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免喷涂金属质感改性塑料成型工艺优化

吴摞，余俊宝，杨亚娣
( 会通新材料股份有限公司，合肥 231202)

摘要：针对金属质感免喷涂改性塑料在实际应用过程中常存在的熔接线及流痕问题，从注塑工艺角度对免喷涂

金属质感改性塑料表观缺陷进行了优化验证研究。结果表明，提升注塑温度、降低注塑速度对流痕和熔接线有改善

作用，但同时要兼顾低速注塑条件下易出现的欠注风险，对于复杂结构制件要注重分段多级注塑的验证；提高模具温

度可以大大减弱流痕和熔接线，其中模具急冷急热技术是较好的改善手段；对于孔洞结构，常规的加工工艺改善措施

对流痕及熔接线只有一定的缓解作用，无法根除，而模内切技术以其独特的加工过程，能实现孔洞结构流痕和熔接线

的完美消除，是孔洞结构缺陷解决的有力方案；应尽量减少模具浇口的数量，如果无法规避，应根据制件结构适当调

整浇口排布，通过顺序进胶方式将流痕和熔接线规避或是赶至制件非外观面。
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Optimization of Molding Process for Spray-Free Metallic Plastics
Wu Luo， Yu Junbao， Yang Yadi
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Abstract ：In order to solve the problems of weld line and flow mark in the practical application of spray-free metallic 
plastics，the apparent defects were optimized and verified from the perspective of injection molding technology. The results show 
that improving injection temperature and reducing injection speed have improvement effects on weld line and flow mark，but at 
the same time，the risk of short shot is easy to occur under the condition of low speed injection molding. It is necessary to pay 
attention to the verification of multistage injection molding for complex structural parts. Increasing the mould temperature can 
greatly reduce the flow mark and weld line，and the mould quick cooling and heating technology is a better way. For the hole 
structure，the conventional process improvement measures can only alleviate the convective marks and weld line，but cannot be 
eradicated. However，with its unique processing process，the in-die cutting technology can realize the perfect elimination of the flow 
mark and weld line of the hole structure，which is a powerful solution for the defects of the hole structure. The number of die sprue 
should be reduced as far as possible. If it cannot be avoided，the sprue arrangement should be adjusted appropriately according to the 
structure of the workpiece，and the flow mark and weld line should be avoided or rushed to the non-external surface of the workpiece 
by means of sequential glue feeding.
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随着人们家电消费理念的改变，基本功能的满

足已不再是消费者选购家电时的唯一衡量标准，外

观个性化、新颖性逐渐成为消费者购买家电时考虑

的重要因素 [1]。从近几年的家电博览会上可看出家

电的这种发展趋势，如美的空调的“AIR 空间站”系

列、格力空调的“I 铂”系列、海尔“卡萨帝”系列、苏

泊尔球釜饭煲系列等，通过对比这些产品外观不难

发现，个性化、定制化、智能化和美学性的完美结合

必将成为今后家电发展的主要趋势 [2]。其中，外观

设计中金属质感效果应用非常多，而且是整个外观

色彩提升的点睛之笔。

金属质感外观效果的实现方面，传统的制造工
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艺或是直接进行钢板冲压与喷涂，亦或是常规塑料

