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摘要：目的 针对注塑加工生产的微齿轮运转一段时间后会出现严重变形的问题，对微齿轮注塑精密成形翘

曲变形进行分析。方法 基于混沌粒子群建立微齿轮注塑 CAE 模型，获取曲面全局最优解，在此基础上，

计算微齿轮注塑精密成形翘曲收缩率，得到翘曲变形量，同时优化微齿轮注塑精密成形工艺参数，分析微

齿轮注塑精密成形翘曲变形情况。结果 将仿真结果与实际试验结果进行对比，得出该分析方法的预测结果

与实际翘曲变化趋势完全一致。结论 微齿轮注塑中心位置的翘曲变形量最大，离中心位置越远，翘曲变形

量越小。 
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Warpage Deformation of Micro Gear Injection Precision  
Molding Based on Chaotic Particle Swarm 

LIU Zheng-ping, SHEN Zhong-liang, YAN Guo-chen 

(Zhejiang Business Technology Institute, Zhejiang Ningbo 315012, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the warpage deformation of micro gear injection precision molding to solve the serious 

deformation of micro gear produced by injection molding after a period of operation. Based on the chaotic particle swarm, the 

micro gear injection CAE model was established to obtain the global optimal solution of the surface. On this basis, the warpage 

shrinkage rate of the micro gear injection precision molding was calculated, and the warpage deformation amount was obtained. 

At the same time, the process parameters of micro gear injection precision molding was optimized and the warpage deformation 

of micro gear injection precision molding was analyzed. The simulation results were compared with the actual test results. It was 

concluded that the predicted results of the analysis method were completely consistent with the actual warpage deformation 

trend. Through the experiment, it is further concluded that the warpage deformation of the micro gear injection center position is 

the largest, and the farther from the center position, the smaller the warpage deformation. 
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随着材料科学产业的高速发展，塑性加工行业受

到市场的广泛关注。相关塑性材质的研究自 21 世纪

起便开始快速发展，并在技术的不断更新下，衍生出

了新型聚合材料，目前，此种材料已经被广泛应用到

医疗、工业生产等领域[1]。塑料成形主要是指将塑料

材料通过指定的加工方法，将其生产成为具有一定形
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状的半成品。在此过程中，注塑便是一种具有代表性

的成形加工方式。相比其他塑料加工方式，注塑成形

具有更高的生产效率，且可以低成本地产出更多形状

复杂的塑性制品 [2]。使用注塑技术进行微齿轮的设

计，可以使微齿轮零构件具有更好的减震效果，并在

一定程度上降低微齿轮运转中的噪声[3-4]。为了更好

地发展塑性制品，文中将引进混沌粒子群算法，设计

一种微齿轮注塑精密成形翘曲变形优化方法，并通过

仿真和试验 2个方面的对比，分析并探讨微齿轮注塑

成形的变形过程与变形规律，为优化其生产工艺、降

低其变形提出技术指导。 

1  基于混沌粒子群的微齿轮注塑精

密成形翘曲变形分析方法优化 

1.1  基于混沌粒子群建立微齿轮注塑 CAE

模型 

为了更好地解决微齿轮注塑精密成形翘曲变形

问题，提出基于混沌粒子群算法建立微齿轮注塑 CAE

模型的方式，获取曲面全局最优解[5]。相比目前建模

使用的其他算法，混沌粒子群算法可以在全局内优先

检索到随机解，并在后期通过多次对计算结果进行迭

代得到最优解[6]。提出的算法在实际使用中通用性相

对较强，仅需要调整个别参数，便可以实现对目标参

数的良好优化，这也是其他算法所不具备的优势。 

注塑精密成形过程主要是对高分子塑料进行聚

合的过程，为了使成品保持弹性，文中所设计的注塑

CAE 模型也应当具备一定黏弹性。在模型中，当注

塑温度高于微齿轮转变温度，或高于其熔点时，塑性

材料将展现出较好的聚合性[7]。因此，模型整体结构

也应参照注塑的方式进行填充。注塑精密成形连续性

表达方程见式（1），微齿轮注塑精密成形过程中的运

动能量守恒方程见式（2），注塑成形基本表达式见式

（3），文中构建的微齿轮注塑 CAE 模型表达式见式

（4）。 
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式中：ρ 为塑性流体密度； v为注塑精密成形过

