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　　近年来，笔记本电脑和手机等 ３Ｃ（ｃｏｍｐｕｔｅｒ，
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）产品应用越来
越广泛，它们向短小轻薄方向的发展，所以对薄壁平板

塑件的成型质量和精度要求越来越高。其中注塑成型

是最主要成型方法之一［１］。

常见注塑件缺陷主要有翘曲变形、熔接痕、缩痕、

短射、气穴和飞边等。翘曲变形是最常见和最难消除

的缺陷，通常由塑料、塑件结构、模具结构及精度、成型

工艺条件等多种因素造成。减小翘曲变形的主要措施

有修改塑件的结构，改进模具（如浇注系统、冷却系统
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和顶出机构等）结构、调整成型工艺参数等［２３］。生产

实践中，塑件的几何形状和模具结构已经定型，多数是

通过调整成型工艺参数来减小翘曲变形。许多学者就

此开展了大量的研究，并取得了较好的效果［４１２］。当

一些薄壁平板塑件的翘曲变形要求较高时，往往不能

满足塑件的精度要求，因此，在现有材料、成型设备和

已优化的成型工艺等条件下，寻找一种改进塑件模型

和模具型腔形状来补偿翘曲的方法是十分必要的。

王孝忠［１３］等引入权值反变形方法对模具型腔进

行优化并仿真验证，提高了叶片的尺寸精度。李志

广［１４］等将难变形处的结构、形状和尺寸等进行反变形

补偿成型，改善了锻造工艺性，确保了锻件尺寸精度。

卜昆［１５］等使用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对涡轮叶片进行铸造过
程仿真，建立基于位移场的反变形模型，并进行模具优

化，经仿真试验验证，取得了良好的效果。

本文利用ＣＡＥ方法预测变形补偿量和反变形方
法设计手机前壳，补偿翘曲变形，提高手机前壳边框的

平面度精度。

１　手机前壳的平面度要求
平面度指零件平面要素的宏观凹凸高度相对理想

平面的偏差，平面度误差指零件的实际表面和理论上

的理想平面之间的差值［１６］。

手机前壳的平面度公差Ｔ要求为０．３５００ｍｍ，如
果平面度误差较大，将影响显示屏幕和后盖的装配，达

不到质量要求，平面度检测表面如图１所示。经分析，
平面度误差的主要原因是 Ｚ方向（垂直于检测面方
向）翘曲变形造成的。

图１　手机前壳的平面度检测面
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌａｔｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｐｈｏｎｅｆｒｏｎｔｓｈｅｌｌ
２　反变形方法和ＣＡＥ分析
２．１　反变形方法的基本原理

反变形就是在原设计模型（即理论模型）上设计

一定的反变形量形成具有反变形形状的模型，再按照

反变形后的模型进行模具型腔设计，使得最终制件与

原设计模型有更好的吻合度，达到减少尺寸超差的目

的［１７］。因此，对手机前壳的原始设计模型进行Ｚ方向
反变形设计，补偿 Ｚ方向的翘曲变形，通过反向修正
来保证塑件与原始设计模型一致。

翘曲变形在Ｘ，Ｙ，Ｚ方向上均有变形分量，其中，Ｚ
方向是沿开模方向，即垂直于检测面方向。用 Ｐ表示
塑件的设计模型，Ｓ表示塑件变形后的模型。原始设
计模型的翘曲变形趋势和变形量如图２所示，原始设
计模型表示为 Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０），翘曲变形后的模型表示
为Ｓ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０），则塑件翘曲变形量 ΔＤ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）可
表示为

ΔＤ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）＝Ｓ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）－Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）。

（１）

图２　翘曲变形趋势和变形量
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｒｅｎｄａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｒｐａｇｅ
令反变形后的设计模型为Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），翘曲变形后

为Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ），反变形补偿量为ΔＰ，反变形设计模型的
翘曲变形量为ΔＤ（ｘ，ｙ，ｚ），反变形模型翘曲变形后与
原始设计模型的差值为Δ（ｘ，ｙ，ｚ），反变形的翘曲补偿
示意如图３所示，且有：

Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－ΔＰ＋Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）， （２）
Δ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ΔＰ－ΔＤ（ｘ，ｙ，ｚ）。 （３）

