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模具结构和工艺参数对大芯数细长型
连接器翘曲的影响

张 义 1  张春辉 2  张 磊 2  韩培培 2
（1 中国航天宇航元器件工程中心，北京 100094）
（2 中航光电科技股份有限公司，洛阳 471003）

文 摘 针对大芯数细长型连接器绝缘基座翘曲变形的问题，开展了玻纤增强聚苯硫醚（GFRPPS）绝缘

基座成型过程翘曲机理分析，通过 Moldflow 仿真分析确定了最佳浇口位置和大小，基于成型工艺参数正交试

验极差分析，确定了料筒温度、模具温度、注射压力等工艺参数对翘曲变形的影响，经生产验证得出了理论上

较优的成型工艺组合参数。结果表明：模具设计时应采用单浇口一端进料的方式，可有效避免翘曲变形；成型

过程中料筒温度和注射压力对翘曲变形的影响较大，生产过程中应结合产品的翘曲变形和表面外观状态，确

定最优成型工艺参数；模具采用油温加热，通过调整静模和动模的温差，抵消壁厚不均造成的收缩，从而减少

翘曲变形。
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Abstract　Aiming at the problem of warping deformation of the insulating base of the slender-type connector 
with a large number of cores，the warping mechanism of the glass fiber reinforced polyphenylene sulfide （GFRPPS） 
insulating base during the molding process was analyzed. The optimal gate position and size were determined through 
Moldflow simulation analysis. Based on the range analysis of the orthogonal test of the molding process parameters，
the influences of process parameters such as barrel temperature，mold temperature and injection pressure on warping 
deformation were determined. Through production verification，the theoretically superior combination parameters of 
the molding process were obtained. The results show that when designing the mold，the feeding method of one end and 
a single gate should be adopted，which can effectively avoid warping deformation. During the molding process，the 
barrel temperature and injection pressure have a significant impact on warping deformation. In the production 
process，the optimal molding process parameters should be determined in combination with the warping deformation 
and surface appearance state of the product. The mold is heated by oil temperature. By adjusting the temperature 
difference between the static mold and the moving mold，the shrinkage caused by uneven wall thickness is offset，
thereby reducing warping deformation.
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0 引言

