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注射成型工艺参数对 PP 制品结晶度影响的实验研究
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摘要：利用 5 因素 4 水平正交试验表安排 16 组实验，通过对注射成型参数进行调节，研究了聚丙烯制品结晶度

随成型工艺参数发生变化的规律。结果表明，对结晶度影响较显著的因素是保压压力，影响较大的因素是模具温度，

熔体温度、保压时间和注射速度的影响较小。成型工艺参数对结晶度的影响主要是使分子在应力诱导下发生结晶，

在成型过程中降低熵。
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Research on the Effect of the Injection Molding Technological Parameter on Crystallinity of iPP 
Zhou Qing1， Bai Yang1， Liu Hesheng2
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Abstract ：Based upon 5-factor／4-level orthogonal test，16 groups of experiments were designed.By adapting injection 
molding process parameters，the effect of PP process parameters on the crystallinity was studied.Several conclusions were indicated 
as follow ：the packing pressure had an outstanding influence on the crystallinity ；the mold temperature had larger influence on the 
crystallinity than the melt temperature，packing time and injection velocity.The main effect of injection molding parameters on the 
crystallinity was the crystallization of iPP induced by the stress，and lowering the entropy in molding process.
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聚丙烯（PP）耐化学药品性好，密度小，用途广

泛。但 PP 为结晶性塑料，晶态 PP 和非晶态 PP 的

密度相差约 13%［1–2］。加工过程中，不同的晶态分

布会导致制品尺寸的明显变化，研究 PP 在不同成

型工艺参数下的结晶规律对提高其注射成型制品的

质量具有重要的意义。

1　实验部分

1．1　原料、设备和检测方法

PP ：PM873，玻璃化转变温度为 –10℃，熔点为

170℃，SumAll- omer 公司；

注塑机：海雄 HXL–65–W5，宁波海雄有限公

司。

试件为长方形平板制品，采用一模两腔成型，

浇口为侧浇口，侧面进胶。制品尺寸为 100 mm 
×50 mm×1 mm，浇口尺寸为 5 mm ×0.8 mm。

如图 1 所示。

结晶度采用间接测量法。PP 的晶体密度约为

0.95 g／cm3，而非晶态 PP 的密度约为 0.85 g／cm3。

测量出制品的密度后，可通过式（1）计算出制品的

整体结晶度［2］。

图 1　制品

结晶度 =（Va － V）／（Va － Vc）×100%      （1）
式中：Va——完全无定形聚合物的比容（比容为密度

      的倒数）；

      Vc——完全结晶聚合物的比容；

      V——试样的比容。

采用比重计测量制品的密度。所用仪器为

MH–2000L 型电子直读式比重计。

1．2　正交实验

（1）实验因素和水平的选定

注射成型的工艺参数主要包括温度、压力、时
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间和速度四个方面。综合前人研究结果，对制品结

晶影响较大的注射成型工艺参数主要有：注射压力、

保压压力、保压时间、注射速度、模具温度、冷却时间

等。笔者选择注射速度、保压压力、保压时间、模具

温度、熔体温度和冷却时间作为研究参数。考虑到

结晶是一个具有时间松弛性的行为，笔者把所有实

验的冷却时间都设定为 20 s，以提供给制品足够的

冷却和结晶时间。通常情况下，与本研究制品尺寸

相仿的塑料件，其成型冷却时间都不会超过 5 s（一

般成型总周期在 10 s 左右）。其他实验因素和水平

选择如表 1。
表 1　实验参数取值范围

项目 取值范围

注射速度／cm3 · s–1 20～50
保压压力／% 25～85
保压时间／s 2～5
模具温度／℃ 30～60
熔体温度／℃ 190～250

（2）正交表的选定

考虑到实验数据分析的准确性和实验的复杂

性，选择正交试验表为 5 因素 4 水平正交表。共需

进行 16 次试验。实验安排如表 2。
表 2　实验安排表

实验
编号

注射速度
／cm3 · s–1

保压压力 1）

／%
保压时间

／s
模具温度

／℃
熔体温度

／℃
1 20 25 2 30 190
2 20 45 3 40 210
3 20 65 4 50 230
4 20 85 5 60 250
5 30 25 3 50 250
6 30 45 2 60 230
7 30 65 5 30 210
8 30 85 4 40 190
9 40 25 4 60 210
10 40 45 5 50 190
11 40 65 2 40 250
12 40 85 3 30 230
13 50 25 5 40 230
14 50 45 4 30 250
15 50 65 3 60 190
16 50 85 2 50 210