２．２　塑件的ＣＡＥ模流分析
注塑 ＣＡＥ（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是针对注

塑料成型过程的动态仿真分析，对过程的认识从宏观

进入微观，定性进入定量，静态进入动态，为优化模具

设计和控制产品成型过程以获得理想的最终产品提供

科学依据和设计分析手段［１８］。

Ｍｏｌｄｆｌｏｗ是应用最广，最具代表性的注塑成型
ＣＡＥ软件。运用 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ进行模流分析，预测塑件的
翘曲变形量，为反变形设计提供依据。假设塑料熔体温

度是均匀的比假设模具温度是均匀的能够做出更准确

的翘曲预测，分析序列为冷却＋填充＋保压＋翘曲［１９］。
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图３　反变形的翘曲补偿示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗａｒｐａｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｖｅｒｓｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

对原始设计模型进行翘曲分析，Ｚ方向翘曲变形
预测结果如图４所示，Ｚ方向翘曲主要发生在４个边
角区域和两个长边中间区域。两个长边的 Ｚ正方向
翘曲最大值为０．４６３７ｍｍ，Ｚ负方向翘曲最大值为０．
３３９３ｍｍ，总翘曲为０．８０３０ｍｍ。两个短边的Ｚ正方
向翘曲最大值为０．４６３７ｍｍ，最小值为０．０６２２ｍｍ，
总翘曲为０．４０１５ｍｍ。取两位小数点后，长边的最大
变形量为０．８０ｍｍ，短边的最大变形量为０．４０ｍｍ。
预测手机前壳边框的平面度误差为０．８０００ｍｍ，超出
了公差（Ｔ＝０．３５００ｍｍ）０．４５００ｍｍ。由于平面度超
差较大，采用反变形法减小翘曲变形，反变形补偿量参

考长边和短边的翘曲变形量。

图４　原始设计模型的Ｚ方向翘曲分量预测
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌ

３　塑件反变形设计与ＣＡＥ分析
３．１　塑件的反变形设计模型

手机前壳具有长度和宽度远远大于厚度的特点，

将Ｘ，Ｙ方向变形分量定义为收缩，Ｚ方向变形分量定
义为翘曲。假定翘曲变形为线性的，选取 Ｚ方向的最
大变形量作为参考点来表征翘曲变形趋势。

考虑到长边和短边均有较大的翘曲变形，为了防

止出现倒扣现象，反变形补偿量略小于 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ的预
测值，长边反变形 ０．７５００ｍｍ，短边反变形 ０．３０００
ｍｍ。利用ＰＴＣＣｒｅｏ软件的“扭曲”特征设计反变形塑
件模型，如图５所示。

图５　手机前壳的反变形设计模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｖｅｒｓｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｎｅｆｒｏｎｔｓｈｅｌｌ

３．２　反变形设计模型的ＣＡＥ分析
划分网格、建立浇注系统、定义材料和成型工艺参

数与原始设计模型ＣＡＥ分析时一致，翘曲分析结果如
图６所示。

图６　反变形设计模型的Ｚ方向翘曲分量预测
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌ

反变形设计模型的翘曲趋势与原始设计模型相

同，翘曲变形量相差不大。两个长边的 Ｚ正方向翘曲
最大值为０．４４１７ｍｍ，Ｚ负方向翘曲最大值为０．３３７４
ｍｍ，总翘曲变形量０．７７９１ｍｍ。两个短边的 Ｚ正方
向翘曲最大值为０．４４１７ｍｍ，最小值为０．０２１６ｍｍ，
总翘曲变形量为０．４２０１ｍｍ。其变形示意图如图７
所示。
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图７　反变形后的翘曲变形示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｒｐｉｎｇａｆｔｅｒｒｅｖｅｒｓｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　长边（短边）两端、长边中间、短边中间与原始设
计模型的差值分别表示为 Δｌｄ，Δｌｚ，Δｓｚ。按照公式（３）
计算反变形设计模型翘曲变形后与原始设计模型的差

