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带金属嵌件的汽车接插件翘曲变形与残余应力研究

姚建冲， 廖秋慧， 祝璐琨
（上海工程技术大学 材料工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对汽车接插件存在的翘曲变形等问题，通过建立力学模型，基于 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 和 ＡＮＳＹＳ 软件研究了塑件内部残余应

力分布情况，发现了引发不均匀收缩和金属嵌件变形的原因，得到了嵌件 Ｚ 方向的最大变形量；再进一步优化注塑工艺参数，
使得产品 Ｚ 方向的总体翘曲变形符合设计要求。 该研究可为相似带金属嵌件的注塑件翘曲变形和残余应力分析提供有效指

导。
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０　 引　 言

注塑成型因其便利性和高精度而被广泛应用，
然而注塑过程中聚合物的内部变化和应力情况是较

为复杂的，若注塑件内部还存在金属嵌件，情况则会

更加复杂［１］。 由于不同材料收缩率的差异，金属嵌

件周围容易产生较大的内应力，这可能导致翘曲变

形和应力开裂等各种问题。 翘曲变形不仅影响产品

的外观，更会影响产品的功能［２］。 而带金属嵌件的

注塑件成型质量比普通的注塑件更难预测，因此有

必要分析和研究其注塑过程应力分布情况和注塑成

型工艺参数，以减少甚至消除产品成型缺陷，来满足

产品设计质量要求［３］。
在大多数研究中，翘曲变形被认为是残余应力

的一种反映，因为其是残余应力的外部表现，郝如江

等人［４－５］等研究了残余应力产生机理，并对其进行

了模拟和分析计算，Ｃｈｅｎ 等人［６］认为残余应力的主

要成因是快速非均匀冷却，因而认为用模拟来分析

应力分布情况是很重要的；Ｚｈｏｕ 等人［７－８］ 发现残余

应力和翘曲密切相关。 在这个问题上，早期研究试

图预测材料在成型过程中产生的残余应力，并将残

余应力引入有限元结构分析软件，以获得脱模后产

品的最终变形，该方法称为残余应力法，是计算翘曲

的主要方法［９］。 直到 ２０ 世纪 ９０ 年代，人们开始将

变形模拟与残余应力计算相结合，使用扁平壳单元

来计算脱模后产品的变形［１０］。
带金属嵌件的汽车接插件是乘用车上常用的注

塑件，用于确保汽车电路的稳定运行，其质量和可靠

性要求很高，本文以带有多个金属嵌件的汽车接插

件为例，首先建立力学模型研究产品内部残余应力；
再通过 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 和 ＡＮＳＹＳ 软件分析讨论金属嵌件

