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摘要 

殘留應力為射出成型顯著品質缺陷，它不僅導致成品翹曲變形和應力龜裂，更可能潛在

影響成品表面處理品質。然而，目前除了透過線下光彈法進行量化外，尚缺乏有效的線上監

測方法，以便即時掌握其變異情況並提出改善對策。本研究基於射出成型壓力感測資訊，提

取品質特徵，以發展線上監測殘留應力的方法，此外，利用應力偏光儀獲取射出成品殘留應

力質化影像，並通過影像分析獲取 HSV(Hue-Saturation-Value)數值，以進一步藉由區域色相值

(�̅�)量化其表現。研究透過單因子實驗，分析對殘留應力具顯著影響的製程因子，並藉以擾動

以驗證殘留應力監測方法可行性。實驗結果顯示：在應力偏光儀下取像的射出成品，透過�̅�成

功量化殘留應力表現；就製程參數而言，保壓壓力、料溫及射速對殘留應力影響最為顯著。

隨著保壓壓力提升、料溫及射速降低，�̅�越大，代表殘留應力越嚴重；背壓和模溫的影響相對

較小，這與模流分析結果是一致的。由近澆口模穴壓力感測曲線提取的壓力峰值、歷程黏度

指標和保壓結束時的殘壓值等三個感測品質指標均能成功監測殘留應力變動。本研究成果為

產業提供了殘留應力量化和線上即時監測之可行方法。 

關鍵詞：殘留應力、HSV、品質指標、射出成型 

 

Abstract 

Residual stress is a significant quality issue in injection molding. It not only causes product 

warpage and stress cracking but also potentially affects the quality of surface treatment. However, 

there is currently a lack of effective online monitoring methods apart from quantification through 

offline photoelasticity, making it difficult to promptly identify variations and propose improvement 

strategies. This study extracts quality features based on pressure sensing information from injection 

molding to develop an online monitoring method for residual stress. Additionally, a stress viewer is 

used to obtain qualitative images of residual stress in injection-molded components. These images 

are further quantified by extracting regional hue values (�̅�) from the HSV (Hue-Saturation-Value) 

values through image analysis to evaluate residual stress performance. This study analyzes the 

process factors that significantly affect residual stress through single-factor experiments. By varying 

the most significant factor, the feasibility of the residual stress monitoring method is validated. The 

experimental results show that residual stress performance can be successfully quantified through �̅� 

when imaging injection-molded components with a stress viewer. Regarding process parameters, 

holding pressure, melt temperature, and injection speed have the most significant impact on residual 

stress. As holding pressure increases, and melt temperature and injection speed decrease, HSV values 
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rise, indicating more severe residual stress. In comparison, the effects of back pressure and mold 

temperature are relatively minor, consistent with the molding simulation results. Three quality 

indicators extracted from the pressure sensing curve near the gate, including pressure peak value, 

viscosity index overall the entire process, and residual pressure at the end of holding, successfully 

monitor variations in residual stress. This study provides the industry with a feasible method for both 

quantifying and online monitoring residual stress. 