随着航天电子产品向高载荷、大容量和高性能

方向发展，高密度、窄间距化及大芯数细长型连接器

也随之应运而生。大芯数细长型连接器一般指节点

间距不大于 1. 905 mm、芯数不少于 200 芯、长度在

100 mm以上（最大长∶宽∶高=22. 9∶1∶1. 5）［1］ 的连接

器。GFRPPS具有耐高温、耐辐射、电性能优良、成型

加工性能好等特点，因此以GFRPPS为绝缘材料加工

成型的大芯数细长型连接器已被广泛选用在航天、

兵器等应用环境较为苛刻的领域。

大芯数细长型连接器（简称连接器）为较细较长

结构，绝缘基座是连接器的一个零件，在注射成型过

程中，模具结构、成型工艺参数最小窗口［2-6］等因素

会导致绝缘基座收缩不均匀［7-10］，诱发内部残余应力

的产生，在内部残余应力［11］作用下使绝缘基座形位

误差过大，而连接器直接的表现形式即为翘曲变形，

翘曲变形导致连接器的力学性能和电气性能的下降

（如插拔力变大、电接触长度缩短等）［3］，甚至严重情

况下不能正常插合使用［4-6］。这些问题已成为大芯

数细长型连接器国产化研制与应用的瓶颈问题，并

对航天型号单机电装使用及在轨的长期可靠性带来

隐患和不确定性因素。

国内外在影响绝缘基座翘曲变形方面进行了相

关研究，主要从材料特性、仿真分析、模具结构的设

计等方面进行。雷永涛等［1］通过机理分析、进口与国

产原材料的对比试验，提炼出了影响绝缘基座翘曲

变形的 GFRPPS 关键材料特性；杨忠坤等［12］通过 
Moldflow仿真分析得出绝缘基座局部结构、工艺温度

设置不合理导致绝缘基座产生收缩不均及冷却不

均，引起翘曲变形量较大的结论；关兴举等［13］通过对

浇注系统中的流道类型和尺寸、进浇点设置等方面

进行合理设计与优化，避免由于冷却不均导致绝缘

基座的尺寸收缩和翘曲变形。    
本文以某国产宇航用CRM362（206芯）型连接器

绝缘基座为研究对象，以最大翘曲量作为质量指标，

采用Moldflow 有限元分析软件并结合生产验证分析

确定最佳工艺参数及模具结构，拟为大芯数细长型连

接器绝缘基座成型过程中翘曲变形的解决提供依据。

1 注射成型过程翘曲机理分析

1. 1 材料各向异性导致的不同方向收缩差异

绝缘基座材料 GFRPPS 为耐高温的结晶性高分

子材料。在高分子材料的应用过程中通常加入各种

无机填充材料（如纤维等）以提高材料强度的目的。

当高分子熔融流动时，玻璃纤维等长径比较大的填

充材料发生平行于流动方向的取向，该取向对树脂

的收缩产生限制，导致低收缩率材料在平行于流动

方向的分布更多，因此该方向收缩率的降低更显著，

如图 1所示。在流动方向发生取向之后，分子链在与

流动方向垂直的方向上，变得更加紧密，因此更容易

发生结晶收缩，从而使平行于流动方向和垂直于流

动方向的收缩产生差异，这种不均匀收缩差异导致

了残余应力的产生。

1. 2 不同区域温度导致不同的收缩差异

绝缘基座在注射成型后的冷却阶段，受模具加

热方式和零件结构等的影响，各区域温度不均匀，温

度高的区域收缩变形大，温度低的区域收缩变形小，

见图 2。绝缘基座不同区域的温度差异引起不均匀

收缩，进而产生残余应力。

1. 3 绝缘基座壁厚方向上收缩率的差异

绝缘基座因壁厚的差异造成冷却速率的不同，

厚壁冷却慢，薄壁冷却快，从而导致不同壁厚收缩的

差异。图 3所示的零件结构壁厚不均匀，零件较厚部

位冷却速度慢，高分子有更多的时间进行有序排列，

结晶度较大，因此收缩程度更大，而零件较薄部位，

其冷却速度较快，收缩程度小，这种壁厚方向上不均

匀收缩产生了残余应力。

2 注射成型模具结构分析及设计优化

2. 1 Moldflow仿真分析

Moldflow 是基于科学的数学模型进行有限元分

图1　玻璃纤维分布图

Fig. 1　Glass fiber distribution diagram

图2　冷却不均零件的变形情况

Fig. 2　Deformation of uneven cooling parts

图3　壁厚不均零件的变形情况

Fig. 3　Deformation of parts with uneven wall thickness
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析的软件，可以对浇道口、溢料槽、流道等相关参数

