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注塑工艺参数对 PP 塑料件拉伸强度的影响研究
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摘要：基于正交实验，研究了采用聚丙烯材料时，模具温度、保压压力、保压时间、熔体温度、注塑压力及模具温度

与保压压力、模具温度与保压时间的交互作用对平板塑料件不同流动方向上拉伸强度的影响，通过方差分析对工艺

参数的影响度进行排序。拉伸试验结果表明，平板塑料件沿分子取向方向上的强度要高于垂直取向方向上的强度，

工艺参数对试样不同流动方向上拉伸强度的影响规律基本一致；方差分析结果表明，熔体温度对平板塑料件两个方

向上拉伸强度的影响均高度显著，拉伸强度随熔体温度的升高而降低。
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Abstract ：Based on orthogonal experiment，the influences of process parameters on the tensile strength of the flat plastic 
pieces with PP material in different flow directions are studied.The process parameters included mold temperature，packing pressure，

packing time，melt temperature，injection pressure，the interaction of mold temperature and packing pressure，and the interaction 
of mold temperature and packing time.Process parameters effect was sorted by the analysis of variance.Tensile test results show 
that the tensile strength of the flat plastic pieces along the molecular orientation is higher than vertical orientation，the influences of 
process parameters on tensile strength of the specimen with different flow direction are basically the same ；the results of variance 
analysis show，the influence of melt temperature on the tensile strength of the two direction is highly prominent，the tensile strength 
is reduced with the increasing of the melt temperature.
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工程塑料以其较高的强度和耐热性，在有承载

要求的结构件中应用日益广泛。塑料件的强度不仅

依赖于材料本身，也与零件几何形状、注射成型缺

陷、注射成型过程等有关。至今已有不少关于工艺

参数对塑料件熔接痕强度影响的研究 [1–5]，但工艺设

置对不同流动方向上塑料件拉伸强度影响的研究较

少。采用正交实验设计可以分析主要工艺参数及交

互作用对不同流动方向上拉伸强度的影响规律，通

过方差分析 F 值检验可以对工艺参数的影响度进

行排序。

1　方差分析理论

正交设计的方差分析是将实验结果分别进行

偏差平方和统计，进而通过显著性检验，进行各因素

对指标的影响度排序。以 L27 正交表因素 A 为例，

其方差计算 [6] 如公式 (1) 所示：
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式中：SA——因素 A 的方差；

 xij——A 因素的第 i 个水平第 j 个实验结果，

                      i=1，2，…na ；j=1，2，…a ；

 na——每个因素的水平数，na=3 ；
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 a——每个水平做的实验次数，a ＝ 9 ；

 VA——因素 A 的方差均值；

 fa——因素 A 的自由度。

方差越大，该因素对结果的影响也就越大。

因素水平变化引起的平均偏差平方和与误差

的平均偏差平方和的比值称为因素的检验值 (F 值

)，即 [5]
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将计算得的 Fj 与从 F 分布表查出的相应临界

值比较，可以判断出各因素的显著性大小。

2　实验部分

2．1　实验方法

本研究材料选用的聚丙烯 (PP) 为燕山石化生

产的 K8303。研究所用试样均是在顺德震德塑料机

械有限公司 CJ80E Ⅱ型注塑机上注射成型。工艺

窗口是预先在注塑机上调试出合理的成型范围，在

注射工艺条件稳定之后，每组实验成型 5 个试样以

供实验分析用。研究选取平板的垂直流动方向及平

行流动方向上的拉伸强度作为考察指标，拉伸强度

采用 Instron5585 万能材料试验机测量。

制品采用薄膜式浇口以保证一维流动。为考

察工艺参数对垂直和平行流动方向上拉伸强度的影

响，沿一维流动平板的垂直、平行流动方向分别加工

拉伸试样，试样标准采用 ASTM D638 Ⅳ型，制品及

拉伸试样尺寸如图 1 所示。
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图 1　产品尺寸及拉伸试样

2．2　实验设计

由于工艺参数的交互作用对塑料件质量的影

响不可忽略，研究中考虑以下 5 个主要工艺参数及

其中两对较重要的交互作用对收缩的影响：模具温

度 (A)、保压压力 (B)、保压时间 (C)、熔体温度 (D)、
注塑压力 (E) 及模具温度与保压压力 (A×B)、模具

温度与保压时间 (A×C) 的交互作用。工艺参数的

水平设置如表 1 所示。正交实验采用 L27(313) 正交

矩阵 [7]。
表 1　因素水平表

水平 A／℃ B／MPa C／s D ／℃ E ／MPa
1 35 25 1 180 60
2 50 40 3 200 70
3 65 55 5 220 80

3　结果与讨论

3．1　工艺条件对平板拉伸强度的影响规律

在实验工艺范围内，平行流动方向拉伸强度的

平均值为 27.83 MPa，高于垂直流动方向拉伸强度

的平均值 25.83 MPa。平行流动方向拉伸强度最大

值为 34.39 MPa，在该水平下垂直方向拉伸强度大

小为 30.318 MPa。由于分子链沿流动方向取向，因

此实验结果表明沿分子取向方向上的拉伸强度高于

垂直取向方向上的拉伸强度。

基于实验结果，可以得到工艺参数对试样拉伸

强度的影响关系如图 2 所示。
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a—垂直流动方向；b—平行流动方向

