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摘　要：缩痕与空洞是塑胶产品常见的产品质量问题，文章分析了其产生的原因，并提出相应的改善原则：包括修改产品
几何特征、浇口位置及大小以及成型工艺参数等方面。同时采用均匀设计方法，利用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件建立仿真模型，进行
有限的仿真实验来获得较优的改善方案。最后通过实际产品案例进行了应用验证，结果表明该方法可有效地改善缩痕

与空洞缺陷。图５表２参９
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０　引言
在用塑胶材料设计产品或取代金属部件过程中，

通常由于材料收缩不均匀导致产品外观有缩痕或产品

内部有空洞，影响产品外观及其质量。无论是无定形

材料还是结晶性材料，有无玻纤增强，其收缩率在 ＴＤ
（沿流动方向）和 ＭＤ（垂直流动方向）都会出现差异，
因此都容易出现这些缺陷。对此问题国内外学者进行

了大量的研究，但主要是针对塑胶材料的成分特性对

收缩率的影响角度来进行研究［１３］，而实际情况下，产

品材料的成分及其配比、产品结构、模具的冷却效率、

成型工艺等都影响缩痕和空洞的产生，有多种影响因

素，因此需综合考虑。随着计算机仿真技术的发展，采

用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件进行模流仿真分析进行注塑产品缺陷
的发现与改善方面也有很多研究成果［４］３８。首先分析

了缩痕与空洞形成原因，然后提出综合考虑产品结构、

浇口位置及大小以及成型工艺参数的综合改善方案，

采用实验设计方法，并通过 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件进行建模与
仿真分析，最后得到较优的改善方案。

１　缩痕、空洞产生原因及区别
缩痕及空洞两者都是由于产品较厚区域保压不足

或材料局部收缩不均匀带来的。缩痕是指产品表面的

凹痕，通常不深，但一般容易看到，影响产品的外观质

量。凹痕是否可见除了与深度有关，同时还与产品颜

色，表面纹理等有关，比如有些凹痕在抛光面比较明

显，但在咬花面难以看到。空洞是形成在产品内部的

孔洞，其可能是一个较大的孔洞，也可能是一群细小的

微孔［５］。空洞是由于产品外层已经冷却变硬，可以抵

挡产品中心熔融区域凝固过程收缩产生的拉力，所以

没有在产品表面形成凹痕，而是在产品内部形成空洞

或微孔。通常缩痕不会影响产品强度或功能，但是会

影响产品外观；而空洞会对产品结构性能强度有很大

影响，容易导致产品实效，因此必须消除或者改善。缩
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痕与空洞典型表现如图１所示。