  注：1）保压压力为注塑机系统最大压力（160 MPa）的百分数。

1．3　实验过程

每组实验参数注射 11 个制品，前后 3 个作为废

品，中间 5 个制品作为实验标的。制品注塑成型后

至少放置 1 h 使得结晶稳定。对每组制品进行成组

测量，测量出来的密度作为 5 个制品的平均密度。

2　实验结果分析

笔者对各组注射制品进行了检测并对测试结

果进行了换算，测量和换算结果如表 3 所示。对表

3 数据进行分析，得到的极差等数据见表 4。
表 3　实验结果及换算结果

实验编号 体密度／g · mm–3 结晶度／%
1 0.898 0.51
2 0.903 0.56
3 0.908 0.61
4 0.913 0.66
5 0.895 0.47
6 0.900 0.53
7 0.912 0.64
8 0.916 0.69
9 0.892 0.45

10 0.901 0.54
11 0.910 0.63
12 0.918 0.70
13 0.897 0.49
14 0.906 0.58
15 0.906 0.59
16 0.915 0.67

表 4　各因素和水平均值及极差分析表

均值与
极差

注射速度
／cm3 · s–1

保压压力
／%

保压时间
／s

模具温度
／℃

熔体温度
／℃

均值 1 0.585 0.480 0.585 0.607 0.583
均值 2 0.583 0.552 0.580 0.593 0.580
均值 3 0.580 0.617 0.582 0.573 0.583
均值 4 0.582 0.680 0.583 0.557 0.585
极差 0.005 0.200 0.005 0.050 0.005

2．1　保压压力对结晶度的影响

由表 4 可知，保压压力对结晶度的影响最明显，

并呈直线正相关的关系。从热力学的观点来看，要

使高聚物结晶，结晶过程的自由能变化必须小于零，

即 ΔF<0。而：ΔF=ΔH–TΔS，由于结晶是从无序到

有序的过程，所以总有 ΔS<0。为了满足 ΔF<0，必须

ΔH<0且 |ΔH| >T |ΔS|。当压力较大时，分子取向增大，

规整性也就增大，这使得非晶相已经具有一定的有

序性。这样结晶时 |ΔS| 减小，结晶更易进行。所以

当压力增大时，结晶度增加。

另一方面，大的保压压力会使制品的残余应力

增大，而应力会诱导分子发生结晶，高分子的应力诱

导结晶是一个很常见的现象［2］。J. X. Guo 等［3–4］对

二维注射成型过程进行了数值模拟，重点对剪切诱

导结晶模型进行了研究，他们认为应力引起分子链

取向，这种取向会导致塑料平衡熔点升高和过冷度

增大，引起结晶度增加。

2．2　模具温度对结晶度的影响

模具温度对结晶度的影响一般，且呈现负相

关。模温越高，结晶度越低，见表 4。
结晶是一个吸热的过程，也是一个熵增的过

程。根据结晶理论，结晶可以分为晶核的形成和晶
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粒的长大两个过程。其中晶核形成有自生晶核和外