Keywords: residual stress, HSV value, quality index, injection molding 
 

1. 前言 

    射出成型具備高效率、高精度及可生產複雜幾何外型之優異成型特性，使其為塑膠產品

重要暨受歡迎量產方式之一。然而，高分子材料在整個射出成型過程歷經不同溫度、壓力及

剪切應力作用之複雜熱機程序，使其流變性質不斷變化，進而引起諸多射出成型缺陷，如：

流痕、短射、毛邊、虎皮紋、表面光澤度不一等，其中，殘留應力更導致最終射出成品外觀

翹曲變形，甚至應力龜裂，然而，該缺陷往往在成品離型後短時間不易由其表面察覺，必須

待射出成品於常溫放置一段時間或高溫烘烤後，使其殘留應力釋放才會發生，該窘境經常造

成品檢不良率大幅提升。 

    殘留應力大致上可區分為兩種組成效應，其一發生於熔膠充填階段的流動殘留應力，因

分子鏈受到流場剪切應力作用，使其沿著速度梯度方向配向並拉伸，當冷卻固化後，如分子

鏈無法恢復至初始狀態並保持拉伸狀態，即會形成流動殘留應力；其二發生於熔膠冷卻階段

的熱殘留應力，其主要受溫度梯度和冷卻速率不勻而引起，其中，不均勻溫度梯度導致模內

熔膠因熱傳差異而引起不均勻收縮應力，而冷卻速率過高則導致分子鏈在冷卻過程快速凍結，

進而在熔膠收縮過程形成殘留應力[1-2]。在射出成型過程，諸多因素影響射出成品殘留應力，

其大致區分模具幾何參數設計及製程參數設置。就模具幾何而言，澆口幾何至關重要，其決

定熔膠充填過程流動狀態、模穴熔膠體積收縮補償效果及射出成品殘留應力大小[3-5]，研究

結果說明澆口越大，射出成品殘留應力越小，其中，澆口厚度、長度及寬度顯著影響殘留應

力分布狀態，隨著平均殘留應力的降低可使光學射出成品之折射率更為均勻，並降低光彈條

紋級數，以提升射出成品光學性質表現，相對而言，澆口幾何設計對薄殼射出成品之翹曲影

響有限[6]。就製程參數而言，其主要影響熔膠流變性質及 pvT 性質，進而引起射出成品不同

程度的收縮行為、翹曲及殘留應力，由諸多研究可獲悉料溫、模溫、射速、保壓壓力/時間及

冷卻速率皆會影響殘留應力，其中，較大的壓力、溫度變化及分子鏈鬆弛行為皆會引起較大

殘留應力，並導致成品收縮翹曲變形[7]，故料溫及保壓壓力是影響殘留應力甚鉅的兩個主要

因子[8-10]，並顯著影響成品光學特性(光彈條紋級數及光程差)，當料溫升高可有效降低熱殘

留應力及分子配向應力，並提升殘留應力分布均勻性[11,13]，而提升保壓壓力雖然有助於減

少成品收縮翹曲並提升彎曲強度，但其增加分子配向應力，進而使殘留應力趨於嚴重[11-12]；

相對而言，射速僅影響熔膠流動過程剪切率及黏滯耗散程度，對殘留應力影響有限，且熔膠

流率與殘留應力彼此間並無顯著規律及相關性[13]。Guevara-Morales 等人[14]針對殘留應力的

成因、機制、預測模型及量測方法進行綜合性文獻回顧，並由不同文獻歸納證實料溫及保壓

壓力兩者是對殘留應力顯著影響的製程因子。 

    殘留應力不僅會造成成品外觀翹曲變形[7]，更影響產品機械及光學性能表現，此尤是造

成光學射出成品成像品質不良主要因素。由於殘留應力的形成引起雙折射現象，導致光線在

不同方向存在不同折射率，造成光學產品在透光過程引起影像扭曲及成像失真，此外，在應

力集中區更引發光散射，進而降低光學透明度，並增加成品霧度，最終影響整體光學成像品
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質[15]，因此許多研究基於田口方法或人工智慧方法優化製程參數及澆口設計以降低殘留應

