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注射成型参数对微结构阵列导光板翘曲量的影响

蒋炳炎，吴旺青，彭华建，罗建华

（中南大学 机电工程学院，湖南 长沙４１００８３）

摘要：为研究不同的工艺参数对微结构阵列导光板翘曲变形的影响，以微结构阵列导光板的翘曲量为质量目标，利用

ＭｏｌｄＦｌｏｗＭＰＩ５，仿真研究了不同工艺参数下，尺寸规格为１１ｍｍ×３ｍｍ×０．８ｍｍ导光板的翘曲变形。采用正交实验

法找出影响微结构阵列导光板翘曲变形最小参数组合，然后采用单因素法仿真研究不同工艺参数对微结构阵列导光板

翘曲变形的影响。结果表明，保压压力对微结构阵列导光板翘曲变形的贡献率最大（６０．１９％），其次是注射时间

（１３．１３％），成型工艺参数对微结构阵列导光板翘曲量的影响顺序为：保压压力＞注射时间＞保压时间＞熔体温度＞冷

却时间。结果表明，在微结构阵列导光板注射成型阶段，就应考虑不同工艺参数对微结构导光板注射成型翘曲变形的影

响，并优先考虑保压压力的设置，以减少微结构阵列导光板微注射成型的翘曲量。
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１　引　言

　　ＬＣＤ背光模组中导光板类零件具有薄壁和

表面带微结构等特征。当前，４８ｃｍ（１９ｉｎ）以下

的ＬＣＤ 导光板均采用精密注射成型方法制

造［１２］。导光板上的微特征结构大小在０．２ｍｍ

以下，排列间距从密到疏介于０．０２～０．６２５ｍｍ

之间，导光板的微小翘曲变形就能够使得微特征

结构的大小、间距发生较大的变化以及形状发生

扭曲，光的折射率和折射位置也将因此而改变，严

重时可能造成显示功能丧失，因此翘曲变形对导

光板质量具有很大的影响［３］。蔡俊钦研究了 Ｖ

型沟槽导光板，利用 Ｍｏｌｄｅｘ３Ｄ软件进行模流分

析，发现导光板的翘曲变形是影响导光板光学品

质的主要原因［４］；ＬｉｙｏｎｇＹｕ等人研究了带微结

构薄壁零件的注射成型，认为注射速度和模具温

度是影响薄壁微结构零件成型复制性能的主要因

素［５］。导光板的成型质量主要靠光学设计、模具

设计、注塑成型等阶段来保证，各阶段之间有密切

关系［６１２］。本文的研究目的在于采用面向制造设

计和并行设计思想，运用 ＭｏｌｄｆｌｏｗＭＰＩ５．０分析

软件研究导光板注射成型过程，研究不同工艺参

数组合及单个工艺参数对导光板翘曲变形的影

响，为导光板成型模具设计及工艺参数设置提供

参考，缩短产品开发周期和节约试制成本。

２　浇注与冷却系统建模

２．１　微结构零件犆犃犇模型

本文采用抽象简化后的导光板为研究对象，

如图１所示。导光板上表面有５×１９阵列的凸圆

柱微结构特征（尺寸规格：Φ０．２ｍｍ×０．２ｍｍ）。

利用Ｐｒｏ／Ｅ２００１建立导光板ＣＡＤ模型，材料选

用光学塑料聚甲基丙烯甲酯（ＰＭＭＡ，ＮＡＳ３０）。

２．２　犕狅犾犱犳犾狅狑犕犘犐５．０仿真建模

将导光板模型另存为ＳＴＬ格式文件，导入

ＭｏｌｄＦｌｏｗＭＰＩ５．０中，采用三角形单元和Ｆｕｓｉｏｎ

流动模型进行网格划分，并对微结构特征进行局

图１　导光板模型图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｍｏｄｅｌ

部网格细化，得到三角形面单元６０７４个、点

３０３９个。模具采用一模四腔，浇注系统采用 Ｈ

型结构，主流道上端直径为３ｍｍ，下端直径为

５ｍｍ，长为４０ｍｍ；分流道、侧流道采用半圆形结

构，半径、长度分别为２ｍｍ、２０ｍｍ和１．５ｍｍ、

１０ｍｍ，采用扇形浇口。冷却水路设置为上、下两

层，水道直径为１０ｍｍ，距导光板中心面１５ｍｍ。

建模后整个模型的三角形面单元３０２８８个、点

１５６０４个、梁单元４４６个，如图２所示。

图２　浇注及冷却系统模型图

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

３　微结构零件翘曲量分析

３．１　最佳工艺参数的确定

根据前人的分析经验［１３］，采用六因子三水平

的正交实验方法，以制品的最大翘曲量为质量指

标。实验因子分别为模具温度、熔体温度、注射时

间、保压压力、保压时间、冷却时间，各因子分别适

当地确定三个水平，选用正交表犔１８（３
７）进行实

验，工艺参数及水平设计如表１所示。
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表１　工艺参数及参数水平

