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以拉伸塑料件为例，从制造过程不能正常成型问题入手，

通过计算机辅助仿真，建立仿真模型，比对性能指标及实物

制造的情况，分析制造过程壁厚温度变化过程的形变规律，

对塑性结构进行计算机仿真分析，根据分析结果进行模型局

部厚度及过度形态的修改优化，最终解决了该问题，为大型

塑性产品设计、工程优化及产品制造提供了问题分析与解决

思路参考。

一、引言

由于塑料材料的塑性特点，生产过程遇到各种不可预知

的问题。许多设计在面向制造时都需要进行进一步的优化与

修改，进行“设计一评价一再设计”的过程，利用各种手段

使得该任务自动化，提高设计的精确程度和效率。而相比小

型塑料产品的设计与分析，大型大尺度塑料产品的投入成本

及生产的难度相对较大，因此其结构也具有较大的风险性。

在这一研究方向，许多学者进行了探索，获得了基于塑性结构、

力学变化、形变规律分析等多种设计优化方法。也有的以模

具设计理论为基础的分析，得到了合理的参数，进而为设计

者提供了科学的依据。本文以某大型塑料件为例，通过制造

实验验证实际情况，发现问题。通过计算机辅助分析及修改

优化，解决了形变问题，为此类产品设计及制造提供参考。

二、大型塑料构件设计与制造分析

1. 数字化构建

作者利用某大型塑料构件产品作为实验案例，该构

建是一个利用拉伸制造工艺制作的塑料件。其截面尺寸为

287X287mm，壁厚为 5mm。首先利用计算机辅助设计软件

对构建进行数字化构建。为了满足结构安装及连接的功能，

该构件的四个边及部分边设计有多个结构特征，如图1所示。

图 1  数字化模型构建
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工程团队对数字化模型进行了初始评估，确定了构件制

造的可行性。接下来，研究团队开展了实物制作实验，利用

数控加工方式进行拉伸模具的制作，再进行制造实验。

2. 制造实验 1

第一次进行了试模实验，结构发现产品不能完整挤出，

无法成型，从成型结果看，四个边缘均出现不规则的形变扭

曲，无法成型。如图 2所示。

图 2 第一次实验效果

3. 制造实验 2

从第一次制造实验看，初步判断为制造过程的边界因素

影响。工程师根据经验调整了挤出的温度和压力，进行了第

二次试模实验。从如图 3 所示，整体构件形态可以成型，但

出现明显的边线变形问题，直线变弯曲的情况较为严重，影

响了产品的质量。经过几次调整，仍然出现此问题。

  

图 3 第二次实验

热 - 结构耦合仿真分析。从前面两次实验来看，需要

进一步分析了解塑料件的结构形变情况。为更清晰了解高温

下到常温过程的压力分布、形变发生的位置及规律，决定采

用通过计算机辅助结构性能分析的方法。

1. 仿真模型建立

为获取塑料件在冷却过程中，温度场引起的热应力分布

情况，采用 ABAQUS 进行热应力分析，采用热 - 结构耦合

分析步Coupled temp-displacement（Transient），因热应

力对传热问题所确定的温度耦合影响不大，将该问题看成单

向耦合过程，即：在已知温度场下确定应力-应变。

采用实体单元建立网格模型，为提高计算精度，对塑

料件结构网格加密处理。考虑结构的对称性，建立 1/4 的结

构对称模型，在对称面施加对称边界条件，如图 4（a）所

示，网格尺寸为 1.5mm，厚度方向布置 4 个网格单元，共

计 80400 网格单元，如图 4（b）所示。塑料件（ABS塑料）

的材料参数如表 1 所示。模拟塑料件在 2min 时间内，从初

始时刻 120℃冷却至 20℃的自然变化过程。

表 1 塑料件的材料参数

弹性模量

MPa
泊松比

密度

(kg/m3)

热导率

(w/(m·K))

比热

（J/（kg·k）)

热膨胀系数

K-1

2×103 0.394 1.02×103 0.2256 1386 3.5×10-3

（a）结构模型                 （b）网格模型

图 4 塑料构件局部结构和网格模型

2. 计算结果及分析

图 5（a）～（d）给出了塑料件在冷却过程中，某时刻

的应力变化云图。从图 5（a）可知，在初始时刻塑料件受高

温作用产生较大的热应力，最大应力出现在塑料件的四个拐

角处（最大约790MPa），这主要是因为该位置结构相对复杂，

受热膨胀不均匀。随着塑料件自身温度的降低，其整体热应

力和最大热应力逐渐下降，如图 5（b）～（c）所示。在塑

料件温度场接近环境温度后，整理热应力分布为零，表明此
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时热应力已经完全释放，如图 5（d）所示。从整个冷却过程

来看，塑料件变形呈现整体收缩的规律，在最大热应力所在

的四个拐角处出现边缘向内凹陷，而角点位置向外突出的现

象。由仿真分析可知，应对塑料件的四个拐角进行改进，使

其热应力分布尽可能均匀，热膨胀变形趋于一致，壁面边缘

出现形变扭曲发生。

  

（a）1.5s                           （b）35s

   

（c）79s                          （d）120s

图 5  塑料件应力分布云图

四、优化设计

根据问题及计算机辅助分析的结果，找到原因是四个

边的形态过渡太窄，对材料流动性有产生了影响。因此，在

计算机数据中，加厚了边的厚度，从原来的 0.5mm 增加至

0.8mm，并增加了连接过渡区域的圆角，如下图 6 所示，提

高了形态的过渡流程性。

  

图 6 加厚侧壁     

图 7 最终成型结果

五、实验结果

研究人员基于计算机数据分析情况，确定塑料件变形问

题的原因，然后对模具进行了依据计算机数据相应局部的修

改。随后，再次进行制作实验，实验结果塑料件正常成型，

获得良好的结果，实物塑料模型完整性好，实验样件如图 7

所示。

六、结语

塑料模型在制造过程存在诸多不确定性。材料在温度变

化过程产生复杂的塑性变化。需要研究人员及工程师对材料

的成型全过程进行观察。本文采用的基于计算机辅助设计与

结构过程分析的方法有助于找到生产制造过程一些塑料结构

形变问题的原因，有效提高设计生产的效率与可控性。此方

法可应用面较广，特别对于大型结构的构件具有重要的意义。

但由于大型构件的结构性能非常复杂，在生产制造过程存在

温度、挠度、受力、运输、安装、形变等带来的诸多不可控

因素，这给设计人员带来很大挑战。我们将对大型塑料产品

构件的设计、结构分析、制造方法进行进一步系统性研究。