受力情况和翘曲变形［１１］；最后则通过调整注塑工艺

参数，对产品成型过程进行优化设计。 通过以上这

些步骤，来分析产品内部应力情况及预测产品质量

缺陷，并做出相应调整确保产品满足设计要求。
１　 理论模型与力学研究

嵌件注塑成型工艺比普通注塑成型工艺更为复



杂，为了研究残余应力与翘曲变形之间的关系，有必

要运用 ＣＡＥ 等软件进行模拟分析［１２］，再结合实际

数据与现象来进一步分析残余应力对产品形状和功

能的影响。
对于残余应力的研究，需要选择适当的理论模

型并引入假设和边界条件，本文采用热粘弹性模型

并引入以下基本假设［９］：
（１）主应力方向垂直于材料流动平面，即为 Ｚ

厚度方向。
（２）当有保压压力作用时，厚度方向没有整体

收缩。
（３）主应力在厚度方向上没有变化。
（４）不考虑模具的弹性变形和材料的各向异性。
由于热残余应力数值较大且是影响翘曲的主要

因素，因此本文忽略流动残余应力和顶出残余应力

所带来的影响［１３］； 此外，由于金属嵌件的存在，残
余应力情况更加复杂，本文在使用热粘弹性模型时

采取以下近似值：
（１）在远离金属嵌件的区域，即中心温高区域，

单元型腔压力大于零，且厚度未完全凝固，即厚向最

高温度在玻璃化温度之上。
（２）在靠近金属嵌件的区域，金属嵌件被近似视

为模具壁，材料靠近嵌件，单元型腔压力大于零，但厚

度已完全凝固，即厚向最高温度在玻璃化温度之下。
本文拟着重研究充填、保压、冷却阶段，即产品

尚处于型腔内时的应力情况，对于产品脱模后的残

余应力，由于其影响因素更为多样，情况愈加复杂，
本文不做详细讨论。
２　 方案设计与结果分析

２．１　 方案设计

热残余应力是因为注塑件在冷却过程中的不均

匀收缩造成的，在大多数情况下，热残余应力要比流

动残余应力大得多，甚至是数量级之间的差异［１３］。
虽然本文不考虑流动残余应力，但由于 ４ 个金属嵌

件位于浇口位置附近，喷嘴喷射出的高速熔体会对

金属嵌件产生一定程度的冲击，这也可能导致金属

嵌件变形和位移。 塑件内部的压力分布在注塑过程

中较为复杂，仅使用 ＡＮＳＹＳ 软件来分析残余应力分

布情况和金属嵌件变形情况是较为困难的，必须对

塑件成型过程的各个工艺参数加以综合考虑，因此

本文同时采用了 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 和 ＡＮＳＹＳ 来进行分析研

究。 整个注射过程中腔内各点压力与时间的关系由

Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 模拟， 再将所获得的压力数据传递给

ＡＮＳＹＳ 来分析注射过程中金属嵌件的变形和残余

应力的影响，文中采用的设计分析流程如图 １ 所示。

优化工艺参数
(Moldflow)

金属嵌件结构设计及定位设计
(Moldflow+ANSYS)

各点应力分析及残余应力
(Moldflow+ANSYS)

使用冷却求解器建立冷却分析模块
(Moldflow)

建立模拟成型过程的分析模型
(Moldflow)

图 １　 分析流程图

Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 本文研究的汽车接插件模型如图 ２ 所示，其中

绿色部分为金属嵌件。 在充填过程中，选取了金属

嵌件周围的 ５ 个节点记录压力数据如图 ３ 所示，可
以看出，在充填初期节点压力随时间稳步上升，任意

两节点之间的压力差基本保持不变；但在充填结束

后，由于型腔已基本充满，此时在热残余应力的作用

下，部分应力作用在金属嵌件上引起其变形，节点之

间的压力差不断减小。

图 ２　 汽车接插件三维模型
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图 ３　 压力－时间关系图
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２．２　 力学分析结果

由于热残余应力主要是因为冷却过程中的不均

匀收缩造成的，因此本文对体积收缩也进行了相关

研究。 冷却过程中的平均体积收缩率如图 ４ 所示。
从体积收缩分析结果可以看出，体积收缩率在浇口

和金属嵌件周围出现了较大的波动。 金属嵌件的存

在使得其周围的温度变化和收缩较为复杂，这也产

生了引起翘曲变形的额外残余应力。

图 ４　 体积收缩率云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

　 　 本文将 ４ 根较为复杂的金属嵌件简化，选取其

中的一根嵌件来进行应力分析。 由于嵌件较长且不

同部分受力情况不同，因此将嵌件分为 １０ 小段来加

载应力数据。 加载情况如图 ５ 所示，压力数据由

Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 导入 ＡＮＳＹＳ 来模拟残余应力在嵌件上的

作用效果。 图 ５ 中，蓝色部分为嵌件两端被固定部

分，不施加应力，红色部分为应力加载部分。 其中，２
个主要方向（Ｙ 向和 Ｚ 向）的应力数据见表 １。

图 ５　 单根嵌件应力加载图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｓｅｒｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ
表 １　 单根嵌件的部分应力数据

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｓｅｒｔ

位置 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｚ － ／ ＭＰａ ９．４７６ １０．５７ １１．３１ １１．９８ １２．９１ １３．２２ １３．９４ １５．１６ １５．８２ １６．００

