和 ＡＢＳ为例， 系统地研究了不同成形
工艺条件下平板制件的最终残余应力和收缩。 结果
表明： 在流动方向上无定型材料的收缩基本保持不
变， 残余应力沿壁厚分布的形状也基本相同， 保压
压力是影响制品收缩的关键因素， 提高保压压力和
注射温度可以降低制品的最终收缩， 而模具温度对
收缩的影响较小。
本研究参照上述文献，列出 ４ 个参数———模具

温度、熔体温度、注射速度、保压压力／注塑压力（以
下简称保压压力注塑压力比），分析此 ４ 种参数对
于注塑残余应力的影响，并通过对比残余应力大小
以及分布情况，得出较优化的工艺参数。

1　注塑残余应力的产生
注塑成形产生的残余应力主要分为 ２ 种：流动

残余应力和热残余应力。
在注塑过程中，塑料熔体在模腔中做非等温流

动形成的剪切应力和法向应力，由于冷却过程中温
度的迅速下降而不能完全松弛，当温度降到玻璃化
温度以下时，来不及松弛的应力就被“冻结”在固体
中，这部分应力称为流动残余应力。
由于制品在快速冷却过程中内部温度分布不均

匀，冷却层由模腔表面向内部逐渐推进，制品中各点
在不同时间从较高温度降到玻璃化转变温度以下，
所经历的收缩变形不一样从而产生应力，这部分应
力称为热应力。 制品在模腔内以及脱模之后热应力
发生部分松弛，未松弛的热应力称为热残余应力。

2　实验设计
以塑料产品———长尺为例，如图 １ 所示，对薄壁

长形塑料件的注塑工艺特性加以研究。

图 1　长尺
Fig．1　Ｌｏｎｇ ｒｕｌｅｒ

Ｔａｇｕｃｈｉ参数设计主要包括两部分内容：首先是产

品实验设计，利用正交试验技术确定各因子取值水平
与质量性能之间的数量关系； 其次是对试验结果的优
选分析，利用信噪比 S／N衡量和确定各因子在不同水
平情况下的产品质量水平，从而确定优选方案［４-５］ 。
为了能得到最小残余应力值， 将采用 Ａ型信噪

比函数来计算信噪比， 它主要用于质量性能目标值
越小越好的情况，其信噪比的表达式为：

S
N ＝－１０ ｌｏｇ１０ １

n∑
n

i ＝１
Y２
i

该实验采用的材料是 ＰＳ，牌号为 ＨＩＰＳ ５２５，其
性能参数如下： 导热系数 ０．１８ Ｗ／（ｍ· ℃） ， 比热
容２ １００ Ｊ／（ ｋｇ· ℃） ，熔体密度０．９２７ ６８ ｇ／ｃｍ３ ，最
大切应力０．２４ ＭＰａ ，注射温度 ２１８ ℃，最大剪切速率
４ ００００ ｓ －１，模具温度 ３５ ℃，注塑机吨位 １ ２００ ｋＮ。

通过 ＵＧ建立长尺模型并转化为 ＳＴＬ文件导入
Ｍｏｌｄｆｌｏｗ。 在分析中，采用表面网格对模型进行划
分，有限元分析模型数据：面单元数为１０ ３１４，节点数
为５ ３１７，匹配率为８９．０％，当网格匹配率达到８５％以
上时可得到比较可靠准确的分析结果，其长尺分析模
型如图 ２所示，长尺模型壁厚为 １．６ ～３ ｍｍ。

图 2　长尺分析模型
Fig．2　ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｒｕｌｅｒ

按照 Ｔａｇｕｃｈｉ方法， 试验按照 L９ 正交试验矩阵
设计，相应的试验水平和因素见表 １。

表 1　实验设计
Table 1　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

水平

模具

温度（A）
／℃

熔体

温度（B）
／℃

注射

速率（C）
／（ｃｍ３ · ｓ －１）

保压压力

注塑压力

比（D）／％
１ 6２５ ┅１９８ 憫４０ 憫７０ 痧
２ 6３５ ┅２１８ 憫６０ 憫８０ 痧
３ 6４５ ┅２３８ 憫８０ 憫９０ 痧

3　实验结果及分析
经过 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件对以上工艺参数进行分析，

将其工艺参数分类填入表 ２ 中，表 ２ 给出了不同工
艺组合和水平的试验结果及信噪比计算结果。 试验
是对塑件 ３０３０单元和 １１５６单元表面残余应力值进
行数据采集的。
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3．1　3030单元试验结果
３０３０单元位置见图 ３，实验结果如表 ２所示。

