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精密塑膠射出成型最佳參數之數學理論 
 

葉清民     

 

摘    要 

本研究所呈現的內容為針對薄板塑膠材料在射出成型過程中，設計各影響因子使產品

得到最小的翹曲量。在射出成型中，許多影響因子會導致產品產生缺失如流痕、收縮、內

應力和翹曲等，然而，在射出成型條件設計中，減少翹曲量的產生是最重要的部分。在本

研究中係採用修正牛頓-拉普拉森法的理論方式( modified Newton-Raphson )，應用在射出

成型條件中，尋找最佳的射出成型條件使產品所產生的翹曲量為最小。在設計成型條件的

過程中，考慮的範圍包含了流體力學、熱傳導問題和熱應力方面，設計的參數有保壓時間、

保壓壓力、熔澆溫度、模具溫度和冷卻溫度等五項因子。本研究所提出的數值分析結果也

將與利用田口式的實驗方法結果做比較，發現本研究的方法在尋找最佳成型條件的部分比

利用田口式的方法較為快速，在翹曲量分析的部分也可得到較小的翹曲量。 
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一、前  言 
 

塑膠材料在工業上使用種類繁多且用途廣泛，主要是其具備了許多良好的性質如質量

輕、耐蝕性高、成本低、易於加工成型和機械強度高等特性，因而普遍應用在各種工業的

產品中。塑膠加工成型的方式依各種產品的需求而有所不同，而在工業上最常使用的加工

方式以射出成型法為主，因為此加工方式適合於大量生產、形狀較複雜、尺寸精準且價格

較低的產品，在製程方面可完全自動化操作。隨著科技的進步，各種產品都朝向精緻、微

薄的目標發展，也就是朝向高精密產品研發，而在這個過程中，各種製程的技術就變的相

當重要，過去傳統射出成型加工條件的選擇，都依賴實務人員過去的經驗，以多次嘗試中，

改善模具設計和加工條件，這種方式不但費時費力，且需有技術的累積和傳承。由於模流

分析技術至今已發展完善，大多研發人員都會先以模流分析軟體，模擬塑膠在模具內流動

情形，在這分析當中，可影響的變數相當多，不一樣的塑膠材料有不同的熔融溫度、冷卻

水溫和射出成型機射出成型條件設定的不同，也有不同的影響。因此，如何利用模流分析

軟體在這些成型條件中，以最短的時間，得到最佳的各項參數，以減少研發的時間與成本，

實為射出成型技術昇級刻不容緩的關鍵所在。 

 
二、模型建立與實驗方法 

 
1.1 模型的建立 

 

本研究的目的是為了能預先了解在射出成型中，產品所產生的翹曲量和其他性質，

為了能讓分析更為仔細以具有良好的光學性質 PMMA Asahi chem. 80N 為分析的塑料，

基本的物理性質如表 1 所示，其中較為重要的性質為材料的融膠溫度區間介於 250。

C~270。C 之間，因此，在射出成型中射出的溫度必須控制在此範圍內。 

本研究所建立的分析模型為長 54.7mm，寬 72.5mm，厚度是由 0.5 漸縮至 0.2mm，

如圖 1 所示為成型品的尺寸圖，圖 2 所示為模型經由電腦網格分後，共產生 620 個點進行

分析模擬。冷卻部分選用純水為冷却劑，冷却水路為分佈在模型兩側，相關位置如圖 3

所示。                
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比熱,      
)/( kkgJCP ⋅  

1470 

彈性模數,  )(MPaE  2.9 10×  

蒲松比,    v  0.4 

融膠溫度,  )( Co  250~270 

模具溫度,  )( Co  60~90 

表 1: PMMA 的物理性質 
 
 
 

 

圖 1: 成型品的尺寸圖 (單位 mm) 
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圖 2: 成品網格化圖 

 

 

 

