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0 引 言

翘曲变形是注射成型的常见缺陷，塑件的变形

量需满足尺寸精度和装配的要求，当变形量超过许

可范围时，需采取相应的改进措施。碳纤维增强复

合材料是由无机高分子碳纤维和有机高分子树脂

复合的材料，其力学性能类似于金属材料，具有强

度高、弹性模量大和高稳定性等特性以及阻尼减震

性好、散热快、电磁屏蔽性佳等优点，并且塑料颗粒

密度低，易加工成型，是理想的超薄笔记本外壳成

型材料。但是与普通的热塑性材料相比，碳纤维复

合材料的流动性差，注射充填困难，翘曲变形严

重。现以某款碳纤维超薄笔记本外壳成型为例，借

助Moldflow仿真软件，以实际注射的参数为工艺参

数，进行注射填充的仿真模拟，以改善笔记本外壳

塑件的翘曲变形。

1 塑件翘曲变形原因

碳纤维超薄笔记本外壳外形尺寸为 344 mm×
240 mm，平均壁厚1.2 mm（普通PC/ABS笔记本外壳

壁厚为 2 mm），碳纤维超薄笔记本外壳注射成型时

易出现翘曲变形。图1所示为碳纤维超薄笔记本外

壳有限元模型，将此模型导入Moldflow软件进行翘

曲分析，得到图2所示的模拟结果。由图2可知，塑

件四周为Z向正变形，最大变形量约为0.5 mm，塑件

中间是Z向负变形，最大变形量约为-0.6 mm，Z方

向总的变形量约为1.1 mm。根据经验，影响塑件翘

曲变形的原因有：冷却不均、收缩不均、分子取向和

角效应。

1.1 冷却不均引起的翘曲变形

图3所示为由冷却不均引起的翘曲变形模拟结

果，由图 3可知，塑件中心最大变形量为-0.437 2
mm，四周最大变形量约为+0.403 0 mm，总变形量约

为 0.84 mm，且塑件的变形趋势与总的变形趋势一
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致，因此需要优化水路排布设计。

图1 碳纤维超薄笔记本外壳有限元模型

图2 塑件Z方向总的翘曲变形

图3 冷却不均引起的Z方向翘曲变形

1.2 收缩不均引起的翘曲变形

图 4所示为收缩不均引起的翘曲变形模拟结

果，由图 4可知，塑件中间最大变形量约为-0.089 0
mm，周边局部最大变形量为0.984 9 mm。碳纤维复

合增强材料的收缩率较大，且在一定的范围内随成

型过程参数如熔体温度、流动速率、保压压力及型

腔表面的冷却速率的变化而变化，导致注入型腔的

熔体流动不均匀和收缩不一致使得塑件壁厚不均

匀 [1]。在不影响塑件功能和强度的条件下，可以适

当改进塑件壁厚，尽量做到壁厚均匀。

图4 收缩不均引起的Z方向翘曲变形

1.3 分子取向引起的翘曲变形

图5所示为由分子取向引起的翘曲变形模拟结

果。聚合物在填充过程中，沿着流动方向分子链有

拉伸作用，而垂直于流动方向没有拉伸作用，因此

聚合物在这2个方向的收缩率不同。并且在熔体流

动过程中，靠近型腔四周部分因冷却迅速，分子保

持了拉伸状态；此时型腔内部流动的熔体仍然保持

较高的温度，分子链由原来的拉伸状态变成松弛状

态，最终导致塑件的表层受拉而内部受压，其表面

的取向梯度较大而内部取向梯度几乎为零。同一

截面各处的收缩率也存在差异，各层冷却后收缩率

的总和叫做截面净收缩率，一般沿熔体流动方向的

收缩率较大[2]。由图5可知，Z方向取向翘曲变形差

异不大，大部分区域变形量为-0.066 1 mm，表明由

分子取向引起的翘曲变形所占的比例较小。

图5 分子取向引起的Z方向翘曲变形

1.4 角效应引起的翘曲变形

由角效应引起的变形主要分布于塑件的 4个
角，如图6所示，但数值相差不大，原因是：盒形塑件

注射成型时型芯容易在 4个角处积热，冷却时收缩

率大。但是此处收缩受到型腔的限制，使得熔体在

流动方向和厚度方向收缩不一致，脱模后，塑件四
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周翘曲变形转变成中心变形。该塑件不属于典型