力[4, 16-19]並提升分布均勻性，此外，適當模溫設定可有效降低薄殼射出成品表面凝固層，

從而降低熔膠充填阻力以獲得較低殘留應力並提升光學成品品質[19]，而多段保壓設定方法

不僅可進一步降低成品殘留應力外，更提升成品尺寸一致性[20]；就工程實務而言，透過退火

處理使分子鏈在成型後再次受熱以有效獲得應力鬆弛/釋放亦是有效消除殘留應力方法，也是

國內業者經常使用的方法[21]。 

    就殘留應力量測而言，分層去除法(Layer removal method)、鑽孔應變釋放法(Hole drilling 

method)、X 射線繞射法(X-ray diffraction)及數位影像法(Digital image correlation)等皆可應用於

量化殘留應力，其中，光彈法(Photoelasticity)是最廣為人知與應用的非侵入式量測方法之一，

其透過高分子材料在應力作用下所致雙折射現象並反映出不同光彈條紋狀態及密度以量化殘

留應力大小及分布狀態[22,23]，當殘留應力越大，因相位延遲現象趨於嚴重，導致光彈條紋

密度越趨集中，Vargas-Isaza 等人[12]基於光彈法更進一步透過影像處理方法解讀光彈條紋以

量化實際殘留應力數值，然而，以光彈法解析射出成品殘留應力屬線外量測方式，並非線上

即時監測方法，此外，量測前的相位延遲校正步驟不僅費時，數位光彈儀更是昂貴儀器設備，

因此產業導入應用得支出大筆經費採購設備。為此，本研究基於射出成型感測資訊以發展線

上殘留應力即時監測方法，此外，有鑑於國內成型業者經常使用應力偏光儀質化觀察射出成

品殘留應力狀態，本研究更進一步透過殘留應力質化影像，並以影像分析獲取其 HSV 數值以

提出殘留應力量化方法。 

2. 研究方法 

2.1 殘留應力評估理論基礎 

為期瞭解不同製程參數對殘留應力影響性，本文基於單因子實驗方法，透過 Moldex3D 分

析料管溫度、背壓壓力、射出速度、保壓壓力及模仁溫度等五個製程參數在不同因子水準設

置下對殘留應力影響性，分析結果分別透過 von Mises 應力(σ𝑉)、光彈條紋級數及光程差以評

估製程參數對殘留應力影響。由於σ𝑉可描述材料在複雜應力負載下之等效受力行為，其估算

方法如下所示： 

σ𝑉 = √
1

2
[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2]                                     (1) 

其中，σ1、σ2及σ3分別代表材料在三個軸向之主應力。當透明塑膠射出成品存在殘留應力時，

折射率在不同主應力軸向是相異的，進而使偏振光通過成品引起雙折射(Birefringence)現象，

使成品外觀呈現彩色干涉條紋或明暗條紋變化，由 ASTM D4093-95 測試規範[24]可知主平面

上折射率差與主應力關係如下： 

𝑛1 − 𝑛2 = 𝐶(𝜎1 − 𝜎2)                                                           (2) 

𝑛2 − 𝑛3 = 𝐶(𝜎2 − 𝜎3)                                                           (3) 

𝑛1 − 𝑛2 = 𝐶(𝜎3 − 𝜎1)                                                           (4) 

其中，𝑛𝑖、𝜎𝑖及 C 分別為沿主軸折射率、主應力及應力光學常數。當偏振光穿越具殘留應力

塑膠成品並發生雙折射現象時會形成相位延遲(Retardation)行為，其可透過下列數學式描述： 

𝛿 = (𝑛1 − 𝑛2)𝑡 =
2𝜋

𝜆
[(𝑛1 − 𝑛2) ∙ 𝑡] = 𝐶(𝜎1 − 𝜎2)𝑡 =

2𝜋

𝜆
Δ                              (5) 

𝑁 =
𝛿

𝜆
=

𝐶𝑡(𝜎1−𝜎2)

𝜆
                                                               (6) 

其中，t、𝜆、N及Δ分別為成品厚度、光波長、光彈條紋級數及光程差，由此可知相位延遲與

光程差存在正比關係，當成品殘留應力越大時，主平面折射率差值越大，導致相位延遲越嚴

重並在表面出現大量且密集光彈條紋。 
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2.2 殘留應力量化方法 

    雖然應力偏光儀可提供射出成品殘留應力質化表現結果，並為產業習知量測手法，但其

無法有效提供射出成品間殘留應力量化數值，以進行客觀比較。為此，本研究首先透過應力

偏光儀取得射出成品殘留應力質化影像，並透過自行撰寫程式擷取其 HSV 數值以進一步量化

殘留應力表現。 

    HSV 為一色彩模型，其可用於表示殘留應力質化影像中每一個像素點的色相、飽和度及

明暗度，因此可模仿人類直觀觀察影像結果。由於透過 HSV 模型可簡單分離像素點中三者資

訊，在適當的飽和度及亮度調整狀態下提取色相值，因此在分析殘留應力質化影像相對不受

飽和度及亮度影響，可更為客觀分析光彈干涉條紋。整體殘留應力量化流程，首先在質化影

像上窗選欲分析區域並撒點，進而提取區域中每一點 HSV 數值，如下圖 1 所示，量化殘留應

力估算方法如下： 

�̅� =
∑ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                     (7) 

其中，ℎ𝑖代表單一取樣點色相值，而�̅�為總體取樣點平均色相值，其代表選取區域量化殘留應

力大小，並可作為後續分析不同感測品質特徵與量化殘留應力間之相關性分析基礎。 

  

