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基于工艺参数在线监测的聚乳酸生物塑料注射成型机理
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摘要：利用自主搭建的工艺参数在线监测平台系统研究了熔体压力、熔体温度及注射速度等注射成型工艺参数

对聚乳酸 (PLA) 生物塑料试样拉伸强度的影响规律，利用差示扫描量热仪和扫描电子显微镜等测试表征手段研究了

不同工艺状态条件下 PLA 试样结构的变化规律，总结了熔体压力、熔体温度、注射速度与 PLA 试样力学性能、结构之

间的作用机理。结果表明，在实验条件范围内，PLA 试样成型时存在一个最佳工艺状态，即熔体温度 180℃、熔体压

力 8 MPa、注射速度为注塑机最大注射速度的 40%，在该状态下所成型试样的拉伸强度达到最佳；PLA 成型过程的

结晶存在一个由熔体压力所引发的最佳诱导结晶应力；对比熔体温度和熔体压力，注射速度是影响 PLA 结晶形貌的

不敏感工艺参数。
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Injection Molding Mechanism of PLA Bioplastics Based on Online Monitoring of Processing Parameters
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Abstract ：The influences of injection molding process parameters such as melt pressure，melt temperature and injection speed 
on the tensile strength of bioplastics such as polylactic acid (PLA) products were studied systematically based on the self built online 
monitoring platform of process parameters. The change rule of PLA product structure under different process conditions was studied 
by using DSC，SEM. The interaction mechanism between the melt pressure，melt temperature，injection speed and mechanical prop-
erties，structure of PLA products was summarized. The results show that there is an optimal processing condition for PLA products 
in the range of experimental conditions，that is，the melt temperature is 180℃，the melt pressure is 8 MPa，and the injection speed 
is 40% of maximum injection speed of injection machine，under which the tensile strength of PLA is the best. There is an optimal 
induced crystallization stress caused by melt pressure in the crystallization of PLA products，and the injection speed is the insensitive 
process parameters affecting the PLA crystal morphology comparing with the melt temperature and melt pressure.

Keywords ：online monitoring of process parameters ；polylactic acid ；injection molding mechanism

随着人们对塑料污染关注度的不断提高，科研

工作者们开始将目光转向生物塑料研究，不断扩大

生物塑料的应用范围，其中解决生物塑料难以注射

成型的问题，将成为推进生物塑料广泛应用、实现资

源和环境的可持续性发展关键因素之一 [1–6]。因此

作为生物塑料典型代表的聚乳酸 (PLA) 自从问世

以来，就受到了来自各行各业的关注。许多研究者

为了更好地了解生物基塑料及加速可降解塑料的应

用，对 PLA 进行了大量的研究，如王惠娟等 [7] 研究

采用无机材料、天然高分子材料或合成高分子材料

对 PLA 进行增强增韧；J. H. Wu 等 [8] 通过在 PLA
／聚甲基丙烯酸甲酯中加入适量纳米级二氧化硅发

现可以提高材料的模量和冲击强度；Xia Xuelian 等
[9] 通过亚麻纤维与 PLA 制备复合材料，发现与纯的
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PLA 相比，亚麻纤维可以显著提高材料的冲击强度

