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  摘要  分析了聚碳酸酯的注射成型工艺特性, 讨论了影响聚碳酸酯制品质量的工艺因素 , 包括模具与设备、制

品与嵌件结构、原材料干燥、注射温度、注射速率、注塑压力、成型周期、模具温度、制品后处理等。总结了聚碳酸酯注

射成型制品常见的缺陷及解决措施。
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  聚碳酸酯( PC) 是分子链中含有碳酸酯的一类

聚合物的总称。它是一种性能优良的热塑性工程塑

料, 透明度达 90% , 被誉为“透明金属”。它刚硬而

坚韧, 具有高冲击性、高抗蠕变性、高尺寸稳定性、良

好的电绝缘性及耐热性和无毒性
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。由于 PC 具有

良好的综合性能, 其可代替一些有色金属及不锈钢

材料, 在国防与国民经济各方面得到了广泛的应用。

如 PC 已应用于制造机械传动零部件、绝缘制品、光

学照明透光材料、安全帽、食品容器、医疗器械等。

在国防工业上, PC 是制造武器、飞机、宇宙飞船等不

可缺少的材料。据报道, 美国的波音 747 客机上有

2 500 个零件是用 PC 制成的, 每架飞机用近 2 t 的

PC。

PC 也是汽车上应用较多的热塑性工程塑料, 主
要用作灯罩、窗玻璃、透镜、内部分光镜等。PC 是美

国汽车前灯的首选材料, 德国的 Benz、瑞典的 Vol-
vo、日本的 Nissan 和 Skyline 等名车也纷纷选用。此

外 PC 还用于越野公路、山区道路的反光道钉, 高速

公路的隔板、防眩光板、交通指挥灯和路标灯灯罩

等
[ 2 ] 。

尽管 PC 综合性能优良, 但也有易发生应力开

裂、对缺口敏感、耐化学药品性较差、高温易水解等

缺点。这些可通过共混改性或采用玻璃纤维增强来

改善, 如加入 30 % 玻璃纤维可使 PC 的抗开裂强度

增大 6 ～8 倍, 而且其它物理力学性能也有成倍的提

高。因此 PC 的应用范围日益扩大, 应用前景十分

广阔。

但是 PC 的成型工艺条件必须严格控制, 如工

艺控制不当就会在制品中残留较大的内应力, 大大

降低制品性能, 影响质量, 以致无法使用。笔者分析

了 PC 的工艺特性, 讨论了影响其制品质量的工艺

因素, 总结了其注射成型制品的常见缺陷及解决措

施。

1 PC 的工艺特性

  PC 在熔融状态下的流变特性接近牛顿型流体,
其粘度与温度、粘度与剪切速率的关系如图 1、图 2
所示。

图 1  PC 表观粘度与温度的关系

图 2 PC 表观粘度与剪切速率的关系

  由图 1 和图 2 可以看出, PC 熔体粘度与温度关

系较大, 而与剪切速率关系不大。因此在成型加工

过程中, 仅靠提高注塑压力和注射速率不可能达到

改善熔体流动性的目的, 反而还会导致制品的内应

力增加, 而适当改变温度可以有效地调节熔体流动

性。

2 PC 的注射成型工艺

影响 PC 注射成型制品质量的工艺因素主要有

模具与设备、制品与嵌件结构、原材料干燥、注射温

度、注射速率、注塑压力、成型周期、模具温度、制品

后处理等。

( 1) 模具与设备 为尽量减小 PC 制品的内应
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力, 应采用移动螺杆式注塑机。喷嘴选用普通敞口

延伸式为佳。模具流道应设计为粗而短, 弯曲部位

宜少, 用圆形截面的分流道, 并进行研磨。由于 PC
熔料较硬, 易损伤模具, 型腔和型芯应淬硬, 型腔表

面镀硬铬
[ 3 ]