坯件进行喷涂、电镀、水转印等。但这些工艺一方面

工序复杂，生产成本高，且产品容易出现掉漆露底；

另一方面喷涂加工过程中容易对环境产生污染，危

害健康 [3] ；再者这些产品的回收难度非常大，产品

报废后通常直接丢弃或焚烧，会对环境造成更大的

负担 [4–6]。可以预判由于成本和环保的双重压力，这

些工艺会逐渐被边缘化。而将金属效果粉体直接融

入塑料的一次成型金属质感免喷涂改性塑料将会成

为家电市场外观材料的新宠 [7]，该材料由于没有涂

料、油漆的使用，一次注塑成型，材料可回收利用，能

够解决传统工艺成本和环保上的问题。现有塑料制

件替代金属或喷涂制件的短板在于塑料制件难以克

服成型缺陷，主要是流痕和熔接线等外观缺陷。

免喷涂金属质感改性塑料主要是基体树脂与

金属质感粉体的组合，其中常用的金属质感粉体包

括铝粉、珠光粉、铜粉、玻片、金葱粉等，金属质感粉

体多为极薄的片状结构 [4，8–9]，这种片状结构对光具

有极强的反射作用，所以宏观呈现出良好的金属质

感效果。由于制件结构和模具的设计原因，在制件

注塑充填过程中出现两股或多股料流交汇处会出现

如下现象 [10–11] ：(1) 金属片状粉体取向在料流汇合

面由平行流动方向变为垂直流动方向；(2) 由于拉伸

卷曲作用，会使得汇合面处熔体变稀，其中金属粉体

也会变稀；(3) 汇合料流前峰之间的气体无法完全排

出，会形成一个“V”字形气穴槽。料流汇合前后金

属粉分布如图 1 所示。在以上三点的共同作用下，

汇合处金属粉体的反射性急剧下降，形成宏观目视

上的暗线，即熔接线。其中，汇合处片状金属粉体的

取向改变是形成熔接线的根本原因，同时也为如何

消除熔接线提供了改善思路。熔接线的形成方式主

要包括以下几个方式 [12] ：一种是料流从不同浇口

进入型腔，料流前锋迎头汇合形成熔接线；一种是

制件中存在孔洞、凹坑或是镶件等结构，导致同股料

流前沿分开后又重新汇合形成的熔接线；一种是由

于浇口或是型腔横截面积较小，料流通过时流速过

快，熔体前沿出现喷射造成的无规则熔接线。

流痕形成机理如图 2 所示，由于制件结构和模

具设计原因，在制件注塑充填过程中料流前锋流向

突然发生变化时，会导致片状金属质感粉体在此处

排列上的取向也随之发生变化，取向变化会导致此

处反射光强度和方向都发生改变，形成流痕 [11]。流

痕常发生于浇口、壁厚突变、经纬、螺钉柱等结构处。

图 2　金属质感改性塑料料流痕形成示意图

熔接线和流痕是金属质感改性塑料制品注射

成型过程中最头痛的外观缺陷。不仅影响制品的外

观质量，更是损害制品的力学性能，特别是熔接线对

材料的韧性及强度都有极大的衰减 [13–14]。因此，研

究分析金属质感改性塑料制品成型过程中熔接线及

流痕形成的条件及影响因素，找出改善甚至消除其

产生的方法，对提升金属质感材料注塑件质量，扩大

其使用范围具有十分重要的意义 [15]。

笔者长期从事免喷涂美学材料改性研究工作，

着重进行了免喷涂金属质感改性塑料表面缺陷消除

应用的技术开发。为了更好地应用金属质感改性塑

料，使其外观特点和优势在客户产品外观设计中得

到充分发挥及应用，研究过程中从材料配方、加工工

艺、模具结构设计等方面全面对其在成型过程中遇

到的熔接线及流痕缺陷进行分析改善。现重点介绍

成型加工工艺方面的优化改善研究。

常规塑料加工过程中，工艺的影响非常重要，

a—料流汇合前；b—料流汇合后

图 1　金属质感改性塑料料流汇合前后金属粉分布示意图

杨超



 73 吴摞，等：免喷涂金属质感改性塑料成型工艺优化 

而免喷涂金属质感改性塑料由于流痕和熔接线的影

响，对加工工艺的要求更加严苛。需要说明的是，由

于挤出加工工艺 ( 包括螺杆组合 ) 主要是影响金属

粉体的粒径及分散，对于后续产品的外观缺陷影响

相对较小，所以研究的重点放在注塑成型加工工艺

的优化上。

1　实验部分

1．1　主要原材料

ABS 树脂：121H，LG 化学公司；

抗氧剂：1010，168，天津利安隆新材料股份有

限公司；

光稳定剂：UV–P，天津利安隆新材料股份有限

公司；

润滑剂：EBS，苏州联胜化学有限公司；

金属质感粉体：TH–718，合肥旭阳铝颜料有限

公司。

1．2　主要仪器和设备

平行双螺杆挤出机：KY-lab 型，科亚装备集团；

注塑机：MJ55 型，震德塑料机械有限公司；

缺陷验证板模具：Orinko-QX 型，自制。

1．3　试样制备

材料的改性加工及成型验证过程如下：

(1) 将一部分基材树脂与抗氧剂、光稳定剂、润

滑剂充分干燥并预混，从主喂料口加入；

(2) 将另一部分树脂与金属质感粉体充分干燥

并预混，从侧喂料口加入 ( 金属质感粉体片状结构

较脆，不耐螺杆剪切，所以需单独分出，走侧喂 ) ；
(3) 调整合适工艺，经双螺杆挤出机挤出成条；

(4) 料条经水冷及风冷冷却，并经切粒、过筛