和断裂伸长率；张显勇等 [10] 在研究成核剂的添加

对 PLA 结晶性能的影响时发现适量添加异相成核

剂可提高 PLA 的结晶速率；吴景梅等 [11] 研究了改

性碳纤维对 PLA 结晶行为和力学性能的影响；顾

书英等 [12] 运用熔融挤出法制备 PLA／对苯二甲酸

– 己二酸 –1，4- 丁二醇三元共聚酯 (PLA／PBAT) 共
混物，发现当 PBAT 质量分数在 30% 时断裂伸长率

达到最大；张爱玲等 [13] 研究了 PLA／聚丙烯共混

物的力学性能及热学性能变化；张红娟等 [14] 在最

佳滑石粉添加量的基础上分别用钛酸酯、硅烷偶联

剂 KH550 和十八胺对滑石粉进行改性，研究了各种

表面改性剂对滑石粉填充 PLA 材料的影响。

从上述研究现状可见，目前关于 PLA 生物塑料

的研究多集中通过化学或物理的手段对 PLA 材料

进行改性，但是对于实际注射成型加工过程中单一

PLA 物料体系的成型机理方面研究却鲜少文献报

道。而基于实际生产过程的成型机理研究对于指导

PLA 制品成型生产、扩大 PLA 的应用领域及使用

量、获得较高性能的 PLA 制品同时降低 PLA 注塑

制品次品率均具有重要的意义。笔者基于上述观点，

通过利用在实际生产成型装备上搭建的注塑工艺参

数在线监测平台较为系统地研究了主要工艺参数 (
熔体压力、熔体温度及注射速度 ) 对 PLA 成型的影

响规律，以期获取 PLA 的注射成型机理。

1　在线监测平台搭建与实验方案

1．1　工艺参数在线监测平台搭建

通过自主设计的安装底座将熔体压力温度在

线测量系统 [15–16]( 与瑞士 Sensormate AG 公司合作

研发 ) 安装在用于实际生产的塑料注射成型机上，

自主搭建了注射成型工艺参数监测平台。该平台通

过熔体压力温度在线测量系统实现对熔体压力及

熔体温度的监测，注射速度则通过注塑机自带系统

实现监测，两者的结合实现对熔体压力、熔体温度及

速度三种工艺参数的在线监测。该平台通过抵住注

塑机喷嘴处的熔体压力温度在线测量系统，在不破

坏熔体流动完整性、保持熔体实际流动情况下实现

了对熔体压力和熔体温度的实际监测，弥补了注塑

机注射压力及温度工艺参数均为间接测量获取的缺

陷。在线流变监控装置具体构造图如图 1 所示。在

测试喷嘴实际压力时，将喷嘴抵住传感器，调节不

同的流变状态，开始常规的注射，这时，由于注塑机

螺杆将熔融的塑料往前推动，传感器内部受到熔体

的推力而受力，此时熔体压力传感器的适配器内的

小圆锥体因为熔体的推力作用充满了塑胶熔体，同

时测量此时喷嘴的实际流变状态，然后通过传感器

电缆将数据传到检测器上，同时温度传感器会测量

此时通过喷嘴的熔体温度，并通过电热丝电缆传到

显示器内，通过显示器抓取熔体压力最大值，得到注

塑机的实际熔体压力及其温度 ( 如图 2 所示 )。该

方法避免了以往通过注塑机间接测量方式获得数据

的误差，从而使基于熔体实际温度、压力条件下的

PLA 注射成型机理研究得以实现。

1—模具； 2—模腔； 3—压力信号线； 4—温度信号线；

5—加热圈电源线； 6—料筒； 7—螺杆； 8—热电偶； 9—加热装置；

10—压力测量单元； 11—磁性连接块； 12—磁性底座

图 1　工艺参数在线监测平台搭建示意图

图 2　熔体压力温度在线测量系统监视器 ( 左为正面、右为背面 )

1．2　主要原料

PLA ：4032D，密 度 1.24 g／cm3，美 国 Nature 
works 公司。

1．3　主要仪器与设备

塑料注射成型机：SA1600／540 型，宁波海天

塑机集团有限公司；

拉伸样条模具：定制产品，广州现代塑料模具

厂；

熔体压力温度在线测量系统：IN4000 型，瑞士

Sensormate AG 公司；

电子万能试验机：CMT4204 型，美斯特工业系

统 ( 中国 ) 有限公司；

台式扫描电子显微镜 (SEM) ：Phenom pure+
型，荷兰 Phenom 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC–8000 型，美国

Perkin-Elmer 公司；

电热鼓风干燥箱：SD101–3A 型，南通华泰实验
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仪器有限公司。