值Δ（ｘ，ｙ，ｚ），则
Δｌｄ＝０．７５００－０．４４１７＝０．３０８３ｍｍ，
Δｌｚ＝０－（－０．３３７４）＝０．３３７４ｍｍ，

Δｓｚ＝（０．７５００－０．３０００）－０．０２１６＝０．４２８４ｍｍ。
显然Δｓｚ＞Δｌｚ，由图７可知，当选择通过长边和短

边端点的平面作为参考平面时，反变形后的手机前壳

边框的平面度误差

ΔＴ＝Δｓｚ－Δｌｄ＝０．４２８４－０．３０８３＝０．１２０１＜Ｔ＝
０．３５００ｍｍ。

所以，手机前壳边框的平面度误差 ΔＴ在公差允
许范围之内，且短边的误差大于长边的误差。结果表

明，反变形设计可以显著提高平面度精度。

４　工程实验验证
注塑模具为一模一腔，冷流道，点浇口，单层型腔

冷却水路，模具型腔按手机前壳的反变形设计模型进

行设计和制造，塑料材料为ＰＣ１４１４。
试模样品中随机抽查了５个样品，检测塑件的平

面度和外形尺寸。平面度检测通过在被测平面选取

２１２个点进行 Ｚ方向坐标对比，如图８所示。Ｚ坐标

最大值和最小值分别为３．６８００，３．５０００ｍｍ，平面度
误差为０．１８００ｍｍ，小于平面度公差０．３５００ｍｍ，手
机前壳边框的平面度精度符合质量要求。

图８　检测点的Ｚ方向坐标变化趋势
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｈａｎｇｅ
ｔｒｅｎｄｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　由于生产中的其他因素影响，边框的实际平面度
误差为０．１８００ｍｍ，比计算所得的０．１２０１ｍｍ略大，
相差较小，故可以使用公式（３）计算出来的误差值作
为反变形设计效果的评判依据，判定反变形是否可行，

提高反变形的准确性。

外形尺寸检测结果如表１所示，其中外长、外宽、
内长、内宽上、内宽中的尺寸均在公差范围之内，内
宽下的尺寸偏向下偏差。由此可见小幅度的反变形
设计对外形装配尺寸基本没有影响。

表１　手机前壳的外形尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｕｔｌｉｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐｈｏｎｅｆｒｏｎｔｓｈｅｌｌ ｍｍ

尺寸名称 基本尺寸Ｄ 上偏差ＥＳ 下偏差ＥＩ 样件１ 样件２ 样件３ 样件４ 样件５

外长 １４０．００００ ０．１０００ －０．１０００ １４０．０５８０ １４０．０６４０ １４０．０３８０ １４０．０６１０ １４０．０３２０

外宽 ７３．００００ ０．１０００ －０．１０００ ７３．０９８０ ７３．０９５０ ７３．０４８０ ７３．０９３０ ７３．０９７０

内长 １３７．５５００ ０．１０００ －０．１０００ １３７．５９５０ １３７．６０９０ １３７．６０６０ １３７．６４９０ １３７．５９９０

内宽上 ７０．６２００ ０．１０００ －０．１０００ ７０．６３８０ ７０．６３１０ ７０．５９４０ ７０．６３９０ ７０．６２８０

内宽中 ７０．６２００ ０．１０００ －０．１０００ ７０．６３５０ ７０．６９２０ ７０．６１６０ ７０．６１２０ ７０．６２１０

内宽下 ７０．６２００ ０．１０００ －０．１０００ ７０．５１１０ ７０．５２５０ ７０．４８３０ ７０．５２２０ ７０．５１１０
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５　结语
１）手机前壳的反变形设计能够较好地补偿变形

量，有效地减小翘曲，显著提高了塑件 Ｚ方向的平面
度精度。经生产实践，平面度误差为０．１８００ｍｍ，符
合质量要求。

２）注塑ＣＡＥ技术可以较好地预测翘曲变形趋势
和变形量，即可以为补偿量提供参考，也可以预测实施

反变形后的效果。

３）开模之前，利用反变形方法和 ＣＡＥ技术做反
变形设计，可以得到合理的反变形设计模型，做到一次

试模成功，减少了产品的整形工序和降低了模具修改

成本。
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调节调距手轮，实现两端同步调距的功能，避免辊筒过

重导致受力不均出现卡死的现象。采用链条传动解决

了以往直接传动容易产生骨料卡死损坏设备的问题；

破碎机采用立式结构，将电机减速器位置下移至机架

下部增加了整个设备的稳定性，设备占地面积小，运行

更加平稳。新型破骨机解决了常规破碎机通用性差、

操作繁琐以及对占地和辅助设备要求高的问题，降低

了投资成本，提高了生产效率，对于骨源食品原料前处

理具有重要的应用价值。
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