。

( 2) 制品与嵌件结构 PC 制品应避免有尖角 ,
壁厚应均匀。尽量避免金属嵌件, 无法避免时, 在成

型前须将嵌件预热至 200℃, 以减少开裂倾向。

( 3) 原材料干燥 虽然常温下 PC 本身吸湿性

小, 且吸湿后性能变化不大, 但在成型前必须严格控

制 PC 的含水量( 0. 002% 以下) , 才能获得合格的制

品。这是因为 PC 在高温下会发生水解, 若原材料

含水, 其制品常会出现银丝、气泡、甚至破裂, 强度会

显著下降, 甚至不能使用, 所以 PC 成型前必须经过

严格的干燥。目前广泛采用的常压烘箱干燥条件

为: 110℃, 10 ～24 h, 料层厚度小于 20 mm。干燥后

的原料应尽可能避免与空气接触, 因为 PC 能很快

地吸附湿气, 因此即使 PC 在空气中放置几分钟也

有必要再干燥一下。最好的方法是采用真空干燥 ,
该法干燥速度快且干燥程度均匀, 但对设备要求高。

PC 树脂是否干燥合格可用以下方法检测: 将两片载

玻片在约 270℃的热板上加热 1 ～2 min, 将 3 ～4 粒

烘干的料粒夹在两片载玻片之间并轻缓加压使粒子

变扁, 若熔料无气泡则认为合格。

( 4) 注射温度  PC 的刚性大, 分子间作用力

大, 使其力学强度较高, 玻璃化转变温度也较高, 允

许使用温度范围很宽 ( - 100 ～130℃) 。较大的分

子间作用力和刚性分子链相互缠结不易解除, 使分

子间相对滑移较为困难, 熔融温度也较高, 从而使加

工温度较高。注射温度对制品质量影响很大, 情况

不同( 如注塑机类型、制品壁厚等 ) , 最佳加工温度

范围也不同。总的来说, PC 制品宜在较高温度下成

型。因为温度较高, PC 塑化较好, 熔融粘度低, 易充

满型腔, 而且熔体进入型腔过程中定向作用小, 从而

使制品内应力小, 力学强度较高。在 285 ～310℃成

型时 PC 分子降解少, 力学强度高, 制品的颜色和光

亮度都比较好。成型温度低于 285℃时, 熔体粘度

大, 流动性太差, 常会出现充模不满或制品表面出现

皱纹, 表面粗糙而无光泽。温度高于 310℃时, PC
会发生分解使制品颜色加深, 表面出现暗条。若高

于 340℃就会发生严重分解, 出现气泡、黑点及表面

色泽暗淡, 而且力学性能显著下降, 以至变脆而报

废。一般控制料筒温度 210 ～290℃, 喷嘴温度比料

筒温度低 5 ～10℃。

( 5) 注射速率  PC 制品成型时注射速率宜慢

一些。若注射速率太快, 易出现熔体破裂现象, 在浇

口周围会产生糊斑、制品表面毛糙等缺陷或因排气

不良造成制品烧焦。

( 6) 注塑压力  PC 的流变特性接近牛顿型流

体, 注塑压力对成型工艺及制品性能的影响远不如

温度的影响显著。但一般注塑压力还是要求较高

( 60 ～120 MPa) , 应根据制品情况选取合适的压力。

注塑压力太小, 难以克服熔体的流动阻力, 熔体难以

充满型腔; 注塑压力过大也不好, 因为注射速率随注

塑压力增大而增大, 在低模温、低注射温度或薄壁件

情况下, 高压高速注射将使制品的内应力增大。

( 7) 成型周期  成型周期一般包括注射、无压

冷却、开合模三个步骤所需时间。注射时间应根据

制品壁厚而定, 一般在 30 ～120 s 之间。注射时间

中充模时间是很短的, 一般只有 5 ～10 s, 其余为保

压时间, 保压的目的一方面是使制品逐渐冷却, 另一

方面是使熔体不断充满型腔, 补充制品收缩的需要,
防止制品产生凹痕、空洞等现象。冷却时间主要是

根据制品厚度、冷凝速度和模具温度来确定。一般

来说, 冷却时间应保证脱模时不引起制品变形为原

则, 通常在 30 ～120 s。
( 8) 模具温度  模具最好有加热装置, 使模具

温度保持在 80 ～120℃。模温太低会使制品表面不

光亮、发雾状, 透明性不好, 甚至产生波纹, 而且由于

冷却速度快, 制品内应力大, 故必要时需加热模具。

但模具温度也不宜过高, 否则会使制品冷却时间延

长, 生产效率降低, 若冷却不充分则难以脱模, 甚至

造成制品变形。

( 9) 制品后处理  PC 熔融温度高, 熔体粘度

大, 流动性差, 冷却速度快, 使制品内应力较大。分

子链的刚性大使分子取向后又不易松弛, 从而使制

品中残留的内应力难以自消, 必须对其进行后处理

以消除内应力。对于形状复杂、带金属嵌件并经机

械加工、使用温度极低或很高的制品进行制品后处

理更有必要。对 PC 制品进行热处理是目前消除或

减小内应力的最简单的方法。具体方法如下: 将制

品于室温置入烘箱, 随炉升温, 在 100 ～105℃保温

10 ～20 min, 继续升温到 120 ～125℃, 保温 30 ～40
min, 然后将制品随炉冷却至 60℃以下取出, 热处理

介质为空气。

  注塑制品一个普遍存在的缺点是有内应力。内
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应力的存在是制品在储存和使用过程中出现翘曲变