1．4　实验方案

(1) 根据所选 PLA 物料确定加工工艺参数 ( 温
度、压力、速度 ) 范围值，如表 1 所示。其中注射速度

单位 % 是指注塑机最大注射速度的百分数。
表 1　工艺参数范围表

工艺参数 范围

熔体压力／MPa 4~14
熔体温度／℃ 180~210
注射速度／% 30~99

(2) 设计双因素 ( 温度、压力 ) 实验工艺状态表，

结合力学性能测试数据，确定最佳的熔体温度与熔

体压力参数；在最佳熔体温度与熔体压力工艺条件

下，逐渐升高注射速度值进行制样，并进行力学性能

测试，确定最佳注射速度。即采用先双变量后单变

量的实验方法来确定 PLA 的最佳成型工艺条件。

(3) 对 PLA 注塑试样进行 DSC 分析和 SEM 微

观结构表征，研究其性能与结构之间的关系，获取

PLA 注射成型机理。

1．5　测试与表征

(1) 拉伸强度测试。

拉伸强度按 GB／T 1040.2–2006 测试，拉伸速

度 50 mm／min。
(2) 结晶度计算。

通过 DSC 测试 PLA 的结晶度。PLA 的结晶度

(Xc) 结合 DSC 曲线可以由式 (1) 计算得出。

	 Xc =(ΔHm／ΔH 0m)×100% (1)
式中：ΔHm——PLA 的熔融热焓；

 ΔH 0m——PLA 完全结晶熔融时的熔融热焓，

      取值为 93.7 J／g。
(3) SEM 观察结晶情况。

为了利用 SEM 观察结晶情况，对 PLA 拉伸试

样淬断后进行了刻蚀，刻蚀条件如下：

①将试样在烘箱中充分干燥 ( 时间和温度视试

样而定 ) ；
②将试样制缺口，缺口深度占试样总厚度的 1

／5 ；

③将试样放入液氮中，浸泡 0.5 h ；

④用钳子夹住试样，钳子前端与缺口平齐，用

另一钳子迅速敲断试样 ( 在 5 s 内完成 ) ；
⑤在烘箱中烘干试样表面的水分 ( 时间和温度

视试样而定 ) ；
⑥将淬断面放入刻蚀溶液，在 30℃下恒温 5 h 

( 溶液配比：甲醇 33.3 mL，蒸馏水 66.7 mL，氢氧化

钠 0.1 g) ；
⑦取出试样在烘箱中烘干 ( 时间和温度视试样

而定 )。
2　结果与讨论

2．1　力学性能测试结果

保持注射速度 30% 不变、改变熔体压力、熔体

温度，获得的 PLA 试样的拉伸强度数据见表 2。
  表 2　不同温度、压力条件下的 PLA 试样拉伸强度  MPa

熔体压力／
MPa

熔体温度／℃

180 190 200 210
4 68.36 71.71 70.51 68.59 
5 69.51 70.49 71.43 68.85 
6 72.87 70.64 70.28 69.21 
7 70.38 70.35 70.58 70.19 
8 73.04 70.00 69.73 71.04 
9 72.79 71.20 68.70 70.47 
10 70.44 71.26 69.41 71.01 
11 70.99 70.67 70.56 70.65 
12 70.93 69.32 70.79 69.37 
13 69.84 70.47 69.95 71.45 
14 69.64 71.20 69.37 69.54 

从表 2 可以看出，在熔体温度为 180℃、熔体

压力为 8 MPa 时，PLA 拉伸试样的拉伸强度最大。

在熔体温度 180℃，熔体压力 8 MPa 的情况下，逐

渐增加注射速度制备拉伸试样，并测试拉伸性能，所

得结果见表 3。
    表 3　不同注射速度的 PLA 试样拉伸强度   MPa

项 目
注射速度／%

30 40 50 60 70 80 90 99
拉伸强度 73.04 74.23 73.75 73.18 72.51 72.44 72.01 72.63

由表 3 可知，在注射速度为 40% 时，拉伸强度

出现最大值，继续增加注射速度，拉伸强度开始呈

现下降趋势。因此，PLA 拉伸试样最佳的成型工艺

条件为熔体温度 180℃、熔体压力 8 MPa、注射速度

40%。

2．2　DSC 测试结果与分析

选取不同工艺状态下的 PLA 拉伸试样进行

DSC 测试，观察分析在不同工艺状态下 PLA 试样

结晶度变化规律。工艺条件见表 4。DSC 测试曲线

如图 3~ 图 5 所示。
表 4　DSC 测试用试样的成型工艺条件

工艺参数 数 值

熔体温度／℃ 180，190，200，210
熔体压力／MPa 4，8，12，14
注射速度／% 30，40，99

  注：改变其中某一参数时，其它两种参数均为最佳成型工艺参数。

根据式 (1) 及 DSC 曲线，计算出相应的结晶度

列于表 5~ 表 7，并同时列出其相应的熔点。
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30 60 90 120 150 180