进行辅助优化设计，并预测产品的翘曲变形趋势和

大小，从而提高模具设计质量。

利用 Moldflow 软件对绝缘基座进行仿真分析，

分析不同浇口开设位置对翘曲变形的影响，结果

见图4。

由图 4可以看出，四种浇口方式分别为 2/3处进

料、两端进料、中间进料、单浇口一端进料；四种浇口

方式下的翘曲变形量分别为 19、72、25和 32 μm。其

中 2/3处进料和中间进料的绝缘基座翘曲变形最小，

但中间部位壁厚太薄，不适合设置浇口。根据仿真

分析结果，绝缘基座采用单浇口一端进料，这样符合

浇口位置设置在产品壁厚区域的原则，GFRPPS内的

玻璃纤维排布尽量均匀，有利于 GFRPPS 充填，保证

产品的翘曲度在控制范围内。

2. 2 注射成型模具优化设计

基于 Moldflow 仿真分析结果，结合矩形细长形

绝缘基座模具浇口设计规范规定的模具设计要求，

绝缘基座的模具设计应从浇口位置和大小、模具加

热方式等方面进行优化。   
2. 2. 1 模具浇口位置和浇口尺寸优化

浇口的开设位置直接决定了熔融塑料在模具型

腔中的流动取向，基于 Moldflow仿真分析结果，绝缘

基座较优的浇口位置为单浇口一端进料。因绝缘基

座长度较长（149. 4 mm），孔间壁厚较薄，材料在流动

过程中阻力较大，浇口太小时，熔融的 GFRPPS 材料

在浇道口封闭之前不易填满模具腔体，从而引起翘

曲变形，因此，结合绝缘基座侧端面的尺寸（6. 5 mm×
5 mm）和矩形细长绝缘基座模具浇口设计规范中浇口

大小设置的原则，即浇口长宽尺寸应为所在面长宽尺寸

的60%左右，将浇口尺寸设定为4 mm×3 mm，见图5。

2. 2. 2 模具流道优化

绝缘基座模具设计规范中明确一级流道有效内

切圆为Φ5~6 mm，二级流道有效内切圆为Φ4~5 mm，

为避免注射过程中材料在流道的压力损失过大，应

尽可能加大流道直径，因此绝缘基座的模具在原有

的模具基础上进行优化，确定一级流道有效内切圆

为Φ6 mm，二级流道有效内切圆为Φ5 mm，在两级流

道相交处，一级流道往前延伸约 10 mm，避免料流前

端冷料直接冲击浇口。

2. 2. 3 模具加热方式

模具加热方式有电加热和油温加热，电加热温

度波动大，温度不均匀，易造成注射成型的绝缘基座

的不同位置在冷却收缩不均匀时产生翘曲变形，因

此在模具优化设计时，为保证模具温度均匀、温度梯

度小，在模具上开设油路调节模具温度，油路应均匀

排布在型腔周围，见图6。

3 试验

3. 1 注射成型工艺参数分析

3. 1. 1 料筒温度影响

料筒温度越高，熔体流动性越好，在模腔流动时

分子间取向不一致的现象减少，从而降低了残余应

图4　不同浇口下的翘曲变形仿真图

Fig. 4　Simulation diagram of warpage deformation 
under different gates

图5　模具浇口图

Fig. 5　Mold gate drawing

图6　绝缘基座模具油路排布图

Fig. 6　The oil circuit layout diagram of the insulating base mold
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力；料筒温度越低，熔体的黏度就会增大，在模腔流