图１　缩痕与空洞
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｎｋｍａｒｋａｎｄｖｏｉｄｓ

造成塑胶产品出现缩痕及空洞的主要因素有：①
产品局部几何特征。凹痕通常在成型较厚部件时发

生，或位于较厚的加强筋，孔或内圆角背面。②浇口位
置及大小。浇口位置及大小可能影响产品保压路径及

保压时间，比如浇口位置放置在较薄区域，就可能导致

较厚区域保压不够；浇口尺寸太小，则会凝固太快，导

致产品保压不足，影响体积收缩。③保压压力及时间
同样会影响体积收缩。保压曲线包括保压压力及时间

直接影响产品的体积收缩。需要找到合适的保压曲线

使之既能充分保压产品，外围又不至于在浇口区域产

生过保压。这通常需要进行试验设计，反复进行样件

成型试验或借助于 ＣＡＥ软件模拟分析才能获得。④
材料温度及模具温度。材料及模具温度主要影响产品

的冷却速度及冷却时间，造成材料收缩率会不均。

２　缩痕、空洞的消除与改善原则
２．１　改善产品几何特征

修改局部过厚特征，如突出的加强筋，局部台阶

等，根据不同的产品结构特征要求，采取不同的设计方

式，但设计原则是使壁厚尽量均匀。

２．２　优化浇口位置及大小
模具设计时浇口通常应放置在产品较厚位置，或

在难以保压位置增加浇口，采取这种浇口设计方案利

于产品的保压，防止浇口区域过早凝固，但要考虑这种

设计可能会导致模具结构变得复杂，增加熔结线等。

同时选取合适的浇口尺寸，避免由于浇口尺寸不够而

过早凝固，导致产品保压不足而形成空洞缺陷。通常

浇口尺寸为产品厚度的７０％～８０％。
２．３　优化成型工艺参数

成型工艺参数中保压压力和保压时间对体积收缩

影响较大，提高保压压力及增加保压时间有助于减小

体积收缩。一般可以通过产品重量指标来确定合适的

保压曲线：延长保压时间直至产品重量不再增加的时

刻点可以作为最终保压时间。材料温度及模具温度对

体积收缩的影响相对保压曲线而言较小，通常温度调

节也较容易。

３　基于仿真分析的改善因素参数确定方法
从上面的分析可以看出影响塑胶产品缩痕与空洞

缺陷的因素有很多，设计到产品几何结构、模具以及成

型工艺等方法，并且各因素之间具有相互影响，因此很

难得到最优的改善方案。传统的的改善流程通过分析

样件缺陷，根据改善原则与经验知识修改上述因素具

体参数，然后再进行样机测试，直到得到符合质量要求

的产品，但这种方法具有效率低、成本高、甚至产品缩

痕等缺陷无法解决的缺点。文中提出采用实验设计方

法与计算机仿真实验结合的方法，对影响产品缩痕与

空洞的因素进行分析，从而获得最佳的改善方案，并且

节省样件实验费用。

对于复杂注塑产品，具体的某个参数方案，其计算

机仿真模型（有限元模型）的仿真分析时间较长，并且

方案的修改特别是结构的改变，冷却水路的修改等需

要较长的处理时间，因此很难对影响缩痕及空洞的因

子进行全因子实验，因此有很多研究提出采用实验设

计的方法来减少实验次数［６７］，同时获得最优的因素参

数组合。文中采用均匀设计的实验设计（Ｕｎｉｆｏｒｍ
Ｄｅｓｉｇｎ）方法，该方法在试验范围内考虑试验点均匀散
布以求通过最少的试验来获得最多的信息，因而其试

验次数比传统的正交设计方法明显减少，使均匀设计

特别适合于多因素多水平的试验和系统模型完全未知

的情况［８］。

计算机仿真模型采用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件进行建模与仿
真分析，以获得准确的仿真试验结果。Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件
是目前最好的模流分析软件之一，在业界得到广泛的

应用，可以作为仿真分析关键环节，从而减少真实样件

成型测试的次数［９］。通过仿真分析，可以得到不同参

数方案下缩痕以及空洞的定性及定量分析结果。从仿

真结果可以检查凝固层百分比随时间的变化过程，由

此可以发现塑胶产品哪些区域先凝固，是否会阻碍保

压；也可以查看体积收缩值及位置等信息；同时也可以

根据仿真分析结果，调整因素的数量及水平参数，如图

２所示。
４　应用案例

Ｓ产品是应用于某高压器件的一个零件，原来是
采用钢材料，为了节省成本和减轻重量，计划采用塑胶

材料（Ｐｏｌｙｐｈｔｈａｌａｍｉｄｅ）来取代。该产品要求不能有空
洞缺陷，因为其在使用时金属嵌件会通高压电，空洞容

易导致高压电击穿塑胶壁。该产品在样件成型试验时
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图２　产品结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

却发现了明显的空洞与缩痕缺陷，并且经过多次参数

调整都达不到质量要求。为了成功开发产品，应用本

文提出的方法寻找改善方案：首先根据经验知识选取

改善因素及其水平；然后根据均匀实验设计方法，确定

因素水平组合；在 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件中建立仿真模型并进
行分析；最后得到改善方案并进行样件成型实验。