180

190

200

210

图 3　不同熔体温度条件下 PLA 试样的 DSC 测试曲线

30 60 90 120 150 180

14MPa

12MPa

8MPa

4MPa

图 4　不同熔体压力条件下 PLA 试样的 DSC 测试曲线

30 60 90 120 150 180

30%

40%

99%

图 5　不同注射速度条件下 PLA 试样的 DSC 测试曲线

表 5　不同熔体温度条件下 PLA 的结晶度和熔点

项 目
熔体温度／℃

180 190 200 210
结晶度／% 11.4 10.2 9.5 8.4
熔点／℃ 170.5 169.8 169.4 169.1

表 6　不同熔体压力条件下 PLA 的结晶度和熔点

项 目
熔体压力／MPa

4 8 12 14
结晶度／% 9.0 11.4 8.6 7.9
熔点／℃ 167.7 167.8 168.6 168.8

表 7　不同注射速度条件下 PLA 的结晶度和熔点

项 目
注射速度／%

30 40 99
结晶度／% 10.8 11.4 10.3
熔点／℃ 167.8 169.3 168.2

结合图 3~ 图 5 与表 5~ 表 7 进行分析，结果如

下：

(1) 结合图 3 和表 5 可知，熔体压力 8 MPa 下

结晶度随着熔体温度的升高呈降低趋势，而表 2 中

熔体压力 8 MPa 下拉伸强度随着熔体温度升高也

大致呈降低趋势 (210℃除外 )。
(2)结合图 4和表 6可知，随着熔体压力的增大，

PLA 的结晶度呈现先上升后下降的趋势；在最佳成

型压力 8 MPa 条件下结晶度出现最大值，一般情况

下结晶度的提高有利于材料强度和刚性的增加，从

而使拉伸强度得到提高，基本符合力学性能测试的

结果。众所周知，随着注射压力的增大，进入模腔中

的熔体越多，注塑成品密度越大，同时，由于熔体在

流动过程中的剪切作用，为结晶提供了条件，促进了

结晶的生成，剪切作用的增强和熔体压力的提高会

加速结晶过程，在最佳的压力条件下，PLA 的结晶

度最大。但是当熔体压力超过一定值时却会导致结

晶度的下降，说明存在一个最佳诱导结晶的应力值。

(3) 结合图 5 和表 7 可知，随着注射速度的增

大，PLA 的结晶度呈先上升后下降趋势。在注射速

度为 40% 时出现相对较大的结晶度，与力学性能测

试结果所呈现的先上升后下降的趋势相符。说明

PLA 成型存在一个较佳的成型速度。

(4) 从结晶度与熔点之间的关系看，PLA 材料

结晶度的高低对其熔点影响不大。结晶度和物质本

身的结构有关，也和外界环境有关，而熔点只跟材料

的本身性质有关。

2．3　SEM 测试结果与讨论

根据力学性能的测试结果及分析，按照规律从

中抽取样本进行 SEM 测试，观察分析在不同工艺

状态下时 PLA 的结晶形貌，具体的抽取结果列于表

8。不同工艺状态下的 SEM 照片如图 6~ 图 8 所示。
表 8　SEM 测试用试样的成型工艺条件

工艺参数 数 值

熔体温度／℃ 180，190，200，210
熔体压力／MPa 4，8，12，14
注射速度／% 30，40，60，99

  注：改变其中某一参数时，其它两种参数均为最佳成型工艺参数。

分析图 6～图 8 的 SEM 照片可以得出以下结

论：

(1) 由图 6 可知，在熔体压力和注射速度保持不

变的情况下，在熔体温度为 180~190℃时，SEM 照

片显示刻蚀后表面孔洞较少，呈现较为完善的结晶

形貌 ( 非晶相蚀除后的孔洞少或观察不到，下同 )，
而升高熔体温度后开始出现较多非晶孔洞，说明更

多非晶相被蚀除。通过力学性能的分析可以得知，

熔体压力 8 MPa 下 PLA 的拉伸强度在熔体温度

180℃时相对最高。综合分析可以得出，一般情况

下 PLA 的结晶度越高，力学性能越优异。当熔体温

度为 180℃时，PLA 在成型加工后的结晶较为完善，

结晶度高。当熔体温度逐渐升高时，PLA 的流动性
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增大，同时，由于螺杆的往复运动，使得物料与料筒