的盒状零件，因此角效应引起的变形可以忽略。

图6 角效应引起的Z方向变形

综上所述，4个影响因素中冷却不均、收缩不

均、分子取向是翘曲变形的主要原因，由于总变形

量超过了塑件0.7 mm的平面度要求，必须采取相应

的措施减小塑件的翘曲变形。

2 翘曲变形改善方案

针对塑件翘曲变形的原因提出以下改进方案：

①优化模具冷却水路排布，改善由冷却不均造成的

翘曲变形；②将冷流道改为热流道，减少压力损失

和热量损耗；③调整保压条件，改善由收缩不均引

起的翘曲变形；④控制熔体分子流动取向或者缓和

松弛应力取向，减少因分子取向造成的翘曲变形[3]。

其中熔体分子流动取向在模拟软件中无法实现，只

能在实际注射成型中进行工艺参数的调整，因此现

主要对模具冷却水路、流道选择、保压条件进行优

化设计。

2.1 冷却水路优化设计

模具设计时，型芯面要避开推出系统，影响冷

却水路排布，冷却效果不佳，针对冷却不均的分析

结果，结合模具结构优化冷却水路排布，如图 7所
示。对优化的冷却水路进行翘曲分析，其结果如图

8所示。

由图8可知，塑件翘曲变形量大幅度减少，塑件

中间区域主要变形量为-0.348 9 mm，角部区域变形

量为+0.055 1 mm，塑件总变形量约为 0.4 mm，与优

化前 1.1 mm的总变形量（见图 2）相比，塑件的翘曲

变形得到较大的改善。

图9所示为冷却水路优化后冷却不均引起的翘

曲变形。由图 9可知，塑件翘曲变形量由 0.86 mm

（见图3）减小至0.5 mm，翘曲变形改善明显。

（a）优化前

（b）优化后

图7 优化前后模具型芯水路对比

图8 冷却水路优化后塑件总变形量

图9 冷却水路优化后冷却不均引起的翘曲变形

图 10所示为冷却水路优化后收缩不均引起的

翘曲变形。对比图4和图10可知，塑件翘曲变形量

由 1.79 mm减小至 1.72 mm，翘曲变形得到一定改

善。
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图10 水路优化后收缩不均引起的翘曲变形

图 11所示为冷却水路优化后分子取向因素引

起的翘曲变形。对比图5和图11可知，由分子取向

引起的塑件翘曲变形量由1.59 mm减小至1.28 mm，
翘曲变形得到较大的改善。

图11 冷却水路优化后分子取向引起的翘曲变形

2.2 热流道注射成型

改进前，塑件采用冷流道浇注系统成型，流道

压力损失和温度损失大，翘曲变形大；改进后采用

热流道成型，其模拟仿真结果如图12所示。由图12
可知，塑件翘曲变形没有得到明显改善。

图12 采用热流道成型引起的翘曲变形

2.3 保压优化

改进前保压采用图13所示的保压曲线，保压压

力为 60 MPa，保压时间为 4 s。由图 13中保压分析

结果可知，从某一浇口起始位置到填充末端同一直

线方向依次取 4个点N8684、N8688、N8692、N8696，
其同一浇口处其他直线方向填充末端点N12708做
压力-时间曲线，如图14所示。由图14可知，5个点

处的压力曲线差异较大。在保压过程中，合理设置

保压曲线可以减小压力梯度，改善塑件翘曲变形，

即使塑件壁厚均匀，填充结束时，其内部还会存在

压力梯度（一般浇口处的压力高，而最后填充的区

域压力低）。保压曲线的设置应使保压压力在整个

时间内阶段性降低，降低浇口处的压力，增大浇口

处熔体收缩量，使其接近最后填充区域的收缩量，

最终采用图15所示的2段保压方式。

图13 一段保压曲线

2段保压压力的曲线中，第2段保压的起始时间

由填充末端压力曲线对应的时间确定，终止时间由

浇口的凝固时间确定 [4-8]。由图 14可知，末端节点

N8696压力曲线峰值处对应的时间 t1=5.44 s，压力为

0时的时间 t2=9.43 s，故第 2段保压的起始时间 T1=
（t1+ t2）/2=7.435 s。从填充分析结果可知浇口凝料

凝固时间T2=9.43 s，从保压分析结果可知保压压力

P=60 MPa，注射时间 T3=V/P切换时的时间，即 T3=
5.47 s。

图14 5个点的压力—时间曲线图
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图15 优化后的2段保压曲线

从以上分析结果可知，优化后的保压曲线中，

第 1段保压时间Ta=第 2段保压的起始时间T1-注射

时间 T3=7.435-5.47=1.965 s；第二段保压时间 Tb=浇
口凝固时间T2-第2段保压起始时间T1=9.43-7.435=
1.995 s。

查看其中一浇口处的浇口节点N8684，浇口附

近的节点 N8688、N8692，填充末端节点 N8696、
N12708压力-时间曲线，如图 16所示，对比可知靠

近浇口处的节点N8688、N8692压力曲线更加接近，

填充末端处的节点N8696、N12708稍有远离，保压

压力由浇口处传递至填充末端，由于填充末端受到

不同位置浇口传递的压力作用，个别填充末端点压

力可能存在方向相反相互抵消的现象，保压数值差

异较大。忽略个别现象，从总体情况看此保压方案

对于减少塑件的收缩不均是可行的。

图16 优化后5个点的压力—时间曲线

保压优化后的翘曲变形如图17所示，由于壁厚

不均匀，左下角和右上角的变形量稍大，薄壁位置

还存在一定程度的翘曲变形，塑件总体翘曲变形量

约为 0.6 mm，与优化前的变形量 1.1 mm相比，保压

方案的改善对减小翘曲变形量效果理想。

图17 保压优化后的翘曲变形

3 结束语

对碳纤维超薄笔记本外壳翘曲变形的原因进

行分析，得出冷却不均、收缩不均及分子取向是塑

件翘曲变形的 3大影响因素。借助有限元分析软

件，采用优化水路排布，浇注系统变冷流道为热流

道，优化保压3种方案进行改进，最终塑件壁厚尽量

均匀一致，Z向变形量减小，其中优化水路排布对减

小翘曲变形的效果最明显，Z 向变形量减少了 0.7
mm。
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