４．１　改善因素及其水平确定
根据选取的产品材料、嵌件成型工艺以及相关经

验知识，选取４类改善因素，每类因素各选３个水平，
组成因素水平表见表１。
４．２　均匀实验设计

为了减少仿真实验的次数，采用均匀实验表 Ｕ９
（３４）进行仿真参数方案的选取［４］３９。共安排９次仿真
实验，取４个因素，每个因素３个水平。得到的均匀设
计表见表２。
４．３　建模与仿真分析

根据表２的实验参数，在 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ软件中分别建
立有限元模型，共进行９次模流分析，查看其体积收
缩、凝固时间分布、以及变形等仿真结果，分析 Ｓ产品
出现空洞与缩痕的概率。重点以第２组改善参数方案
为例进行分析。该组实验参数组合下产品结构如图２
（ｂ）所示，浇口方法见图３（ａ），注射时间１．５ｓ；保压时

表１　改善因素及其水平表
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

改善原则

因素名称

类别

改善产品几何特征

产品结构

Ａ

优化浇口位置及大小

浇口方案

Ｂ

优化成型工艺参数

保压时间／ｓ

Ｃ

保压压力／ＭＰａ

Ｄ

水平值１ 结构１：塑件较厚 三点端浇口 １４ １００

水平值２ 结构２：两次注射，使塑件壁厚均匀 一点侧浇口 １２ ９０

水平值３ 结构３：两次注射，修改一次注射部件结构 一点端浇口 １０ ８０

表２　均匀设计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖｅｎｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ

实验

序号

产品

结构

浇口

方案

保压

时间／ｓ

保压压力／

ＭＰａ

最大体积

收缩／％

凝固

时间／ｓ

１ ２ １ ２ ３ ２１ ３２

２ ３ １ １ １ １４ ２９

３ １ ２ ２ １ ２１ ３４

４ ３ ３ ２ ２ １６ ２９

５ ２ ３ ３ １ ２１ ３２

６ １ ３ １ ３ １９ ３４

７ ３ ２ ３ ３ １７ ２９

８ １ １ ３ ２ １９ ３４

９ ２ ２ １ ２ ２２ ３２

间１４ｓ；保压压力１００ＭＰａ；冷却时间４０ｓ；模具温度
１３５℃；熔体温度３３３℃。

为了便于结果分析，剖开产品结构，显示凝固时间

与体积收缩分布结果。图４显示了产品凝固时间分布
结果：最大凝固时间为２９ｓ，虽然最后凝固区域仍然离
浇口较远，但是凝固时间分布较为均匀（除颈部凝固

稍快外）。图５中体积收缩分布结果表明体积收缩相
对比较均匀，不会出现局部过大的体积收缩，通过改善

保压曲线可以减少其体积收缩值，从而消除空洞与缩

痕缺陷。

４．４　最优因素组合方案确定
通过建立的有限元仿真模型，分别在９种因素参
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图３　浇口方案
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｇａｔｅ

图４　凝固时间
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｒｏｚｅｎｔｉｍｅ

数下进行模流分析，可以得到其凝固时间以及体积收

缩分布结果（表２），并进行空洞或者缩痕缺陷的分析，
找到２组较优的因素参数方案（第２组与第８组）。采
用样件成型实验进行验证，发现在第２组因素参数下
的成型产品基本上消除了空洞与缩痕缺陷，满足产品

的质量要求。

５　结语
针对注塑产品的缩痕以及空洞缺陷，研究采用结

合均匀实验设计方法和计算机仿真分析方法，在

图５　体积收缩分布
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样件成型实验之前确定较优的参数，从而在产品设计

阶段获得最优的产品结构、模具结构以及成型参数等，

降低产品的开发风险。本文研究中，详细分析了缩痕

及空洞的产生原因，提出了消除与改善的指导原则，可

以辅助确定影响因素数量及其水平。通过Ｓ产品开发
的应用验证，表明均匀实验设计方法结合计算机仿真

分析的方法具有较好的实际应用价值。
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