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｅｖｅｒｓ

水平
Ａ模具温度

（℃）

Ｂ熔体温度

（℃）

Ｃ注射时间

（ｓ）

Ｄ保压压力

（ＭＰａ）

Ｅ保压时间

（ｓ）

Ｆ冷却时间

（ｓ）

１ １００ ２２０ ０．２ ７０ ２ ４

２ １２０ ２４０ ０．５ ８０ ４ ６

３ １４０ ２６０ ０．８ ９０ ６ ８

　　在 ＭｏｌｄＦｌｏｗ 中，采用 Ｃｏｏｌ＋Ｆｉｌｌ＋Ｗａｒｐ

（ＣＦＷ）组合，进行制品翘曲变形仿真。设置冷却

水管入口处水的温度和环境温度为２５℃，开模时

间为５ｓ，制件脱模温度为８５℃。

对仿真结果进行方差分析［１４］，结果如表２所

示。由表２可知，保压压力和注射时间对导光板

翘曲变形的贡献率分别为６０．１９％和１３．１３％，而

模具温度、熔体温度以及保压时间对翘曲变形的

贡献率很小。

表２　方差分析表

Ｔａｂ．２　Ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

因子 平方和 自由度 均方和 犉值 显著性 贡献率／％

Ａ（模具温度） ０．２６４８ ２

Ｂ（熔体温度） ０．１７０３ ２

Ｃ（注射时间） ３．５７０１ ２ １．７８５１ ４．４３５０ ＊ １３．１３

Ｄ（保压压力） １５．０９４７ ２ ７．５４７３ １８．７５１１ ＊＊ ６０．１９

Ｅ（保压时间） ０．３１４９ ２

Ｆ（冷却时间） １．０２９７ ２ １．２７９３ ２．６

ｅ ３．６７７４ ５

ｅ′

ｅ

Ａ

Ｂ
烅

烄

烆Ｅ

４．４２７４ １１ ０．４０２５ ２３．３６

总和 ２４．１２２０ １７ １００

犉０．０１（２，１１）＝７．２１　　犉０．０５（２，１１）＝３．９８　　犉０．１（２，１１）＝２．８６　　犉０．２５（２，１１）＝１．５８

图３　工艺参数对制品翘曲量影响趋势

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＳ／Ｎｒａｔｉｏ

ｏｆｗａｒｐａｇｅ

　　工艺参数对制品翘曲量影响趋势Ｓ／Ｎ如图３

所示。通过Ｓ／Ｎ对比分析，可得出最佳工艺参数

组合如表３所示。

表３　最佳工艺参数组合表

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工艺

参数

模具

温度

（℃）

熔体

温度

（℃）

注射

时间

（ｓ）

保压压力＝

（注射压力）％
（ＭＰａ）

保压

时间

（ｓ）

冷却

时间

（ｓ）

数值 １２０ ２６０ ０．２ ９０ ２ ８

３．２　单个工艺参数取值范围确定

根据最佳工艺参数组合，研究了单个工艺参

数对导光板翘曲量单因素的影响。采用和前面一
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致的工艺参数设置。单个工艺参数取值如表４所

示。单个工艺参数变化时，其他工艺参数取值见

表３。

表４　单个工艺参数数值变化表

Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工艺参数 参数数值变化值

熔体温度（℃） ２４０ ２５０ ２６０ ２７０ ２８０

注射时间（ｓ） ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

保压压力（％） ７０ ８０ ９０ １００ １１０

保压时间（ｓ） ０．５ １ ２ ３ ４

冷却时间（ｓ） ５ ６ ８ １０ １２

４　结果与讨论

　　由于受国内微结构阵列导光板注射成型实验

条件的限制，本文引用参考文献［１５］实验结果与

单因素法仿真结果进行对比。由于实验制品聚苯

乙烯平板（常规注射成型制品）与仿真制品微结构

阵列导光板（薄壁、微注射成型制品）为不同类型

的制品，导致仿真与实验条件存在差异。同时，由

于微结构阵列导光板本身结构特点，任何微小的

翘曲变形对制品性能都会产生很大影响，所以它

与聚苯乙烯平板制品所允许的最大翘曲量的数量

级也不同。仿真与实验的相同之处在于都是采用

单因素法来研究工艺参数对翘曲变形的影响。鉴

于上述仿真与实验的异同点，本文仅定性分析比

较两种制品的最大翘曲量随不同工艺参数的变化

趋势，为未来微结构阵列导光板类零件的注射成

型实验研究提供参考。

４．１　熔体温度对导光板翘曲变形的影响

熔体温度较低时，导光板翘曲量较大，随着熔

体温度的增加，导光板的翘曲量逐渐减小，并趋于

一定值，如图４（ａ）所示。熔体温度升高使其粘度

降低，剪切速率增大，压力传递效率提高，从而提

高模腔压力，增大补料量，降低平板收缩，减少翘

曲变形。比较图４（ａ）、（ｂ）可知，仿真结果与实验

结果的变化趋势相同。

（ａ）仿真结果

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）实验结果

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图４　熔体温度对制品翘曲变形的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｗａｒｐａｇｅｏｆｐａｒｔ