得到金属质感免喷涂改性塑料粒子，粒子长度在

3 mm 左右；

(5) 将免喷涂金属质感改性塑料粒子经注塑成

型制备所需外观制件。

2　结果与讨论

2．1　注塑速度和注塑温度验证

流痕及熔接线形成的根本原因是片状金属质

感粉体的取向变化导致。从图 1、图 2 可以看出，片

状金属粉体的取向和剪切应力的取向近似平行，所

以其取向的改变与注塑填充过程中剪切应力改变 (
大小与方向 ) 是息息相关的。因此通过工艺控制剪

切应力来改善流痕及熔接线是可行的。塑料填充过

程中的剪切应力与材料黏度 ( 与材料温度直接相关

) 及剪切速率 ( 与注塑速度直接相关 ) 成正相关，因

此将验证的重点放在注塑工艺中的注塑温度和注塑

速度上。图 3 中塑料制件是专门设计的验证工艺参

数的“缺陷验证板”，验证板上平板结构具有一个深

度可调节的凹坑结构，凹坑壁厚 l=0.7L (L 为平板壁

厚 )，料流从浇口流向凹坑的过程中，会在凹坑后面

形成两条熔接线。

图 3　不同注塑条件下缺陷验证板凹坑后熔接线照片

不同注塑工艺熔接线的表现不同，低的塑化温

度 ( 常规塑化温度 )+ 低的注塑速度下比在高的塑

化温度 + 高的注塑速度下凹坑后面的熔接线会更

突显。虽然两种工艺下，片状金属粉体所受的剪切

力相差不大，但两种工艺会表现出不同的流动状态，

如图 4 所示，高温高速注塑的料流前锋在凹坑后面

θθ

θ θ

(b)

(a)

a—高温高速；b—低温低速

图 4　不同注塑条件下凹坑处料流前锋示意图
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形成的夹角会更大，这种条件下汇合线处的片状粉

体会由于汇合夹角增大和前锋冷却较慢导致片状金

属粉体的取向相对轻微，宏观表现熔接线颜色更浅。

图 5 给出了制件浇口处不同注塑条件下的流痕

表现情况，其与凹坑熔接线状况有所不同。低温高

速的注塑条件下，浇口处的流痕更加严重 ( 图 5a)，
提高温度降低速度后浇口处流痕消除 ( 图 5b)。图

6 给出了浇口处料流前锋示意图。在低温高速的注

塑工艺下，常规的扇形流动前锋会发生形变，在流动

一定距离后，在扇形上方及底边之间会有轻微滞留

出现，导致此处的片状金属粉体取向发生轻微变化，

出现流痕。

a—低温高速 (10% 速度 ) ；b—高温低速 (5% 速度 )

图 5　不同注塑条件下浇口处流痕照片

(a)

(b)

a—高温低速；b—低温高速

图 6　不同注塑条件下浇口处料流前锋示意图

通过以上验证方案可以看到，流痕和熔接线的

减弱不是绝对的，要跟据实际情况具体分析，且需要

注意的是，实际的制件往往比较复杂，单段注塑工艺

无法完全解决所有问题，所以要注意分段注塑，采用

多种注塑工艺相结合的方法进行调整。

2．2　模具温度验证

在注塑工艺参数中，模具温度的控制对产品外

观质量的影响非常显著，特别是金属质感免喷涂材

料，光泽度高低、熔接线和流痕的深浅都直接受模具

温度影响。一般模具温度越高，产品光泽度越好，熔

接线和流痕越不明显。目前常用的加模温的方法有

恒温加热和急冷急热两种 [16–21] 方式。恒温加热采

用的加热媒介多为水 ( 低温型，150℃以下 ) 或者导

热油 ( 高温型，350℃以下 )，这种恒温加热方式虽然

能达到很高的模温，具有减弱流痕和熔接线的作用，

但由于提高温度后，制件的冷却时间变得非常长，所

以一般不会使用太高的模温，对于实际的应用往往

模温控制在 70～90℃，在这种温度下，虽然材料的

光泽度已经比较高，但制件的流痕和熔接线缺陷却

很难得到改善。急冷急热模温成型技术是一种新的

模温控制技术，应用在免喷涂美学材料上可以起到

事半功倍的效果。其原理是：急冷急热设备在注塑

前让模温快速升至塑料的玻璃化转变温度以上 ( 常
用加热手段有蒸汽加热、红外加热和电加热 )，注塑

结束后快速降低模温至常温，在注塑的过程中由于

模壁温度高于塑料的玻璃化转变温度，模壁处制件

表面塑料可以维持在高弹态，此状态下有助于取向

异变的片状金属粉体微调取向，减弱与大部分粉体

取向的差异，实现流痕和熔接线的减弱甚至完全消

除，而且此工艺可以增强产品表面光泽度，甚至达到

镜面级别，提高产品表面金属质感和防刮性能。图

7 为不同模温下制件表面的流痕及熔接线形态，可

以清楚看到，150℃高模温下材料表面不仅光泽度大

大提升，孔洞后面的熔接线及流痕也极淡。

a—150℃模温；b—50℃模温

图 7　不同模温条件下注塑的高光熔接线验证板照片

2．3　其它工艺 ( 模内切、多浇口顺序进胶 ) 验证

从上述分析可以看到，常规工艺的调整优化只

能在一定程度上减弱流痕和熔接线，特别是带有孔
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洞结构的产品熔接线，改善作用更加有限。所以如