图 3　３０３０单元位置
Fig．3　Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３０３０ ｅｌｅｍｅｎｔ
表 2　３０３０单元实验表和实验结果

Table 2　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ３０３０ ｅｌｅｍｅｎｔ
实验

号
A B C D

３０３０单元残余
应力值σ／ＭＰａ

信噪比（S／N）
／ｄＢ

１  ２５  １９８  ４０ 骀７０ 舷２０ .．２３４ －２６ 乙．１２
２  ２５  ２１８  ６０ 骀８０ 舷１５ .．０９４ －２３ 乙．５８
３  ２５  ２３８  ８０ 骀９０ 舷１２ .．２８３ －２１ 乙．７９
４  ３５  １９８  ６０ 骀９０ 舷１３ .．６６９ －２２ 乙．７１
５  ３５  ２１８  ８０ 骀７０ 舷１７ .．０７０ －２４ 乙．６４
６  ３５  ２３８  ４０ 骀８０ 舷１５ .．２７３ －２３ 乙．６８
７  ４５  １９８  ８０ 骀８０ 舷１５ .．６１６ －２３ 乙．８７
８  ４５  ２１８  ４０ 骀９０ 舷１５ .．４０４ －２３ 乙．７５
９  ４５  ２３８  ６０ 骀７０ 舷１６ .．５８３ －２４ 乙．３９

不同工艺参数对 ３０３０ 单元残余应力的影响见
图 ４，图 ４可以直观地反映出：在 A２ 、B３ 、C３ 、D３ 情　

况下的信噪比最大，数据最为优化，此时的模具温度
为 ３５ ℃，熔体温度为 ２３８ ℃，注射速率为８０ ｃｍ３ ／ｓ，
保压压力注塑压力比为 ９０％。 对比表 ２，在 ９ 组实
验中没有对应组合。

图 4　不同工艺参数对 ３０３０单元残余应力的影响
Fig．4　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ３０３０ ｅｌｅｍｅｎｔ
再对 A２B３C３D３ 组合进行分析，得出了在 ３０３０

点的残余应力值为 １２．２８２ ＭＰａ，比表 ２ 中各组合的
残余应力结果都要小，结果符合预期。 这也印证了
A２B３C３D３ 组合对于 ３０３０单元残余应力大小的最优
组合。
进一步对表 ２中残余应力结果信噪比进行方差

分析，可以得出各因素对残余应力影响程度，其结果
见表 ３。

表 3　３０３０单元残余应力影响分析
Table 3　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ３０３０ ｅｌｅｍｅｎｔ

因素
因素平均

水平 １ ~水平 ２  水平 ３ 敂离差平方和 均方 影响因素／％

A －２３  ．８３ －２３ ⅱ．６７ －２４ -．２０ ０ 侣．０５４ ５ ０  ．０２７ ３ １ ?．４０
B －２４  ．２３ －２３ ⅱ．９９ －２３ -．２９ ０ 侣．４７７ １ ０  ．２３８ ６ １２ ?．２３
C －２４  ．５２ －２３ ⅱ．５９ －２３ -．４１ ０ 侣．６９２ ９ ０  ．３４６ ５ １７ ?．７７
D －２５  ．０５ －２３ ⅱ．７１ －２２ -．７５ ３ 侣．８９９ ５ １  ．９４９ ８ ６８ ?．６０

　　由表 ３可以看出，对于 ３０３０单元残余应力大小
影响最小的是模具温度，影响最大的是保压压力注
塑压力比，其次为注射速率、熔体温度。
3．2　1156单元试验结果