圖 3: 冷卻流路位置 
 

在分析射出成型過程中，C-MOLD [1]分析軟體經常被使用在電腦模擬分析上，其軟

體本身也提供在不同階段如充填、保壓和冷却過程的分析，包括了溫度的變化、壓力、流

速、應力和翹曲量等，而分析的結果可有效提供產品和模具設計的成型條件，包括最佳的
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澆口位置、流道尺寸和預知產品的收縮量和翹曲量等。 

在射出成型過程中，有許多的因素會影響到產品的品質包括材料性質、機器的種類、

產品的幾何形狀、模具的材料、冷却流路的位置和冷却劑的選擇等，為了方便分析我們只

針對射出成型過程中，有關成型條件控制的分析。因此，在成型條件分析之前必須有下列

幾點的假設: 

1、因為現在的產品形狀變化很多，所以忽略由於產品幾何形狀和模具所產生的影響。 

2、影響產品的翹曲有很多因素，本分析只討論成型中充填、保壓和冷卻三個過程的影

響因素。 

3、假設公模和母模的溫度一致且冷却流路的設計也假設在模具的任何位置溫度保持一

定。 

4、在模穴內忽略模具和融膠所產生的接觸熱阻。 

5、冷卻劑為使用純水。 

 
 2.2 使用修正牛頓-拉普拉森法 

 

從先前的文獻可以得知，在射出成型影響產品翹曲量的幾個重要影響因素可以被確

認，包括了模具的溫度、融膠的溫度、保壓時間、保壓壓力和冷却時間。本研究的目的是

使用修正牛頓-拉普拉森法求出最佳解的方式，分析在射出成型中各影響因素在最佳的參

數值中，對產品所產生的翹曲量最小。在解非線性方程組的領中，修正牛頓-拉普拉森法

一直被多數人所採用，而其方法是導自於泰勒展開式(Taylor Expansion)[2]，以下為修正牛

頓-拉普拉森法應用在成型條件的設計。 

一非線性方程式形式如下: 
 

0),,,(

,0),,,(
,0),,,(
,0),,,(
,0),,,(
,0),,,(

21

215

214

213

212

211

=

=
=
=
=
=

nn

n

n

n

n

n

xxxf

xxxf
xxxf
xxxf
xxxf
xxxf

K
M

M
K

K

K

K
K

                                                  (1) 

T
nnnnn xxxfxxxfxxxfxxxF )),,,(),,,,(),,,,((),,,( 2121221121 KLKKL =        (2) 

       0)( =xF                                                            (3) 

       

在使用修正牛頓-拉普拉森法中[3]，本研究以五個主要影響產品翹曲量的因素設計為

變數， 1x :代表融膠溫度、 2x :代表保壓時間、 3x :模具溫度、 4x :代表冷却時間和 5x :代表保

壓壓力，在量測點的部分本研究在平板上共取了十五個量測點，因此，共有十五個方程式
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如下： 
 

TxxxfxxxfxxxfxxxxxF )),,,(),,,,(),,,,(()( 52115521252115,4,3,2,1 KLKK=      
 

每一方程式利用泰勒展開式將其展開如下: 
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修正牛頓-拉普拉森法中，只取泰勒一次展開式，其餘可以省略不計，因此，可得方

程式如下 
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定義一矩陣 )(xJ 如下: 
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G 方程是定義為如下: 
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反覆疊代求解從選擇 )0(x 開始,且 k 1≥  
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2.3 靈敏性問題 (Sensitivity problem) 
 

靈敏性問題是數學式是由直接解問題推導而來的。其方法為先假設熱對流係數 h 有一

微小的變化量 hΔ 時，溫度 t 亦產生一微小的變化量 tΔ ，將 hh Δ+ 和 tt Δ+ 分別帶入直接解

問題中取代 h 和 t ，以熱傳導方程式為例，展開後並忽略了二次項，就可得到靈敏性問題

的數學表示式。 
 
統御方程式 
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代入方程式，可以得到 
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從方程式(22)至(25)可以明確的建立靈敏性係數的數學方程式，這為線性方程式且 mX