程中塑性流体的平均流速；t 为微齿轮注塑精密成形

时间；当
t




=0时，注塑模型呈现压缩效应，其中流

体也具备一定的不可流动性； F为流体体积；τ为塑

性流体偏张量；P为流体注塑过程中的压力；D为流

体体积；cp为塑性流体比热容；k 为注塑过程中的热

传导系数；T 为注塑工艺实施温度；s 为内部生成热

量；[τ]为模型偏应力对应的张量；η为塑性材料属性；

[ ] 为张量在注塑过程中的应变速度。 

在完成对微齿轮注塑 CAE模型的构建后，基于

混沌粒子群算法，定位模型的随机解，并在输出随

机解数据组后，通过对数据进行反复迭代处理，定

位最优解[8-9]，并将其中的一部分粒子群作为“邻居”，

在局部中寻找机制。模型最优解的定位流程如图 1

所示[10-11]。 
 

 

图 1  微齿轮注塑 CAE模型最优解求解流程 
Fig.1 Optimal solution process of micro gear injection  

CAE model 
 
按照图 1对数据迭代更新速度与方向进行跟进，

以此寻找全局最优解[12]。此过程可用式（5）表示。 
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式中：vid为在微齿轮注塑过程中，第 i个粒子在

第 d个维度的速度分量；xid为在微齿轮注塑过程中，

第 i个粒子在第 d个维度的位移分量；δ1与 δ2为粒子

群规模，通常情况下为常数；R1与 R2为[0,1]之间的

随机数值，代表区域机制；Pid为粒子个体极值 

根据式（5）完成对微齿轮注塑 CAE模型的构建

与最优解求解。 

1.2  计算微齿轮注塑精密成形翘曲收缩率 

考虑到微齿轮在注塑精密成形过程中受到外界

不均匀作用力会产生变形，只对微齿轮不同位置的翘

曲收缩率进行计算，进而得到翘曲变形量。此计算过

程参照 Mlodflow 双面性能计算模型，对微齿轮中性

面进行残余应力的分析，进而得到一个相对精准的收

缩数据[13-14]。残余应力模型将根据微齿轮不同单元内
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作用力的分布，对水平流向面与垂直单元面上的厚度

进行计算，并将计算的结果使用分析工具进行变形分

析，进而得到微齿轮初期变形形状。假定此时微齿轮

具有可直接调用的收缩数据，那么便可直接对微齿轮

变形进行预测，从而掌握结构的变形。 

微齿轮残余应力的收缩率计算需要基于塑性材

料行为进行前期假设，并考虑塑性材料在模型中受冷

时产生的应力变化[15]。在假设中，可以认为此种应力

是在材料固结后对其施加熔压作用力产生的，在这基

础上，可以提升对收缩率计算结果的精准度，此时对

微齿轮收缩与翘曲的计算均可以通过热效应分布导

出。常规情况下，微齿轮注塑过程中弹性应力与应变

之间的关系见式（6）。 
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式中：σij为微齿轮注塑精密成形后的应力张量；

Cijkl 为机械设备运行属性张量；βijkl 为注塑成形的热

属性张量；
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  ，表示伪时间比值；aT为

温度偏移因子。 

在完成对上述公式的计算后，假定微齿轮注塑精

密成形过程低于转变温度，此时塑性材料不形成对应

的应力，此时塑性制品在法向量层面受力均匀，即各

个位置厚度基本保持一致。在此种条件下可认为微齿

轮注塑精密成形翘曲收缩率为 0。反之，在非此种条

件下，可通过式（7）对翘曲变形量进行计算，并结

合变形量统计最终的曲边收缩率。 

1.3  优化微齿轮注塑精密成形工艺参数 

为了解决微齿轮注塑精密成形翘曲变形问题，提

出优化微齿轮注塑精密成形工艺参数的方式，在此过

程中，使用代理函数进行此步骤工作是目前市场内较

为常用的方法[16]。通过代理函数对有限个数值进行拟

合处理，并以此种方式掌握注塑数值输入与输出之间

的关系。假定在此过程中使用的数学函数对翘曲变形

误差的预测足够小，那么便可以通过优化方法定位优

化参数的最优值。考虑到优化微齿轮注塑精密成形工

艺的实施受到不同塑性材料属性的影响，因此在优化

参数时，可从此方面入手，掌握注塑材料的性能参数，

并以此为依据，对其进行优化。注塑材料性能参数见

表 1。 

按照表 1 对微齿轮注塑精密成形工艺参数进行

优化，在此过程中，以塑性材料的黏度属性作为优化

的参照条件，在满足相关条件的基础上，按照上述方

式对塑性材料黏度属性进行优化，确保在微齿轮注塑

精密成形工艺实施过程中塑性制品具有一定弹性，从

而避免或降低翘曲变形量。 

表 1  注塑材料性能参数 
Tab.1 Performance parameters of injection  

molding materials 

性能参数 优化值 

泊松比 1.0 

剪切模量 0.348 MPa 

弹性模量 725.0 MPa 

顶出温度 1 855.0 ℃ 

熔体温度 115.0 ℃ 

模具温度 211.0 ℃ 

塑性密度 0.840 59 g/cm3 

 

