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摘要：通过注射成型试验探索聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 的成型工艺条件，并结合紫外可见光谱和力学性能测

试方法，分析注塑成型工艺对 PET 性能的影响。研究发现：PET 适宜的注射成型温度为 280℃，模具温度为 70℃，注

塑压力为 50 MPa，冷却时间为 20 s。此条件下制得的 PET 制品不易结晶、透明无缺陷、无翘曲和凹痕、综合力学性

能较好，拉伸强度、弯曲强度及弯曲弹性模量较小，断裂伸长率和缺口冲击强度较大。
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Abstract ：The effect of injection molding process on the properties of poly(ethylene terephthalate)(PET) was analyzed by 

means of injection molding experiment，combined with UV-visible spectrometer and mechanical property tester. It is indicated that 
the suitable injection temperature of PET is 280℃，the suitable mold temperature is 70℃， the suitable injection pressure is 50 MPa，
and the suitable cooling time is 20 s. Under these conditions，PET products are not easy to crystallize， with high transparency and 
no defects，no warping and dents，the mechanical properties are better，tensile strength，flexural strength and flexural modulus are 
smaller，elongation at break and notched impact strength are larger.
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聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 是最早商业化、应

用领域最广的热塑性聚酯，作为工程塑料主要用于

制造饮料、食品等的包装容器和薄膜，如矿泉水瓶、

饮料瓶，包装装潢印刷，还可用于电子电器、汽车、感

光和绝缘材料等 [1–2]。注射成型是最重要的塑料成

型加工方法之一，常用的饮料装 PET 瓶是采用注塑

拉伸吹塑工艺成型。PET 因含有酯基，易吸水水解

且为结晶聚合物 [3]，在注射成型时，注射温度、模具

温度、注塑压力、冷却时间等都会对其制品产生影

响。PET 热变形温度低，成型温度高，且料温调节范

围窄 (260～300℃ )，但熔化后流动性好，易于成型，

采用中等注塑压力，一般为 40～100 MPa[4]。PET
为结晶性塑料，选取中等模具温度使其冷却速度中

等。通过控制变量法设置实验参数，探究瓶级 PET
的适宜注射成型工艺条件。

1　实验部分

1．1　主要原料

食品级 PET (PET-cz302) ：切片，江苏三房巷有

限公司。

1．2　仪器和设备

注塑机：F2v130 型，东华机械公司；

邵氏硬度计：LX–D 型，上海六中量仪厂；

电脑伺服万能试验机：GT–TCS–2000 型，台湾

高铁检测仪器有限公司；

悬臂梁冲击试验机：GT–7045–MDH 型，台湾

高铁检测仪器有限公司；

紫外／可见光分光光度计：U–4100 型，波长范

围 175～3300 nm，日本日立集团。

1．3　试样制备

将 PET 切片在干燥箱中于 160℃下干燥 4 h，
然 后 注 射 成 型 PET 试 样。 设 定 注 射 温 度 270
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～290 ℃，模 具 温 度 50～100 ℃，注 塑 压 力 50～
70 MPa，冷却时间 5～25 s。
1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040.2–2006 测试；