(a) (b) 

圖1 殘留應力量化流程：(a) 在應力偏光儀下拍攝殘留應力質化影像並框選欲量化區域；

(b) 撒點並統計區域量化殘留應力大小�̅� 

2.3 感測品質指標 

    為建立射出成型線上殘留應力監測方法，本研究基於成型過程模穴壓力感測資訊，萃取

感測品質特徵，並分析其與量化殘留應力之相關性，以理解不同感測品質特徵與殘留應力關

聯性。本研究就單一感測曲線提出單一感測指標，包含：模穴壓力峰值(𝑃𝑝)、整體歷程黏度指

標(𝜂𝑡𝑜𝑡)、保壓結束殘壓指標(𝑅𝑃h)及冷卻結束殘壓指標(𝑅𝑃𝑐)；此外，透過兩感測曲線萃取複合

感測品質指標，包含：壓力峰值差(∆𝑃𝑝)、充填至保壓段黏度指標差(Δ𝜂𝑓−ℎ)、保壓至冷卻段黏

度指標差(Δ𝜂ℎ−𝑐)、整體歷程黏度指標差(Δ𝜂𝑡𝑜𝑡 = Δ𝜂𝑓−ℎ + Δ𝜂ℎ−𝑐)、保壓結束殘壓差(∆𝑅𝑃ℎ)及冷

卻結束殘壓差(∆𝑅𝑃𝑐)，整體感測品質指標設計如圖 2 所示。 

2.4 相關性分析 

皮爾森相關性分析(Pearson correlation)是用以探討兩獨立變數彼此間之線性依存關係、強度

及方向，並以r值表示，其正負號分別表示相關性方向，值的大小表示相關性強度，小於0.3為

弱相關，介於0.3至0.7之間為中相關，大於0.7為強相關，數學算式如下： 

𝑟 =
∑(𝑥−�̅�)(𝑦−�̅�)

√∑(𝑥−�̅�)2(𝑦−�̅�)2
                                                              (8) 

其中𝑥和𝑦分別表示兩個獨立物理量，�̅�及�̅�分別為它們各自獨立平均值。本文將用以評估不同

感測品質指標與量化殘留應力大小之相關性，以歸納可顯著反映射出成品殘留應力之有效感

測品質指標，進而在射出成型過程進行殘留應力線上監測。 
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(a) (b) 

圖2 模穴壓力曲線提取的感測特徵品質指標示意圖：(a) 單一感測品質指標；(b) 複合感測

品質指標 

3. 實驗設置 

    本研究射出成型載具為一模二穴拉伸試片，模穴幾何設計參照ASTM D638規範，試片長

度及厚度分別為125 mm及1.2 mm，兩側寬度為19 mm，中心寬度為13 mm，每穴採單一澆口

進行熔膠充填，如圖3所示；射出成型實驗採用發那科株式會社所生產鎖模力1000 kN全電式

射出成型機(FANUC, ROBOSHOT S-2000i 100B)進行，其中，螺桿直徑及最大射速分別為28 

mm及500 mm/s；實驗塑料使用台灣奇美實業生產聚甲基丙烯酸甲酯(ACRYREX CM-211)，塑

料熔融流動指數為16 ml/10 min(在230℃，3.8 kg荷重下測得)；熔膠充填及保壓過程，除透過

DAQ訊號擷取卡(NI USB-6343)以收集射出成型機螺桿後方之荷重元及編碼器訊號以分別換

算獲得熔膠射出及保壓過程之射出系統壓力及螺桿位置外，透過自行在模穴內部安裝之壓力

感測器(Futaba SSB01KN08X06；感測位置：𝐴1及𝐴2)更可獲悉射出成型過程熔膠在模穴流動壓

力狀態。基礎製程參數採用科學化試模方法獲得[20]，並尋找適當成型視窗以分別定義料溫及

保壓壓力範圍[25]，最終，據此設定變動參數因子水準，如表1所示。 

 

圖3 實驗載具及模穴壓力感測位置

示意圖 

表1 單因子製程參數表 

 