Ｚ ＋ ／ ＭＰａ ９．０４５ １０．６４ １１．３２ １１．９８ １２．８９ １３．４６ １３．８７ １５．２９ １５．７６ １６．０１

Ｙ － ／ ＭＰａ ９．２５９ １０．６７ １１．１７ １１．９３ １２．５６ １３．３５ １４．０５ １４．５７ １４．３３ １５．１７

Ｙ ＋ ／ ＭＰａ ９．１６６ １０．５８ １１．３５ １２．０１ １３．１３ １４．２６ １４．９５ １５．６８ １６．２６ １７．５３

　 　 汽车接插件此类精密注塑件外形尺寸要求很

高，分析残余应力的原因也是要确保其引起的翘曲

变形量不得超过设计要求，即金属嵌件的尺寸误差

控制在 ０．０５ ｍｍ 内。 在 ＡＮＳＹＳ 后处理中，选取总变

形量和较为关注的 Ｚ 方向的变形量展开分析，可得

金属嵌件在这 ２ 个方向上的变形云图如图 ６、图 ７
所示，可以看出，嵌件中部的红色最大变形区域，总
的最大变形量约为 ０．０３６ ｍｍ， Ｚ 方向的最大变形量

约为 ０．０３３ ｍｍ，变形量符合产品质量要求。

图 ６　 总变形云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

图 ７　 Ｚ 方向变形云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｚ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

３　 优化设计结果

基于此前对金属嵌件的应力分析，经小批量试

制后，在不修改注塑工艺参数的情况下，汽车接插件

底部装配区域的变形量仍然超过了产品尺寸要求，
说明其翘曲不仅是金属嵌件的变形引发的，前述提

到本文研究残余应力并不涉及产品脱模后的情况，
因此在脱模后产品可能发生了进一步收缩和翘

曲［９］，这就必须对注塑过程工艺参数做出相应的调

整并优化产品变形［１４］。 根据本文研究的汽车接插
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件所用材料和影响翘曲变形的各成型参数，选取模

具温度、熔体温度、注射时间、保压时间、保压压力这

５ 个因素进行试验设计。 结果表明熔体温度、模具

温度、保压时间对翘曲影响较大。 至此，经过研究推

导后得到的最佳工艺参数组合为模具温度 ６０ ℃、熔
体温度 ２３５ ℃、注射时间 １．３ ｓ、保压时间 ８ ｓ、保压压

力 ３５ ＭＰａ。
以此为基础，经过优化工艺参数后再次进行小

批量试制，并采用三坐标测量仪测量产品外形数据，
尤其关注 Ｚ 方向的变形情况。 本文模具采用一模

四穴结构，因此在同一生产周期内各穴均选取一个

样品、总计 ４ 个样品进行测量，测量结果如图 ８ 所

示。 理论理想值数据为 ２．４００ ｍｍ，经测量 Ｚ 方向的

最大变形量小于 ０．０１ ｍｍ ，满足了产品质量要求。

理论理想值

样本1
样本2
样本3
样本4

2.406

2.404

2.402

2.400

2.398

2.396

0

尺
寸

/m
m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11121314
测量点

图 ８　 Ｚ 方向尺寸测量图

Ｆｉｇ． ８　 Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｈａｒｔ

４　 结束语

本文主要针对带金属嵌件的汽车接插件进行翘

曲变形及残余应力研究，由此得到的研究结论可分

述如下。
（１）由于金属嵌件的存在，温度分布不均以及

较大的流动前沿温度差会导致汽车接插件局部区域

过度翘曲，并且在保压冷却过程中造成不均匀收缩

的主要原因是热残余应力。

　 　 （２）为克服单一 ＣＡＥ 软件分析的不足，本文结

合 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 和 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，分析了汽车接插

件填充过程中金属嵌件的残余应力和应力变形过

程，结果表明由残余应力引起的翘曲主要是 Ｚ 方

向。
（３）在残余应力分析结果比较理想的前提下，

仍有必要进行注塑工艺参数优化和变形补偿等以确

保产品尺寸达到设计要求。
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