缺口冲击性能按 GB／T 1843–2008 测试；

邵氏硬度按 GB–T 2411–2008 测试；

透明性表征：用紫外／可见分光光度计直接测

定试样的可见光透光率，根据 445，555，600 nm 三

种波长下的透光率 ρ445，ρ555，ρ600，按参考文献 [4] 计
算得出透明度。

2　结果与讨论

2．1　注射温度对 PET 制品性能的影响

选取模具温度为 60℃，注塑压力为 60 MPa，料
筒最高温度分别为 270，275，280，285，290℃进行注

射成型，探究 PET 注射成型的最佳注射温度。

(1) 注射温度对 PET 制品的影响。

注射温度对 PET 制品的影响见表 1。
表 1　注射温度对 PET 制品的影响

注射温度／℃ 喷嘴状况 脱模状况 制品外观 缺陷状况

270
275
280
285
290

偶有堵塞
偶有堵塞

良好
良好
流延

 易
易
易
难
难

雾度较大
雾度较小
雾度很小

透明
透明

无
无
无

凹痕
凹痕、气泡

由表 1 可看出，注射温度较低时 (270，275℃ )，
喷嘴易堵塞且制品雾度大；温度较高时 (290℃ )，则
易发生流延且制品脱模困难、有缺陷。

(2) 注射温度对 PET 透明性的影响。

图 1 为不同注射温度下 PET 的可见光性能。

由图 1 可看出，在 270～280℃范围内，随着注射温

度的提高，PET 试样的透明度也逐渐提高，再升温

后试样的透明度反而下降。这是因为 PET 熔融时，

不完善的晶体在相对较低的温度下首先被熔融，而

较完善的晶体则需要较高的温度才能熔融，当熔体

温度不够高时 ( 如 270，275℃ )，熔体中必然存在部

分未熔晶体，随后熔体在注塑模腔中冷却成型时，这

些晶体就成为促进结晶的成核剂，使结晶速度大大

加快，产生结晶，影响试样的透明度。温度高到一定

值时，PET 降解严重，透明性又下降 [5]。

(3) 注射温度对 PET 力学性能的影响。

图 2 为注射温度对 PET 力学性能的影响。由

图 2a 可以看出，拉伸强度随注射温度的升高略有下

降；断裂伸长率随注射温度先增加后降低，注射温

度为 280℃时断裂伸长率较高，且在力学测试过程

中注射温度为 280℃时的 PET 试样出现明显的拉

伸结晶。其原因如下：低注射温度下的 PET 结晶度

高，拉伸强度大，拉伸结晶现象不如 280℃时的明显；

285，290℃注射温度下 PET 的缺陷 ( 凹痕、气泡 ) 使
其在拉伸过程中出现缺陷处的应力集中 [6]。

由图 2b 可以看出，缺口冲击强度在较低注射温

度时基本不变，升温至 285℃时缺口冲击强度急剧

下降，之后又趋于平缓。这是因为在其它工艺参数
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图 2　注射温度对 PET 力学性能的影响
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不变的情况下，成型温度过高，PET 制品冷却时表

面收缩程度比内部收缩程度大，且制品内部有可能
形成真空气泡，使样品内部产生应力集中点 [7]，缺口
冲击强度下降。270~280℃间邵氏硬度几乎不变，只
在 285，290℃下略有上升，注射温度对 PET 的硬度
影响不大。

综合以上注射温度对 PET 制品透明性和力学
性能的影响，结合表 1，最终选取 280℃为 PET 的注
射温度。
2．2　模具温度对 PET 制品性能的影响

选取注射温度为 280℃，注塑压力为 60 MPa，
模具温度分别为 50，60，70，80，90，100℃进行注射
成型，探究 PET 注射成型的最佳模具温度。

(1) 模具温度对 PET 透明性的影响。
图 3 为不同模具温度 PET 的紫外可见光性能。
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图 3　模具温度对 PET 紫外可见透光率和透明度的影响

由图 3 可以看出，PET 试样的透明度随模具温

度呈先增大后减小的趋势，其中模具温度为 50℃时
制品内部发白较严重，模具温度为 60，70℃和 80℃
时试样在外观上差别不大。由于 PET 熔体在玻璃

化转变区以上冷却比在玻璃化转变区内冷却所得制

品的结晶度要高 [8]，所以 PET 熔体骤冷到 50℃ ( 小
于玻璃化转变温度 78℃ ) 时，制品外部快速冷却，

内部来不及进行热交换而形成隔热层，使得试样内

部缓慢冷却形成结晶层；提高模具温度分别至 60，
70℃和 80℃，模具温度与玻璃化转变温度的温差减

小，试样内部能快速冷却使结晶层几乎消失；继续

提高模具温度至 90℃和 100℃，温度差增大，试样内

部缓慢冷却而出现结晶层。

(2) 模具温度对 PET 力学性能的影响。

图 4 是模具温度对 PET 力学性能的影响。由

图 4 可以看出，模具温度在 70℃时，PET 的拉伸强

度较小，断裂伸长率和缺口冲击强度较大，模具温度

对 PET 的硬度几乎没有影响。
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图 4　模具温度对 PET 力学性能的影响