4. 結果與討論 

4.1 製程參數對殘留應力影響 

本文分別透過模擬軟體 Moldex3D 及實驗以分析不同製程參數(保壓壓力(𝑃ℎ)、料溫(𝑇𝑏)、

射速(𝑣𝑖𝑛𝑗)、背壓(𝑃𝑏)及模溫(𝑇𝑀))及相應水準對射出成品∆、𝑁、σ𝑉及量化殘留應力 HSV 數值
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Core mold side

Core plate

0

0

1
1

0 𝐴2

𝐴1

Residual stress 

analysis area

Fixed Parameters 

保壓時間 (sec) 3 V/P 切換位置 (mm) 8 

射出壓力 (MPa) 240 螺桿轉速 (rpm) 50 

冷卻時間 (sec) 30 鬆退 (mm) 3 

計量延遲 (sec) 3 計量位置 (mm) 34 

Varying Parameters Level  
L1 L2 L3 L4 L5 

保壓壓力 (MPa) 65 85 105 125 145 

料溫 (℃) 215 225 235 245 255 

射速 (mm/s) 70 90 110 130 150 

背壓 (MPa) 3 3.5 4 4.5 5 

模溫 (℃) 40 45 50 55 60 

註：粗黑體字代表單因子實驗基礎參數設定值 
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(�̅�)影響。模擬及實驗結果分別歸納如表 2 及表 3 所示，基本上在不同製程參數設置條件下，