加晶核。笔者所用材料没有外加晶核，主要是自生

晶核。自生晶核需要有一定的过冷度，一般过冷度

加大，结晶度也会有所增大。这可以解释模具温度

较低，结晶度较大这个现象。

模具温度较低时，熔体流动过程的取向会加

大，尤其是熔体表面冷却较快，使熔体表面和里层发

生剪切，取向会很明显。X. Guo等［5–6］在研究中发现，

分子取向会决定成核的诱导时间，剪切场带来的取

向诱导成核，从而增加成核速度。

2．3　熔体温度对结晶度的影响

熔体温度对结晶度的影响很小，这是很意外的

现象。因为熔体温度的高低会影响冷却速度，从而

影响过冷度，带来结晶度的变化。但是实验数据表

明情况并非如此。似乎熔体温度的高低对结晶度没

有什么显著影响。

这个现象可以从以下两方面进行解释。

首先，由于制品壁较薄，体积不大，所包含的熔

体热量不大，熔体温度高低并不能显著影响过冷度

的变化，另外薄壁制品的热量能够迅速被模具吸收，

制品很快就会凝固，对结晶度影响不大。

其次，由于塑料的热导率很低，尤其是表层熔

体在模具中凝固后，热量的传导更慢。由于冷却时

间设置较长，制品的结晶主要以后期结晶为主，制品

内部由快速冷却带来的初期结晶并不显著。制品芯

部的晶体主要是表层初生晶核向芯部延伸导致的，

此时的冷却是一个稳定的过程，与熔体温度的关系

不大。

2．4　注射速度对结晶度的影响

注射速度对结晶度的影响也不明显。谢刚等［7］

的研究表明，注射速度与剪切速率的关系如式（2）：

    γ4=
n

n
R
Q3 1

3r
+

` j                           （2）

式中：γ4——剪切速率；

      n——非牛顿指数；

      R——流道半径；

      Q——注射速度。

R、n 一定时，Q 与 γ4 成正比。当 Q 增大，γ4 也会

相应增大，分子取向程度加剧，分子链段的规整性也

增大，|ΔS| 减小，结晶更易进行。注射速度增大，结

晶度增大。

注射速度增大会增加材料内部的应力，一般得

到的晶体为细晶组织。细晶组织的晶界多，实际结

晶度是偏低的，注射速度过大，结晶度又会下降。且

注射速度过大，成型压力增大，制品密度增加，分子

间隙减少，结晶也较难发生。这两种情况影响的叠

加，导致注射速度对结晶度的影响较小。

2．5　保压时间对结晶度的影响

保压时间对结晶度的影响也较小，但是呈现细

微的先降后升的变化。保压主要是为了防止制品

出现倒流。严波等［8］的研究表明，在注射温度为

260℃，模具温度为 20℃时，制品在 30 s 和 40 s 时

内部结晶程度不同，如图 2。

y
x

y
x

a—30 s ；b—40 s

图 2　制品内部结晶程度

当保压时间较短时，倒流可能发生。但发生倒

流的主要是没有结晶的熔体，这些熔体由于处于制

品内部，后期结晶困难，所以倒流后会减少制品内非

晶部分，因此保压时间短，结晶度高。

保压时间延长使浇口冻结，熔体不再发生倒

流，制品内部的熔体在压力作用下会发生部分诱导

结晶，这又会使得结晶度提高。但制品内部结晶情

况总体没有表面好，所以曲线后段没有前段高。另

外，制品芯部的结晶主要还是发生在开模以后的一

段时间，可能几天甚至几周。

2．6　结论

对结晶度影响较显著的因素是保压压力，应力

会减小熵，使得结晶更易进行。

保压时间对制品结晶度影响较小，原因是结晶

主要发生在制品表面，保压时间的延长并不能使制

品在成型阶段内部得到完善晶体。
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熔体温度对制品结晶度的影响较小，主要是因

为结晶发生在制品冷却阶段，与充模阶段的熔体温

度有时间上的离域关系，关联不大。

成型工艺参数对结晶度的影响主要是使分子

在应力诱导下发生结晶。

3　结语

笔者研究的制品浇口在一侧，取向对结晶有影

响。如果能够找到合适的制品，规避或者减少取向

的影响，实验数据可能会更有规律。

笔者没有讨论冷却时间对结晶的影响。实验数

据发现，保压时间对结晶的影响有进一步研究的价

值，也许长时间保压的后期与冷却有类似作用。

模具温度对结晶影响较小这个结论需要在更

宽温度范围内进行实验验证。尤其是 80～120℃范

围，有文献显示在此温度范围内会产生结晶峰［9］，并

且降温速度越快，结晶峰温度越低。
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    解决制品刚性高而顶白现
象的发生。

    本产品适合 PE、ABS、PS、
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