和獨立的變數 x 、 y 和 z 有關，因此，可直接利用有限元素的方法，取得靈敏度分析值。 
 

三、 結果與討論 
 

本研究依據所設計的模型，利用 C-MOLD 分析軟體進行數值分析模擬，分析的內容

包含了在射出成型過程中的充填階段、保壓階段和最後的冷卻階段，分析的資料提供了在

射出成型的過程中，溫度的變化、壓力的變化、熔膠流動的變化和材料的剪應力變化等……,

然而這些分析的結果常被作為模具的設計和改善產品品質的依據。 

在尋求最小翹曲量的過程中，本研究利用修正牛頓-拉普拉森法求得最佳化的方式，

設定了五個最重要的參數，包含了保壓壓力、保壓時間、模具溫度、熔膠溫度和冷卻時間。

然而在使用修正牛頓-拉普拉森法求最佳化的過程中，必須先假設一初始值當做邊界，依

據了材料的物理性質和機械性質，本研究以材料最低的熔化溫度 523.15。F 設為熔膠溫度

的初始值，模具溫度的初始值為 333.15。F，保壓壓力為 80%的射出壓力，保壓時間為 4.9

秒，冷卻時間為 24 秒。最後分析疊代的容許誤差為 
  
         05.0)1()( <− −kk xx                                                (26) 

 

經過約三十次的最佳化分析疊代之後，最小翹曲量的最佳解參數將被找到，這最佳成
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型條件的數值分別是保壓時間為 5.445 秒、保壓壓力為 84.292%的射出壓力、熔膠溫度為

530.293。F、模具溫度為 333.670。F 和冷卻時間為 24.060 秒。 

    將最佳成型條件的數值利用 C-MOLD 分析軟體，模擬材料在模具中的流動變化，如

圖 4 至 7 所示，分別為最佳波前圖、壓力圖、溫度分佈圖和 Z 方向的翹曲量圖。本研究

應用修正牛頓-拉普拉森法所找出最小翹曲量的結果，將與使用田口式尋找最佳化的結果

一併比較。 

在蔡俊欽[4] 對導光板的翹曲分析研究中，使用了田口式尋找最佳化的方式，先以熔

膠溫度、模具溫度、保壓壓力、充填速度、充填時間、冷卻時間和保壓時間等七個成型條

件設為控制因子，每個因子取兩個水準以直交表配置進行分析，最後進一步取模具溫度、

熔膠溫度、保壓壓力和射速四個因子進一步以三水準及 L9 的直交表配置進行田口分析，

表 2 為本研究初始值的設定和比較使用田口式方式所得到各成型條件的參數值。 

 

 

 

 

影響因子 初始值 田口式最佳參數 本研究最佳參數 

保壓時間 

保壓壓力 

熔膠溫度 

模具溫度 

冷卻時間 

4.9 seconds 

80%射出壓力 

525.15．F 

333.150．F 

24.0 seconds 

5.3 seconds 

85%射出壓力 

533.15．F 

343.15．F 

25 seconds 

5.445 seconds 

84.292%射出壓力 

530.293．F 

333.670．F 

24.060 seconds 

 

表 2: 修正牛頓-拉普拉森法與田口式[4] 所得到成型參數比較值 
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圖 4: 使用修正牛頓-拉普拉森法求得最佳波前流動圖 
 

 
圖 5: 使用修正牛頓-拉普拉森法求得壓力圖 
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圖 6: 使用修正牛頓-拉普拉森法求得溫度分佈圖 

 

       
 圖 7: 使用修正牛頓-拉普拉森法求得 Z 方向翹曲量圖 
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圖 8: 使用田口式求得最佳溫度分佈圖[4] 
 

 
 圖 9: 使用田口式求得最佳 Z 方向翹曲量圖[4] 
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圖 4 所示，是本研究所呈現塑料在射出成型過程中的波前流動圖，由圖可知材料在射