薄殼射出成品之光彈條紋皆集中澆口附近，代表殘留應力集中於模穴內靠近澆口處，此乃因

熔膠為可壓縮流體，因此在保壓階段，澆口凝固前保壓壓力持續作用並擠壓澆口附近未凝固

熔膠，進而形成較大壓力梯度有關；相對而言，遠離澆口處因熔膠充填後凝固甚快，故壓力

無法有效傳遞而形成較少光彈條紋，故後續將以模穴內近澆口處之光學模擬分析結果及�̅�探

討製程參數對殘留應力影響。 

就保壓壓力而言，隨著壓力由 65 MPa 提升至 145 MPa，因澆口處熔膠壓縮效應愈趨明顯

並引起較大壓力梯度，相位延遲趨於嚴重，故𝑁由 0.48 增加至 0.77，σ𝑉由 2.10 MPa 增加至

5.22 MPa，代表殘留應力趨於嚴重，因此實驗所得�̅�值由 0.406 提升至 0.412。就料溫而言，

當其由 215℃提升至 255℃時，熔膠黏度隨之降低，並使其在模穴充填之流動阻力變小，射壓

在模穴較易傳遞，故澆口處壓力梯度相對降低，相位延遲趨緩，並使𝑁由 0.51 下降至 0.41，

σ𝑉由 4.14 MPa 降低至 3.86 MPa，故實驗所得�̅�隨之由 0.414 降低至 0.410，代表殘留應力隨

著料溫增加而降低。就射速而言，雖然射速的提升可有效增加剪切熱效應，使熔膠溫度再次

上升，黏度降低，並提升模穴熔膠均溫性，但由於射速 110 mm/s 乃經由科學化試模尋得適當

射速條件，故當其由 70 mm/s 增加至 110 mm/s 時，𝑁雖從 0.50 降低至 0.45，σ𝑉亦隨之由 3.78 

MPa 降低至 3.11 MPa，暗示殘留應力隨之趨緩，因此�̅�由 0.416 略為降低至 0.414，但當射速

高於 110 mm/s，𝑁及σ𝑉不再顯著降低，�̅�僅輕微降低 0.001，代表殘留應力不再隨之降低，因

此射速提升雖可降低殘留應力，但其影響程度相對保壓壓力及料溫來說較小，此外，雖然射

速預期影響流動殘留應力，因此分析所得σ𝑉的變動相對料溫結果更加明顯，但就�̅�變化範圍

而言，兩者相當，該結果推測乃剪切應力對σ𝑉在澆口部影響相對溫度變化明顯有關，然而，

較高的料溫使材料在充填後有充分時間鬆弛且充填阻力相對較小，導致流動殘留應力較小，

故變動料溫所得σ𝑉的變化相對變動射速小。就背壓而言，其影響熔膠塑化後緻密性，但在適

當背壓範圍內對熔膠黏度影響有限，導致模擬結果可見變動背壓水準對𝑁及σ𝑉影響甚微，因

此�̅�並未顯著變動；相似地，由於模溫僅影響流動熔膠表層黏度與固化層厚度(即流動截面幾

何大小)，因此在適當射速下固化層厚度不易增長，此外，因高分子材料為熱不良導體，故在

短暫熔膠充填時間內，核心層熔膠受模溫熱傳效應影響效果甚微，因此模擬所得模溫對𝑁及

σ𝑉影響相當輕微，�̅�並未顯著變動。整體而言，所有製程參數變動對�̅�擾動之範圍介於

0.411±0.005，此乃因量化殘留應力是透過區域採樣點進行平均值估算，當採樣範圍內之色相

值相近時(代表採樣範圍內殘留應力相當)，�̅�變動範圍將甚為有限，此外，最靠近澆口處顯著

具殘留應力位置之色相值表現亦受採樣範圍內殘留應力相對輕微處之色相值稀釋影響，換言

之，採樣區域範圍及撒點數量將影響殘留應力量化估算結果。 

綜合上述，在不同製程參數及其水準設置下，由模擬分析所得𝑁及σ𝑉與實驗所得�̅�發展趨

勢結果是吻合的，當𝑁及σ𝑉變大時，代表殘留應力趨於嚴重，因此�̅�隨之增加，此外，由單因

子實驗結果歸納可知，製程參數對殘留應力影響影響程度依序為：保壓壓力>料溫≈射速>背壓

≈模溫。後續將由保壓、料溫及射速等三個因子變動以觀察不同感測品質指標對�̅�響應狀況，以發
展線上射出成型殘留應力監測方法。 
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表 2 不同製程參數模擬分析結果統計表 

 

表 3 不同製程參數及水準設置之�̅�值變化 

 

4.2 製程參數對品質指標之相關性分析 

    透過上述單因子實驗結果，本研究更進一步由模穴壓力曲線萃取不同感測品質指標以分

析其與�̅�之間相關性，實驗結果如圖 4 所示，由圖可見𝐴1及𝐴2感測位置之模穴壓力曲線明顯

受到保壓、料溫及射速等三者影響，且隨著因子設定水準值的提升，感測所得模穴壓力皆隨

之增加，且不同水準間所得壓力曲線樣貌是相似的；由壓力曲線萃取不同感測品質指標與�̅�之

相關性統計結果如圖 5 所示，基本上，所有指標皆與�̅�呈現正強相關性，代表當射出成品殘留

應力隨著製程參數變動而增加，感測指標值是隨之變大的；就指標相關性強度(𝑟)而言，除了

射速實驗之壓力峰值(𝑃𝑝)表現為 0.77 以外(推測乃射速對殘留應力影響相對較弱，導致指標響

應不甚明顯有關)，三個不同變動參數實驗結果皆呈現單一感測品質指標(0.84~0.89)略大於複

合感測品質指標(0.74~0.87)表現，其中，因保壓壓力對殘留應力影響最為顯著，故統計所得𝜂𝑡𝑜𝑡
及𝑅𝑃ℎ對�̅�響應相關性皆為 r=0.89，而壓力峰值(𝑃𝑝)對�̅�響應的相關性僅略低一點(r=0.88)，該

指標強度排序亦相似地發生在料溫及射速實驗結果，此外，保壓結束時的𝑅𝑃ℎ及冷卻結束時的

𝑅𝑃𝑐所得相關性強度是相當的，此乃因熔膠在保壓及冷卻階段幾乎是不會流動的，因此熔膠與

模穴內壁間的熱傳效果在保壓及冷卻階段是相當的，進而使冷卻過程壓力梯度表現相彷，故

由保壓結束及冷卻結束萃取的殘壓結果對�̅�進行相關性分析強度會幾乎相同。然而，上述結果

與 Tsou 等人[23]研究略有差異，其推測與監測殘留應力之感測位置有關，換言之，如欲透過

感測器之感測品質特徵監測射出成品殘留應力變化，感測位置是至關重要的設定，此外，本

研究實驗載具選用側狀澆口(澆口截面幾何僅 2 1.2   2)，故成品殘留應力預期更加集中在

澆口附近。 

 

製程參數 品質項目 
  水準設置   

變動全距 
L1 L2 L3 L4 L5 

𝑃ℎ   

光彈條紋 

    
 