动时分子间取向不一致的现象增加，从而产生过大

的残余应力，导致绝缘基座翘曲变形；但料筒温度过

高，容易使 GFRPPS 降解，绝缘基座冷却后的收缩量

会增大，这也导致翘曲变形量的增大。

3. 1. 2 模具温度影响

注射过程中模具温度较低，会造成熔融材料快

速降温，黏度提高、流动性急剧下降，剪切力变大，使

绝缘基座产生较大的残余应力；提高模具温度，有利

于降低绝缘基座残余应力，但过高的模具温度不能

使绝缘基座及时冷却定型，影响生产效率。对于壁

厚不均匀的绝缘基座可通过调整动静模的温度差，

使其产生的收缩速率差来抵消壁厚不均造成的收

缩，从而减小翘曲变形。

3. 1. 3 注射压力的影响

注射压力是保证绝缘基座成型良好的重要参

数，注射压力过低会造成绝缘基座缩坑等外观缺陷，

提高注射压力有利于熔体充模，增加绝缘基座的密

度，减少收缩，提高绝缘基座的尺寸稳定性，但绝缘

基座残余应力也随之增加。因此为了降低绝缘基座

的残余应力，减小翘曲变形，在调试中应该选择合适

的注射压力。

3. 1. 4 注射速度的影响

注射速度会影响绝缘基座中的分子排列方向及

表面状态，对于大尺寸高密度绝缘基座，孔间壁厚较

薄，只有 0. 3 mm左右，如果注射速度太慢，料流还未

充满模腔就已经开始分层凝固，导致成型不良或成

型后两端收缩差异较大。

3. 1. 5 保压压力的影响

保压压力小，会造成绝缘基座部分缺胶，绝缘基

座致密度不够，局部收缩变大，绝缘基座变形；保压

压力过大，造成浇口附近致密度过大，该部分收缩率

变小，其他地方收缩率相对较大，从而造成收缩不均

匀，产生翘曲变形。

通过以上对翘曲变形影响显著的成型工艺参数

的分析可以看出，只有对这些工艺参数进行优化和

严格的控制，才能得到残余应力小、翘曲变形小的绝

缘基座。

3. 2 正交试验

为了得到残余应力小、翘曲变形小的绝缘基座，

需要在现有工艺参数基础上进行优化研究。采用正

交试验的方法，不仅能大幅度地减少试验次数，还可

以增加试验的可靠与准确性。Moldflow 软件可以精

确高效地模拟注射过程，因此选取对翘曲变形影响

显著的料筒温度、模具温度等五项参数开展试验，工

艺参数优化方案如图7所示。

3. 2. 1 正交试验方案及结果

正交试验确定的因素为料筒温度、模具温度、注

射压力、注射速度和保压压力，分别用 A、B、C、D、E 
表示；水平数为 4。因孔间壁厚较薄，为了减小

GFRPPS 材料的流动阻力，设置料筒温度范围为 280
～310 ℃。模具温度、注射压力、注射速度和保压压

力依据实际生产的正常工艺参数进行设置。设置的

绝缘基座因素水平表见表 1，按 L16（45）正交表，安排

试验及仿真分析结果见表2。
表1　影响因素正交试验设计表

Tab. 1　Orthogonal test influencing factors design table

水

平

1
2
3
4

因素

A料筒

温度/℃
280
290
300
310

B模具温度

/℃
125
135
145
155

C注射压力

/MPa
12
13
14
15

D注射速度

/mm·s-1

80
90

100
110

E保压压力

/MPa
4.5
5.5
6.5
7.5

图7　工艺参数优化改进方案

Fig. 7　Optimization and improvement scheme of 
process parameters

表2　模拟试验结果

Tab. 2　Simulation test results

试

验

号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

料筒

温度

/℃
280
280
280
280
290
290
290
290
300
300
300
300
310
310
310
310

模具

温度

/℃
125
135
145
155
125
135
145
155
125
135
145
155
125
135
145
155

注射

压力/
MPa
12
13
14
15
13
12
15
14
14
15
12
13
15
14
13
12

注射

速度

/mm·s-1

80
90

100
110
100
110
80
90

110
100
90
80
90
80

110
100

保压

压力

/MPa
4.5
5.5
6.5
7.5
7.5
6.5
5.5
4.5
5.5
4.5
7.5
6.5
6.5
7.5
4.5
5.5

翘曲

变形量

/μm
65
67
58
78
51
48
54
54
22
27
37
22
53
48
41
28
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3. 2. 2 试验结果分析