出成型的初期，是以激進的方式往前流動，到達快射出完成之前是以接近直線波動前進的

方式，直到完成整個射出成型，從圖中的分析可以很清楚的了解到塑料在流動的過程是很

平順，不會產生紊流的現象，完成射出成型的時間為 0.1179 秒。 

圖 5 所示，是本研究所呈現塑料在射出成型過程中，完成充填的壓力圖，由圖可知塑

料在模具的射入口處壓力最大，為 152.55 MPA，而在接近模具最上緣的部分壓力分佈接

近為零。從所呈現的結果可以了解在射出的過程中，壓力的分佈是相當均勻和穩定，這個

結果分析是非常的重要，因為在射出成型的過程中，產品所產生的翹曲問題與模具內壓力

的分佈有相當大的關係。 

圖 6 所示，為本研究所呈現塑料在射出成型過程中模具內溫度分佈圖，從圖中可以發

現本研究所呈現模具內溫度的分佈較為均勻，且溫度的高低溫差為五度左右，低溫為

255.98。F，高溫為 260.85。F。圖 8 為蔡俊欽[4] 利用田口式所呈現的溫度分佈圖，從溫度

的分佈中，可以發現所呈現的溫度高低溫差為七度左右，低溫為 260.15。F，高溫為 267.23。

F。在射出成型中冷卻的部分時間最長也是最重要的部分，因為成品的好壞決定於冷卻部

分的設計，因此保持模具內溫度分佈的均勻是減少產品產生翹曲的不二法門，由圖上的比

較可清楚的了解到本研究所呈現的結果，使模具內的溫度分佈更加均勻一致。 

圖 7 所示，為本研究所呈現塑料在射出成型過程中 Z 方向翹曲量的分佈圖，由圖可

知 Z 方向的翹曲是沿著平板的邊緣，尤其是在平板上端的兩側，圖 9 為蔡俊欽[4] 利用

田口式所呈現 Z 方向翹曲量分佈圖，所呈現的最低翹曲量為-0.005mm，最高翹曲量為

0.0081mm，總翹曲量為 0.0131mm, 本研究所呈現最低的翹曲量為-0.0047mm，最高翹曲

量為 0.0062mm，總翹曲量為 0.0109mm, 從圖中比較發現，本研究所呈現 Z 方向翹曲量分

佈比蔡俊欽[4] 所呈現的翹曲量分佈較為均勻一致，且 Z 方向的翹曲量也比較小。經由使

用本方法所得結果與田口式的方法，減少了 16.7%的翹曲量。 
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圖 10: 比較各點產生的翹曲量圖 (單位:mm) 
 

圖 10 所示，為本研究模擬塑料每一點的翹曲量與使用田口式方法比較分析，由圖可

知，利用本研究的方法所模擬的每一點翹曲量都比使用田口式的方法所產生的翹曲量較

小。從比較的結果可以了解到使用本研究所提出的分析模擬，有效的減少在射出成型的過

程中所產生的翹曲量。 

    由以上所呈現的數值分析結果可以發現，本研究方法提供了在整個射出過程中，穩定

的波前流動而不會產生紊流的現象，在壓力方面也正確的分析出適當的壓力分佈，減少產

品變形情況的發生，在溫度方面也經過多次的疊代後，找出模具冷卻溫度和材料溫度合理

的範圍，最後，主要目的減少產品 Z 方向的翹曲量也可以達到。 

 

四.結論 
 

本研究提供了在射出成型過程中，尋找最佳成型條件的方法，在射出成型中，這些成

型條件的設計是建立為非線性最佳化的問題，修正牛頓-拉普拉森法應用在射出成型尋找

最佳成型條件上為一有效解決非線性問題的方法，且也尋找到使得產品產生最小翹曲量的

最佳條件。在分析的過程中，找出最佳成型條件所使用的時間約經過了約三十次的分析疊
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代後，便可以找出最佳解。 
   從以上得到的數值分析結果可以知道，使用修正-拉普拉森法尋找最佳成形條件所得到

的翹曲量數值會比使用田口式的方法還要小，在尋找最佳解的過程中，所花的時間也比使

用田口式的方法還要短，因此，本研究提供的方法為一有效且更精確的方法，希望藉由本

研究的內容能夠提供業界改良射出成型中的一些缺點，使得未來的產品品質可以更好更精

密。 
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