 

∆ (nm) 261  292  304  321  343  82 

𝑁  0.48 0.54 0.57 0.64 0.77 0.29 

σ𝑉  (MPa) 2.10  2.95  3.81  4.53  5.22  3.12 

𝑇𝑏   

光彈條紋 

     

 

∆ (nm) 291  330  308  275  245  85 

𝑁  0.51 0.56 0.52 0.47 0.41 0.15 

σ𝑉  (MPa) 4.14  4.04  3.81  3.77  3.86  0.37 

𝑣𝑖𝑛𝑗   

光彈條紋 

     

 

∆ (nm) 401  377  337  317  301  100 

𝑁  0.50 0.48 0.45 0.44 0.42 0.08 

σ𝑉  (MPa) 3.78  3.66  3.11  3.09  2.87  0.91 

𝑃𝑏   

光彈條紋 

     

 

∆ (nm) 360  345  340  335  320  40 

𝑁  0.48 0.46 0.45 0.43 0.43 0.05 

σ𝑉  (MPa) 3.83  3.83  3.83  3.90  3.60  0.30 

𝑇𝑀   

光彈條紋 

     

 

∆ (nm) 318  326  315  308  305  21 

𝑁  0.47 0.46 0.45 0.45 0.45 0.02 

σ𝑉  (MPa) 3.81  3.67  3.59  3.60  3.31  0.50 

 

製程參數 品質項目 
  水準設置   

L1 L2 L3 L4 L5 

𝑃ℎ   

殘留應力

質化影像 
     

�̅�  0.406 0.407 0.412 0.414 0.416 

𝑇𝑏   

殘留應力

質化影像 
     

�̅�  0.414 0.411 0.412 0.410 0.409 

𝑣𝑖𝑛𝑗   

殘留應力

質化影像 
     

�̅�  0.416 0.416 0.414 0.411 0.413 

𝑃𝑏   

殘留應力

質化影像 
     

�̅�  0.412 0.412 0.413 0.412 0.414 

𝑇𝑀   

殘留應力

質化影像 
     

�̅�  0.410 0.411 0.413 0.413 0.413 
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(a) (b) (c) 

圖 4 變動製程參數模穴壓力感測曲線：(a) 𝑃ℎ (MPa)；(b) 𝑇𝑏 (℃)；(c) 𝑣𝑖𝑛𝑗 (mm/s) 

   
(a) (b) (c) 

圖 5 不同製程參數變動之感測品質指標與�̅�相關性：(a) 𝑃ℎ；(b) 𝑇𝑏；(c) 𝑣𝑖𝑛𝑗 

4.3 線上殘留應力監測驗證實驗 

基於上述統計分析結果，本研究選擇𝜂𝑡𝑜𝑡、𝑅𝑃ℎ及𝑃𝑝等三個感測品質指標，透過變動保壓

壓力(對殘留應力影響最鉅因子)以確認所提感測品質特徵在量產過程用以監測射出成品殘留

應力之效度，此外，為有效提升感測品質特徵對殘留應力監測能力，本研究在指標驗證實驗

過程針對每一試片窗選範圍內之澆口部位進一步加密撒點以提升�̅�對殘留應力解析能力，實

驗固定參數基於表 1 進行設定，並在保壓壓力範圍 85~135 MPa 間每 10 模次提升保壓壓力 10 

MPa(即 85-95-105-115-125-135 MPa)，實驗結果如圖 6 所示，基本上�̅�隨著保壓壓力的增加而

上升，並成功反映在三個不同感測品質指標，且三者皆隨之呈現上升趨勢以反映殘留應力趨

於嚴重，其中，所有感測品質指標與�̅�之相關性皆為 0.98，代表射出成品殘留應力大小透過加

密撒點後取得的�̅�更能精確的表現其量化結果，並有效且正確地反映在感測品質指標變動上，

故基於模穴壓力曲線萃取之感測特徵是可作為線上射出成品殘留應力監測指標的。 

   

(a) (b) (c) 

圖6 變動保壓壓力之感測品質指標與�̅�發展趨勢：(a) 𝑃𝑝；(b) 𝜂𝑡𝑜𝑡；(c) 𝑅𝑃ℎ 

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
av

it
y
 p

re
ss

u
re

 (
M

P
a)