何规避孔洞结构或是改变孔洞结构处流动方式才是

解决之道。模内切技术可实现孔洞结构产品熔接线

问题的完美解决 [22–25]。模内切系统工作原理如下：

当注塑机开始生产产品，模具闭合后开始注塑 ( 此
时材料处于软的流动态 )，于此同时行程开关传递信

号给切刀时序控制器，时序控制器开始计时，待射胶

完成——保压开始 ( 此时材料仍处于柔软态 )——

保压完成 ( 此时材料已基本无法流动，但仍有相当

好的柔软度 ) 后，时序控制器控制输出高压油给油

缸，油缸推动切刀，完成制件切除部分与基体部分的

分离，当模具开模前 2～3 s，时序控制器控制泄压，

油缸压力降低为零，切刀在归位弹簧作用下回复初

始位置，模具开模，取出制件，此时切除部分与制件

分离，整个切除动作在开模前模内自动完成 [26]。

图 8 给出了采用模内切技术解决浇口处孔洞熔

接线问题的验证，图 8a 是常规浇口注塑，在孔洞的

两边各有一条熔接线，工艺无法消除；图 8b 通过采

用轮辐式浇口设计，可以完全消除两边的熔接线，但

浇口去除需额外增加工序；图 8c 中通过做轮辐式

浇口设计 + 模内切技术可以完全消除两边的熔接

线。

a—常规浇口注塑；b—轮辐式浇口设计；

c—轮辐式浇口设计 + 模内切技术

图 8　轮辐式浇口 + 模内切工艺注塑的高光熔接线验证板照片

除了孔洞结构熔接线规避较困难外，在实际制

件注塑过程中，还常常遇到多浇口注塑案例。在常

规材料注塑过程中，由于颜色的原因，形成的熔接线

目视往往看不到，所以熔接线的问题往往被忽略，对

应的其工艺范围会宽很多。但是对于免喷涂金属质

感改性塑料来说，多浇口注塑过程中表观缺陷非常

容易显现，图 9a 是洗衣机门外圈，制件有三个浇口，

但这三个浇口共用一个主冷流道，充填时三浇口同

时进胶，所以注塑填充后制件上会形成三条熔接线，

通过工艺无法消除。通过更换进胶方式，三个共冷

流道浇口改成三个相互独立控制进胶的热流道浇

口，如图 9b 所示，熔接线情况会有很大改观。通过

时序法控制，点浇口 1 ( 也是主浇口 ) 先进胶，待料

流流过浇口 2 和浇口 3 后，再开启这两个浇口，可以

实现熔接线数量的减少 ( 三条熔接线减少到一条 )。

(a)              (b)

a—三个浇口共用一个主冷流道；b—三个分立浇口

图 9　洗衣机门外圈不同进胶工艺制备制件图片

3　结论

(1) 在注塑过程中塑化温度及注塑速度的选择

因结构的不同要灵活调整。但一般结构情况下，降

低流体剪切应力对流痕和熔接线有改善作用，所以

注塑过程中在保证材料受热稳定的情况下，尽量使

用高塑化温度和低的注射速度，但同时得兼顾低速

注塑条件下易出现的欠注风险，对于复杂结构制件，

要注重分段多级注塑的验证，往往可以取得很好的

效果。

(2) 高模具温度对流痕及熔接线起正作用，提高

模具温度可以大大减弱流痕和熔接线，传统的恒温

加热在提升温度的同时会带来注塑加工周期的延

长，所以实际生产价值不大；急冷急热变模温技术

完美解决了高模温和长加工周期的矛盾，对免喷涂

金属质感材料缺陷问题的解决是非常合适的加工技

术手段。

(3) 对于孔洞结构，常规的加工工艺改善措施对

流痕及熔接线只有一定的缓解作用，无法根除。模

内切技术以其独特的加工过程，实现塑料制品的模

内软切除，能完全实现孔洞结构流痕和熔接线的消

除，可以说是目前孔洞结构缺陷解决的有力方案。

(4) 对于金属质感改性塑料制品，应尽量减少浇

口的数量，如果无法规避，应根据制件结构适当调整

浇口排布，通过顺序进胶方式将流痕和熔接线规避

或是赶至制件非外观面。
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