４．２　注射时间对导光板翘曲变形的影响

随着注射时间的增加，导光板的翘曲量也增

大，注射时间越短，翘曲量越小，如图５（ａ）所示。

比较图５（ａ）、（ｂ）可知，仿真结果与实验结果的变

化趋势不相同。原因在于薄壁、微注射成型等制

品采用高速注射时，除了可以使熔体温度维持在

较高的水平之外，还可以使剪切速率增大，熔体粘

度降低，流动阻力减小，料流长度和模腔压力都增

大，所得制品将会比较密实和均匀。而且由于注

射时间短，高速充模，熔体经过流道、浇口等处因

摩擦而升温，所以制品分子定向程度小，制品翘曲

变形小。但是，在常规制品的注射成型中，注射时

间延长，可以使得更多的物料进入型腔，使平板收

缩率更低，减少翘曲变形。
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（ａ）仿真结果

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）实验结果

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图５　注射时间对制品翘曲变形的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｗａｒｐａｇｅｏｆｐａｒｔ

４．３　保压压力对导光板翘曲变形的影响

随着保压压力的增大，导光板的翘曲量急剧

减小，如图６（ａ）所示。增加保压压力有利于更多

的熔体流入到型腔以弥补因冷却而产生的空隙，

使制品更加密实，从而降低收缩率，减少翘曲变

形。但过高的保压压力会造成制品的不均匀收

（ａ）仿真结果

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）实验结果

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图６　保压压力对制品翘曲变形的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｌｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｗａｒｐａｇｅｏｆｐａｒｔ

缩，从而增大残余应力，增加翘曲变形。比较图６

（ａ）、（ｂ）可知，仿真结果与实验结果的变化趋势相同。

３．４　保压时间对导光板翘曲变形的影响

保压时间越短，导光板翘曲量越大，随着保压

时间的增加，翘曲量减小，如图７（ａ）所示。随着

（ａ）仿真结果

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）实验结果

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图７　保压时间对制品翘曲变形的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｗａｒｐａｇｅｏｆｐａｒｔ
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保压时间的增加，更多的熔体可以流入型腔以弥

补因冷却而产生的空隙，降低制品收缩率，从而减

小翘曲变形。但当保压时间超过浇口凝固时间

时，由于浇口凝固导致保压失效，所以最终翘曲变

形趋于一定值。比较图７（ａ）、（ｂ）可知，仿真结果

与实验结果的变化趋势相同。

４．５　冷却时间对导光板翘曲变形的影响

随着冷却时间的增加，导光板翘曲量减少并

（ａ）仿真结果

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）实验结果

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图８　冷却时间对制品翘曲变形的影响

Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｗａｒｐａｇｅｏｆｐａｒｔ

逐渐趋于平缓，如图８（ａ）所示。冷却时间越短，

出模时制品温度越高，收缩率越大，导致翘曲变形

也越大。随着冷却时间的增加，模腔内熔体充分

冷却硬化，出模后制品较稳定，收缩率减小，从而

翘曲变形也越小。比较图８（ａ）、（ｂ）可知，仿真结

果与实验结果的变化趋势相同。

５　结　论

　　（１）采用正交实验法得到微透镜导光板注射

成型最佳工艺参数为模具温度１２０℃，熔体温度

２６０℃，注射时间０．２ｓ，保压压力为注射压力的

９０％，保压时间为２ｓ，冷却时间为８ｓ。方差分析

表明，保压压力是影响微透镜阵列导光板翘曲变

形的最重要的因子，它对翘曲变形的贡献率为

６０．１９％；其次为注射时间，贡献率为１３．１３％；熔

体温度、保压时间以及冷却时间对翘曲变形影响

较小。

（２）单因素实验仿真结果表明，成型工艺参

数对微透镜阵列导光板翘曲量的影响顺序为保压

压力＞注射时间＞保压时间＞熔体温度＞冷却时

间。

（３）正交实验仿真结果与单因素实验仿真结

果对比结果表明，保压压力为微透镜阵列导光板

注射成型最重要的工艺参数，实际生产中应着重

考虑保压压力的合理设置。
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