Time (s)

65 85 105 125 145:

65 85 105 125 145:

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
av

it
y
 p

re
ss

u
re

 (
M

P
a)

Time (s)

215 225 235 245 255:

215 225 235 245 255:

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

C
av

it
y
 p

re
ss

u
re

 (
M

P
a)

Time (s)

70 90 110 130 150:

70 90 110 130 150:

𝑃𝑝

𝑅𝑃ℎ

𝜂𝑡𝑜𝑡

∆𝑃𝑝

Δ𝑅𝑃ℎ

Δ𝑅𝑃𝑐

Δ𝜂ℎ−𝑐

Δ𝜂𝑓−ℎ

Δ𝜂𝑡𝑜𝑡

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.75 

0.74 

0.77 

0.74 

0.87 

0.87 

0.87 

0.89 

0.89 

0.88 

𝑟

𝑅𝑃𝑐

0.79 

0.79 

0.79 

0.79 

0.80 

0.84 

0.85 

0.86 

0.85 

0.85 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
𝑟

𝑃𝑝

𝑅𝑃ℎ

𝜂𝑡𝑜𝑡

∆𝑃𝑝

Δ𝑅𝑃ℎ

Δ𝑅𝑃𝑐

Δ𝜂ℎ−𝑐

Δ𝜂𝑓−ℎ

Δ𝜂𝑡𝑜𝑡

𝑅𝑃𝑐

0.81 

0.80 

0.81 

0.81 

0.78 

0.82 

0.87 

0.85 

0.84 

0.77 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
𝑟

𝑃𝑝

𝑅𝑃ℎ

𝑅𝑃𝑐

𝜂𝑡𝑜𝑡

∆𝑃𝑝

Δ𝑅𝑃ℎ

Δ𝑅𝑃𝑐

Δ𝜂ℎ−𝑐

Δ𝜂𝑓−ℎ

Δ𝜂𝑡𝑜𝑡

0.39

0.40

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50 60

Shots

𝑃 𝑝
(M

P
a)

𝑟 =      

𝐻

𝐻𝑃𝑝

0.39

0.40

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40 50 60

Shots

𝜂
𝑡𝑜
𝑡

(M
P

a∙
s)

𝑟 =      

𝐻

𝐻𝜂𝑡𝑜𝑡

0.39

0.40

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50 60

Shots

𝐻

𝑅
𝑃
ℎ

(M
P

a)

𝑟 =      

𝐻𝑅𝑃ℎ



 

2024 模具暨應用產業技術論文發表會                                         台灣區模具工業同業公會 

中華民國 113 年 08 月 22 日(四)                                                

9 

 

5. 結論 

    本文基於模穴壓力感測品質指標發展線上射出成型殘留應力監測方法，並藉由質化殘留

應力影像，透過 HSV 影像處理方法嘗試量化殘留應力表現，以供感測品質指標與量化殘留應

力進行統計分析，由模擬分析及實驗結果可得以下結論： 

(1) 藉由 HSV 影像處理方法可成功量化殘留應力表現以供統計分析及比較使用，而對殘留應

力的解析能力取決於取樣範圍、撒點位置及密度。 

(2) 由模擬分析所得𝑁及σ𝑉增加時，代表殘留應力趨於嚴重，因此實驗所得�̅�隨之增加。 

(3) 由單因子的模擬分析及實驗結果可知保壓壓力、料溫及射速對殘留應力影響較為顯著，

背壓及模溫對殘留應力影響有限。 

(4) 在薄殼射出成型而言，基於靠近澆口(𝐴1點)感測壓力曲線萃取之𝑃𝑝、𝜂𝑡𝑜𝑡及𝑅𝑃ℎ等三個品

質指標對殘留應力變動之響應最為明顯，並成功由保壓壓力擾動實驗獲得驗證，換言之，

欲透過感測品質指標監測殘留應力變動，感測位置及指標選用至關重要。 

本文所提射出成型線上殘留應力監測方法是基於薄殼射出成型所得結果，針對厚件成型及高

厚薄比之射出成品殘留應力監測有待未來更多實驗結果加以驗證，使所提方法更具產業通用

性以提升技術應用價值及泛用性。 
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