间的摩擦增大，料流温度升高，由于 PLA 对温度敏

感，过高的温度可能会使分子间作用力减少，分子间

解缠容易，同时，过高的温度可能会导致 PLA 部分

降解，因此在熔体温度较高时，会有较多的非晶相产

生。SEM 所表征的结晶形貌与 DSC 测试的结晶度

变化趋势一致。

(2) 由图 7 可知，在熔体温度和注射速度保持

不变的情况下，熔体压力为 8 MPa 时 PLA 试样刻

蚀面规整，出现非晶相孔洞最少。当熔体压力逐渐

升高时，非晶相被刻蚀的孔洞开始逐渐增多，说明

PLA 试样的结晶度开始下降。其原因在于，注塑过

程中 PLA 由于受到熔体快速流动过程中的应力从

而产生诱导结晶，在应力的作用下，聚合物沿熔体流

动方向发生取向，在拉伸以及剪切作用的情况下，大

分子沿受力方向 ( 取向应力 ) 形成有序的排列，诱

发了晶核的生长，结晶度高。但当压力过高时，分子

链被过大的取向应力破坏，直接导致不能结晶或结

晶度降低。由此可见熔体压力所形成的剪切及拉伸

在一定程度上可以诱导 PLA 结晶，但是存在一个临

界剪切值，当超过这个值时，剪切作用将不再诱导结

晶，因此随着熔体压力不断增大，所能观察到的结晶

形貌越来越不明显。

(3) 由图 8 可知，在熔体压力为 8 MPa、熔体温

度为 180℃的条件下，30%~99% 的注射速度范围内

均未观察到非晶相刻蚀后留下的孔洞，说明在最佳

压力温度保持不变的条件下，PLA 的结晶形貌没有

发现明显变化，即其结晶情况较为稳定。对比表 5
～表 7 以及图 6～图 8，可以看出与熔体温度和熔

体压力相比，注射速度是 PLA 结晶的不敏感影响因

素，注射速度的变化没有造成结晶形貌的明显变化，

而熔体压力影响最为明显，其次是熔体温度。

4　结论

基于工艺参数在线监测条件，研究了不同工艺

参数 ( 压力、温度、速度 ) 对 PLA 注射成型拉伸试

样力学性能的影响，并利用 DSC 和 SEM 等研究了

不同工艺参数条件下 PLA 试样结构的变化规律，总

结了熔体压力、熔体温度、注射速度与 PLA 试样力

学性能、结构之间的作用机理，得出以下结论：

(1) PLA 注射成型存在一个最佳工艺状态。通

过对成型的标准拉伸试样进行拉伸强度测试发现，

PLA 拉伸试样最佳成型条件为熔体温度 180℃，熔

体压力 8 MPa，注射速度 40%。

(a)             (b)

(c)             (d)

熔体温度：a—180℃； b—190℃； c—200℃； d—210℃

图 6　不同熔体温度下 PLA 试样的 SEM 照片 (5 000 倍 )

(a)             (b)

(c)             (d)

熔体压力：a—4 MPa ； b—8 MPa ； c—12 MPa ； d—14 MPa

图 7　不同熔体压力下 PLA 试样的 SEM 照片 (5 000 倍 )

(a)             (b)

(c)             (d)

注射速度：a—30% ； b—40% ； c—60% ； d—99%

图 8　不同注射速度下 PLA 试样的 SEM 照片 (5 000 倍 )
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(2) PLA 成型存在一个最佳的熔体压力，从而

形成一个最佳临界诱导结晶取向应力。SEM 测试

结果发现在熔体压力等于 8 MPa 时 PLA 结晶形貌

最为完善。熔体压力小于或大于 8 MPa 都会出现

较多的非晶相，相应的结晶度降低。说明取向力的

作用在一定程度上能够诱导 PLA 的结晶，但是当超

过临界值时，将不起诱导作用。

(3) 注射速度是影响 PLA 结晶的不敏感工艺参

数。在不同温度、压力、速度的 SEM 照片中，注射速

度的变化范围内 PLA 结晶形貌没有发生明显变化，

而对于熔体温度和熔体压力只能在较小范围内观察

到较为完善的结晶形貌。说明在温度、压力工艺条

件下 PLA 的结晶成型窗口较窄，PLA 的结晶对温

度和压力较为敏感，而对注射速度不敏感。
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