正交试验结果极差分析见表 3。可见，取出各因

素对应的均值最小的水平，即在该水平条件下翘曲

变形量最小。从而得出在仿真试验所取工艺参数范

围内，为使翘曲变形量最小，最优工艺参数组合为

A3B4C1D3E2，其次是 A4B2C2D1E3、A2B3C3D4E1。对以上极

差分析所得的三组较优的工艺参数组合A3B4C1D3E2、
A4B2C2D1E3和 A2B3C3D4E1进行二次仿真分析，翘曲变

形量分别为 23 、37 、57 μm，将其变形量与正交试验

中的变形量进行比较，确定变形量较小的四组工艺

参数组合见表4。

3. 3 生产验证

采用仿真试验得出的四组较优的工艺参数组合

进行生产验证，因仿真试验和实际生产存在一定的

出入，在对这四组较优的工艺参数组合进行验证时，

需结合绝缘基座翘曲变形量、外观、尺寸等综合评

估，适当对这些参数进行调整。采用表 4中仿真优化

后翘曲变形量较小的的四组工艺参数进行生产验

证，其结果见图8。

比较四组工艺参数下注射后绝缘基座的外观和

翘曲变形量，具体结果见表 5，四组参数下翘曲变形

量差异不大，翘曲变形方向一致，具体见图9。

从以上生产验证结果看出，工艺参数 1成型的绝

缘基座由于模具温度较低，绝缘基座表面比较粗糙，

尤其在成型末端更严重；工艺参数 2成型的绝缘基座

个别孔口有毛刺；工艺参数 3成型的绝缘基座外观状

态良好；工艺参数 4因注射压力较大，成型后的绝缘

基座孔口存在较多的毛刺。目前通过四组参数的对

比验证，工艺参数 3 的整体效果较好。针对该组参

数，需要调整模具动模和静模的温差，即在 GFRPPS
材料推荐的模具温度范围内，调整静模温度 160 ℃，

动模温度 140 ℃，使其产生的收缩速率差来抵消壁厚

不均造成的收缩，从而减少翘曲变形。

通过对较优的工艺参数 3进一步优化调整，控制

模具静模温度 160 ℃、动模温度 140 ℃，料筒温度

300 ℃、注射压力12 MPa、注射速度100 mm/s和保压压

力5. 5 MPa，成型后的绝缘基座表面光滑，无局部缩坑、

无成型不良的现象，翘曲变形量控制在45～90 μm。

表3　试验结果极差分析

Tab. 3　Test results range analysis table
因素

A料筒温度

B模具温度

C注射压力

D注射速度

E保压压力

K1
0.268
0.191

0.016 8
0.189

0.018 7

K2
0.207
0.190

0.018 1
0.211

0.017 1

K3
0.108
0.190

0.018 2
0.164

0.018 1

K4
0.170
0.182

0.022 2
0.189

0.021 4

k1
0.067
0.048

0.004 2
0.047

0.004 7

k 2
0.052
0.048

0.004 5
0.053

0.004 3

k 3
0.027
0.048

0.004 6
0.041

0.004 5

k 4
0.043
0.046

0.005 6
0.047

0.005 4

极差R

0.04
0.002

0.001 4
0.012

0.001 1
表4　翘曲变形较小的四组工艺参数

Tab. 4　Four groups of process parameters with small 
warpage deformation

组

号

1
2
3
4

料筒温度

/℃
300
300
300
300

模具温

度/℃
125
155
155
135

注射压

力/MPa
14
13
12
15

注射速度

/mm·s-1

110
80

100
100

保压压

力/MPa
5.5
6.5
5.5
4.5

翘曲变形

量/μm
22
22
23
27

（a） 工艺参数1                        （b） 工艺参数2                        （c） 工艺参数3                         （d） 工艺参数4
图8　不同工艺参数注射对比试验

Fig. 8　Injection molding contrast test with different process parameters

图9　绝缘基座翘曲方向示意图

Fig. 9　Schematic diagram of warping direction of insulation base

表5　四组工艺参数下绝缘基座的外观和翘曲变形量

Tab. 5　The appearance and warping deformation of the 
insulating base under four sets of process parameters
组号

1
2
3
4

翘曲变形量/μm
103～125
105～128
105～128
102～126

绝缘基座表面状态

表面状态粗糙

个别孔口有毛刺

外观状态良好

孔口毛刺较多
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4 结论

（1）Moldflow仿真分析对大芯数细长型连接器模

具设计有一定的指导意义，此类产品模具设计时应

采用单浇口一端进料的方式，可有效避免翘曲变形。

（2）成型工艺参数中料筒温度和注射压力对翘

曲变形的影响较大，生产过程中应结合产品的翘曲

变形和表面外观状态，确定最优成型工艺参数。

（3）模具采用油温加热，使模具温度达到材料的

结晶要求，可通过调整静模和动模的温差，如将壁厚

较厚收缩大的一侧模具温度降低至 140 ℃，将收缩小

的一侧模具温度提高至 160 ℃，使其产生的收缩速率

差来抵消壁厚不均造成的收缩，从而减少翘曲变形。
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