对不同模具温度下 PET 试样的力学性能分析

发现，模具温度为 70℃时，PET 试样的韧性较好。

由于 70℃接近 PET 的玻璃化转变温度，熔体骤冷

到这个温度使试样内外快速冷却而不易结晶。为了

以后研究外界环境 ( 温度、光照等 ) 对 PET 结晶度

的影响，并结合透明性的分析，最终选取模具温度为

70℃。

2．3　注塑压力对 PET 制品性能的影响

选取注射温度为 280℃，模具温度为 70℃，注

塑压力分别为 50，60，70 MPa 进行注射成型，探寻

PET 注射成型的最佳注塑压力。

(1) 注塑压力对 PET 透明性的影响。

图 5 为不同注塑压力下 PET 的紫外可见光性

能。看出，不同注塑压力下的 PET 制品内部均有一

定的雾度，随着注塑压力的提高透明性稍有提高。

(2) 注塑压力对 PET 力学性能的影响。
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图 6 为注塑压力对 PET 力学性能的影响。
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图 6　注塑压力对 PET 力学性能的影响

由图 6 可以看出，PET 试样的拉伸强度随注塑

压力的提高而稍有增大，断裂伸长率和缺口冲击强

度随注塑压力的提高而减小，硬度稍有下降。说明

随注塑压力的提高 PET 的韧性降低，由于压力增

大，使制品取向应力增大即产生内应力 [9]，且内应力

大的制品在以后的使用过程中易出现开裂，因此选

取注塑压力为 50 MPa。
2．4　冷却时间对 PET 制品性能的影响

选取注射温度为 280℃，模具温度为 70℃，注塑

压力为 50 MPa，冷却时间分别为 5，10，15，20，25 s，
使成型周期分别为 45，50，55，60，65 s，进行注射成

型，探寻 PET 注射成型的最佳冷却时间。

(1) 冷却时间对 PET 透明性的影响。

图 7 为不同冷却时间下 PET 的紫外可见光性

能。由图 7 可以看出，随着冷却时间的延长，PET
试样的透明度总体呈增加的趋势，冷却时间为 5 s
和 10 s 时，试样有一定的翘曲，冷却时间为 25 s 时

试样表面有凹痕出现。
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图 7　冷却时间对 PET 紫外可见透光率和透明度的影响

(2) 冷却时间对 PET 力学性能的影响。

图 8 为冷却时间对 PET 力学性能的影响。由

图 8 可以看出，随冷却时间的增加，PET 试样的拉

伸强度呈先上升后下降的趋势，断裂伸长率逐渐增

加后又稍有降低；缺口冲击强度在 15 s 前保持平

缓，随后陡然增大，PET 的硬度值变化不大。

冷却时间为 20 s 和 25 s 时，试样的拉伸强度

较小而断裂伸长率和缺口冲击强度较高，冷却 20 s
时试样内外就能够完全冷却使内层结晶减少，且冷

却时间过长使试样表面收缩凹陷，所以选取 20 s 为

PET 的注塑冷却时间。

3　结论

(1) PET 适宜的注射成型温度为 280℃，此时

注塑机喷嘴和脱模状况良好且制品透明无缺陷、综

合力学性能较好；注射温度低于 280℃时，注塑机

喷嘴易堵塞且制品内部发白不透明；注射温度高于
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280℃时，制品表面有凹痕。

(2) 模具温度为 70℃时，PET 的拉伸强度较小，

断裂伸长率和缺口冲击强度较大，制品不易结晶、透

明度高、韧性较好。

(3) 注塑压力为 50 MPa 时，PET 的拉伸强度较

小、断裂伸长率和缺口冲击强度较大。

(4) 冷却时间为 20 s 时，PET 的透明度较高，拉

伸强度较小、断裂伸长率和缺口冲击强度较高，无翘

曲和凹痕的出现。
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