2  仿真与试验论证分析 

2.1  仿真分析 

为进一步验证上述理论论述的基于混沌粒子群

的微齿轮注塑精密成形翘曲变形分析方法的应用效

果，利用 NI VeriStand仿真软件对其进行仿真验证。

在 NI VeriStand仿真软件中引入一组微齿轮注塑件，

采用基于网格划分和周期性引入注塑条件的仿真方

法，通过模拟微齿轮注塑，对塑件翘曲变形情况进行

预测。微齿轮注塑精密成形翘曲变形预测流程如图 2

所示。 

 

图 2  微齿轮注塑精密成形翘曲变形预测流程 
Fig.2 Schematic diagram of warpage deformation prediction 

process of micro gear injection precision molding 
 

为提高 VeriStand 仿真软件的计算速度，在仿真

过程中，将微齿轮厚度在 2.5 mm到 1 mm变化过程

中所产生的变形量作为仿真输入参数。 

首先在有限元软件中，构建基于混沌粒子群的微

齿轮注塑 CAE 模型，并输入相关参数。其次，对每

个工作面进行附着，模拟完成注塑的整个过程。最后，

释放初始状态下的试件约束条件，进而在软件当中完

成有限元分析。 

根据上述论述得出仿真结果，并确定微齿轮注塑

精密成形制品的翘曲变形主要产生在厚度方向上，因

此对其结果进行分析时，主要针对纵轴方向上的变量
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进行分析，对其余方向上的变量可忽略不计。结合上

述内容，针对不同横轴方向上的变化，对纵轴方向变

量进行记录，得到如表 2所示的仿真结果。 
 

表 2  沿横轴方向上的翘曲变形量 
Tab.2 Amount of warpage deformation along the  

horizontal axis 

横轴位置/mm 纵轴翘曲变形量/mm 

−15 0.016 5 

−10 0.017 5 

−5 0.023 4 

0 0.031 6 

5 0.027 3 

10 0.021 5 

15 0.016 5 
 

从表 2可以看出，随着横轴方向的不断变化，纵

轴方向上翘曲变形量最大为 0.031 6 mm，最小为

0.016 5 mm，二者之间相差 0.015 1 mm，其中当横轴

方向上坐标为 0时，纵轴翘曲变形量最大。这说明越

靠近微齿轮注塑精密成形制品中心位置，翘曲变形量

越大。 

2.2  试验论证 

通过上述仿真分析对微齿轮注塑精密成形过程

进行模拟，并得出了如表 2所示的仿真结果。针对上

述仿真结果，文中将通过试验论证的方式验证仿真分

析得出的变形趋势的准确性，并根据实际微齿轮注塑

精密成形翘曲变形情况，总结相应规律。选择某微齿

轮生产加工中常见的零部件作为试件，试验过程中，

各参数的选择均保证与上述仿真模拟中各参数相同。

在确保实际注塑过程中外界环境因素不会对试件造

成影响的前提下，改变影响微齿轮注塑精密成形制品

翘曲变形的因素，使试件出现翘曲变形现象，并按照

仿真预测结果中试件横轴方向上的相应位置，对纵轴

方向上的翘曲变形量进行记录，并将该组数据与上述

仿真预测结果进行比较。为更加直观地验证 2种结果

的变化趋势是否相符，绘制如图 3所示的仿真与试验

结果对比图。 
 

 

图 3  仿真与试验结果对比 
Fig.3 Comparison chart of simulation and test results 

将仿真结果与试验结果进行对比可以看出，二者

得出的翘曲变形量的变化趋势完全相同。在横轴为 0

的位置上，纵轴翘曲变形量同样为最大变形量，并且

翘曲变形量随着横轴位置的变化呈现出明显的凸形，

即在微齿轮注塑精密成形过程中，中心位置的变形量

最大，离中心位置越远，翘曲变形量越小。 

通过对比试验可以看出，仿真结果与以及加工生

产结构基本一致，从而也验证了基于混沌粒子群算法

建立的微齿轮注塑 CAE 模型在微齿轮注塑精密成形

翘曲变形分析中具有一定的准确性，可为微齿轮注塑

精密成形制品的加工和生产提供前提保障。 

3  结语 

针对微齿轮注塑精密成形制品，提出了一种全新

的翘曲变形分析方法，并通过仿真和试验完成了对该

分析方法实际应用的验证。在后续的研究中，还将针

对不同注塑制品的加工生产需要，结合多种不同算法

和三维模型构建方法，设计出满足更多不同结构注塑

制品的翘曲变形预测的分析方法，进一步实现该方法

的综合应用。 
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