图 2　工艺参数对拉伸强度的影响

由图 2a 可以看出，垂直流动方向拉伸强度随模

具温度、熔体温度的增加而减小；随保压时间、保压

压力的增加而增加；随注塑压力的增加出现先降低

后增加的趋势。

由图 2b 可以看出，平行流动方向拉伸强度随模

具温度、熔体温度的增加而减小；随保压时间、保压

压力的增加而增加；随注塑压力的增加出现先降低

后增加的趋势。
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由于模具温度、熔体温度较高时，脱模温度升

高，导致制品残余应力增加从而降低了拉伸强度；

保压时间、保压压力的增加可使补料充分，制品密

实，从而拉伸强度增加；增加注塑压力使塑料件内

应力增加，有使拉伸强度降低的趋势，但有助于熔体

充模增加塑料件密度减少收缩，从而增强其强度，实

验结果为两种作用的综合效应。

3．2　平板拉伸强度的方差

应用方差分析将拉伸强度实验结果分别进行

偏差平方和统计，进而通过显著性检验，进行各因素

对指标的影响度排序。根据式 (1)，(2)，(4) 分别计

算得出方差、方差均值以及 F 值，结果见表 2，表 3。
表 2　平行流动方向方差分析表

方差源 方差 自由度 方差均值 F 贡献率／%
A 0.745 2 0.373 0.84 6.45
B 0.408 2 0.204 0.46 3.53
C 0.015 2 0.008 0.02 0.13
D 4.899 2 2.450 5.54 42.41
E 0.452 2 0.226 0.51 3.91

A×B 0.629 4 0.157 0.36 5.44
A×C 0.864 4 0.216 0.49 7.48
误差 3.540 8 0.443 30.64
总计 11.552 26 4.068 100

F0.01(2，8)=8.65，F0.05(2，8)=4.46，F0.1(2，8)=3.11，F0.25(2，8)=1.66
F0.01(4，8)=7.01，F0.05 (4，8)=3.84，F0.1(4，8)=2.81，F0.25(4，8)=1.66

表 3　垂直流动方向方差分析表

方差源 方差 自由度 方差均值 F 贡献率／%
A 0.163 2 0.082 0.79 2.95
B 0.051 2 0.026 0.25 0.92
C 0.034 2 0.017 0.16 0.62
D 3.121 2 1.561 15.11 56.52
E 0.290 2 0.145 1.40 5.25

A×B 0.267 4 0.067 0.65 4.84
A×C 0.770 4 0.193 1.86 13.94
误差 0.826 8 0.103 1.00 14.96
总计 5.522 26 2.175 　 100%

F0.01(2，12)=6.93，F0.05(2，12)=3.88，F0.1(2，12)=2.81，F0.25(2，12)=1.56
F0.01(4，12)=5.41，F0.05(4，12)=3.26，F0.1(4，12)=2.48，F0.25(4，12)=1.55

表 2 结果表明，各因素对平行流动方向上拉伸

强度的影响顺序为 D ﹥ A×C ﹥ A ﹥ A×B ﹥ E
﹥ B ﹥ C，熔体温度的影响高度显著，其贡献率达

到 42.41%，其它的因素影响都不够明显。

表 3 结果表明，各因素对垂直流动方向上拉伸

强度的影响顺序为 D ﹥ A×C ﹥ E ﹥ A×B ﹥ A
﹥ B ﹥ C。熔体温度的影响高度显著，其贡献率达

到 56.52%，对于本实验所考虑的影响因素水平范围

内，保压时间的影响可以忽略不计，这是由于对于薄

膜浇口，凝固比较快，设置时间偏长以至于保压未结

束时浇口已经凝固，浇口凝固后延长保压时间不起

作用。

4　结论

(1) 对于 PP 平板试样，基于平行流动方向上试

样的拉伸强度平均值为 27.83 MPa，垂直流动方向

上试样的拉伸强度平均值为 25.83 MPa。总的来说，

沿分子取向方向上的强度要高于垂直取向方向上的

强度。

(2) 工艺参数对试样不同流动方向上拉伸强度

的影响规律基本一致。

(3) 各因素对平行流动方向拉伸强度的影响顺

序为 D ﹥ A×C ﹥ A ﹥ A×B ﹥ E ﹥ B ﹥ C，熔体

温度的影响高度显著，其贡献率达到 42.41% ；各因

素对垂直流动方向上拉伸强度的影响顺序为 D ﹥

A×C ﹥ E ﹥ A×B ﹥ A ﹥ B ﹥ C，熔体温度的影

响高度显著，其贡献率达到 56.52% ；对于本实验所

考虑的影响因素水平范围内，保压时间的影响可以

忽略不计。
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