形和开裂的重要原因, 所以应该使制品结构、模具设

计、成型工艺和热处理等方面达到最佳状态以使制

品内应力降低到最小程度。

制品内应力尚缺乏简便、快速且能精确定量测

定的方法, 目前常用偏振光透视、温度骤变试验和溶

剂浸渍试验作为测试制品内应力的半定量或定性的

试验方法。其中溶剂浸渍法最为简单、方便, 具体做

法是将制品浸泡于四氯化碳 ( CCl4 ) 中, 未经热处理

的制品不到 1 min 就在应力集中的部位( 如孔周围、

尖角和直角处及壁厚变化大的地方 ) 发生严重开

裂, 而经过热处理的制品浸泡 10 min 也无变化。这

说明采用热处理方法消除制品内应力是很有效

的 [ 4 ] 。

3 PC 注射成型制品常见的缺陷及解决措施

  PC 注射成型制品常见的缺陷及解决措施列于

表 1。

4 结语

  聚碳酸酯的应用范围日益扩大, 应用前景十分

广阔, 其成型工艺条件必须严格控制, 加工前最好采

用真空干燥, 干燥速度快且干燥程度均匀; 制品应尽

量避免采用金属嵌件, 无法避免时, 在成型前须将嵌

件预热至 200℃, 以减少开裂倾向; 采用热处理来消

除或减小制品内应力。笔者提出的聚碳酸酯注射成

型过程中常见的制品缺陷及解决措施对生产有一定

的指导作用。
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表 1 PC 注射成型制品常见的缺陷及解决措施

缺陷 原因 解决措施

银丝

原材料受潮
树脂过热分解 ( 料筒、喷
嘴局部过热或有滞料 )
模具流道太细、浇口太小
螺杆压缩比小 , 背压不足
模温太低
排气不良
冷料穴太小

干燥原材料
降低料筒温度、清除滞料

扩大流道和浇口
增加背压
加热模具
模具分型面开排气槽
扩大冷料穴

透明度
不好

原材料受潮
模温过低

熔料过热分解

干燥原材料
提高模温 ( 必要时加热模
具 )
降低料筒和喷嘴温度

黑点
料筒内壁糊料
熔料温度过高

清理料筒
降低料筒温度

内部
气泡

保压不足

原材料受潮
排气不良

增加保压压力、延长保压
时间
干燥原材料
改进排气条件

流痕
后进入模具 的熔 料对先
进入模具的 尚未 完全冷
却的树脂产生挤压

扩大模具浇口尺寸 , 降低
注射 速 率 , 增 加 保 压 时
间 , 改 变浇口位 置 , 提高
料筒温度和模具温度

填充
不足

料筒或喷嘴温度偏低

模具温度过低或不均匀

注射时间或保压时间短
排气不良
浇道或浇口太小
注塑压力太小

适当提高料 筒或 喷嘴温
度
加热模具 , 合理布置冷却
系统
增加注射或保压时间
改善排气条件
扩大浇道或浇口
提高注塑压力

熔接
痕

熔融树脂流 动前 端汇合
时融合不良

原材料中挥发成分多
排气不良

使用过量脱模剂
型腔表面沾 有水 分和油
等杂质

提高 料 筒 温 度、模 具 温
度 , 增 大 浇 口 和 浇 道 尺
寸 , 提高注塑压力
充分干燥原材料
在模具适当 的位 置开排
气槽
使用脱模剂要适量
保持模腔清洁
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INJECTION MOLDING TECHNIQUE OF POLYCARBONATE
Wu Liying

( The 39th Institut e of CETC, Xi′an 710065, China)
  ABSTRACT  The technical properties of polycarbonate are analyzed. The technical factors effecting the quality of polycarbonate
products are discussed, including the mould and equipment, the configuration design of product and insert, the drying of the materials,
the injection temperature, the injection velocity, the injection pressure, the molding cycle, the mould temperature and the post-treat-
ment of the product. The common problems and countermeasures in the injection molding of polycarbonate are summarized.

KEYWORDS polycarbonate, injection molding, technique

HDPE 管材成为投资热点

非典过后 , 人们更加关注公共卫生环境 , 用于城市排水

的高密度聚乙烯 ( HDPE) 管材又将成为投资热点。

与以前大量使用的金属铸铁管相比 , HDPE 排水管由于

其耐腐蚀性远胜于金属铸铁管 , 能较大程度避免由于破损而

出现泄漏情况 , 在防治水污染、保护水资源和隔离传染病源

等方面有着积极的效果。在此之前 , 奥组委化学建筑材料审

定小组的有关专家也曾提议使用该类型管材。而国内部分

城市更是捷足先登 , 已经把直径 500 mm 或 600 mm 以下的

水泥管换成了这种新型管材。 ( 苏文 )
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