１１５６单元位置见图 ５，实验结果如表 ４所示。

图 5　１１５６单元位置
Fig．5　Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ １１５６ ｅｌｅｍｅｎｔ

不同工艺参数对 １１５６ 单元残余应力的影响见
图 ６，图 ６可以直观地反映出：在 A１ 、B３ 、C３ 、D３ 情况

下的信噪比最大，数据最为优化，此时的模具温度

表 4　１１５６单元实验表和实验结果
Table 4　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ １１５６ ｅｌｅｍｅｎｔ

实验

号
A B C D

１１５６单元残余
应力值σ／ＭＰａ

信噪比（S／N）
／ｄＢ

１ 6２５ 5１９８ 4４０  ７０ 镲１７ N．４１８ －２４ 蝌．８２

２ 6２５ 5２１８ 4６０  ８０ 镲１５ N．４６２ －２３ 蝌．７９

３ 6２５ 5２３８ 4８０  ９０ 镲１１ N．４８０ －２１ 蝌．２０

４ 6３５ 5１９８ 4６０  ９０ 镲１５ N．２９２ －２３ 蝌．６９

５ 6３５ 5２１８ 4８０  ７０ 镲１６ N．１７２ －２４ 蝌．１８

６ 6３５ 5２３８ 4４０  ８０ 镲１４ N．４３９ －２３ 蝌．１９

７ 6４５ 5１９８ 4８０  ８０ 镲１６ N．２４６ －２４ 蝌．２１

８ 6４５ 5２１８ 4４０  ９０ 镲１４ N．４６０ －２３ 蝌．２０

９ 6４５ 5２３８ 4６０  ７０ 镲１５ N．７２７ －２３ 蝌．９３
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图 6　不同工艺参数对 １１５６单元残余应力的影响
Fig．6　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ １１５６ ｅｌｅｍｅｎｔ
　　

为 ２５ ℃，熔体温度为 ２３８ ℃，注射速率为８０ ｃｍ３ ／ｓ，
保压压力注塑压力比为 ９０％。 对比表 ４，在 ９ 组实
验中有对应组合为 ３ 号实验，其残余应力值也是在
９ 组实验中最小的。 所以对于 １１５６ 单元 A１B３C３D３

组合为最优化组合。
进一步对表 ４中残余应力结果信噪比进行方差

分析，可以得出各因素对残余应力的影响程度，其结
果见表 ５。 可以看出，对于 １１５６ 单元残余应力的大
小影响最小的也是模具温度，影响最大的是保压压
力注塑压力比和熔体温度，其次为注射速率。

表 5　１１５６单元残余应力影响分析
Table 5　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ １１５６ ｅｌｅｍｅｎｔ

因素
因素平均

水平 １ ~水平 ２  水平 ３ 敂离差平方和 均方 影响因素／％

A －２３  ．２７ －２３ ⅱ．６７ －２３ -．７８ ０ 侣．１４４ １ ０  ．０７２ １ ５ ?．１３
B －２４  ．２４ －２３ ⅱ．７２ －２２ -．７７ １ 侣．１１１ ３ ０  ．５５５ ７ ３９ ?．５３
C －２３  ．７４ －２３ ⅱ．８０ －２３ -．１９ ０ 侣．２２６ １ ０  ．１１３ １ ８ ?．０４

D －２４  ．３１ －２３ ⅱ．７３ －２２ -．７０ １ 侣．３２９ ８ ０  ．６６４ ９ ４７ ?．３０

4　结　语

通过对长尺 ２ 个不同位置单元进行分析，并对
比实验数据进行综合后得出，模具温度对本研究对
象的残余应力大小影响程度最小，而保压压力注塑
压力比影响程度最大，其次为熔体温度和注射速率。
在 ２ 个单元上分别得出了最优化组合，分别为
A２B３C３D３ 和 A１B３C３D３ ，只有在模具温度上有差别，
这也同时验证上述结论的正确性，模具温度对于残
余应力大小影响程度相对其他因素较小。 在实际生
产中上述结论为注射成形工艺参数优化提供了一定

依据，可以节省部分时间和成本。
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