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  摘要  介绍结晶性塑料在注塑过程中的塑化特点、取向与结晶的关系及其对制品性能的影响 , 注塑参数对结晶

性塑料塑化、取向、结晶的影响。讨论了在实际工作中如何利用这些特性进行注塑机塑化系统、模具的设计并确定

注塑工艺 , 从而得到品质优良的制品。
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  在众多的塑料材料中, 有相当部分属于结晶性

聚合 物, 如 PE、PP、POM、PMMA、PA、PET、PBT、
PPO、PPS 等。结晶性塑料在注塑过程中其大分子

的取向与结晶程度对制品的结构、性能有明显的影

响, 而取向和结晶都与注塑过程的参数有关。在实

际工作中, 了解塑料的取向和结晶的特性, 对注塑机

塑化系统、模具的设计, 以及生产中注塑工艺的确定

有一定的帮助。

1 结晶性塑料的塑化

1. 1 结晶性塑料在机筒中的塑化

结晶性塑料的塑化过程与其结晶度有关。对于

结晶度较低的塑料, 未达熔点时已有部分开始软化 ,
达到熔点后, 软化部分已熔化, 而晶核没有熔化, 再

加热一段时间, 这些晶核才开始熔化
[ 1 ]

。对于结晶

度很高的塑料, 如 PA、PET 等, 温度未达到熔点时不

会软化, 达到熔点后也不是立即熔化, 而是待到吸收

了足够的熔解热后才开始熔化。塑料在机筒内的塑

化过程是, 塑料从加料口依次进入机筒、螺杆的加料

段, 被压实、输送, 从机筒内壁吸收热量, 同时颗粒间

摩擦生热, 到达此段末端时温度已达到熔点, 颗粒的

表面开始软化或熔化; 进入压缩段后受到挤压, 随着

剪切作用的增强使剪切生热增大, 并继续从机筒内

壁吸热, 因此熔化加快, 到达此段末端时塑料已基本

熔化或只剩下少量的微晶; 进入均化段后, 未熔化的

微晶继续吸热、受剪切而继续熔化, 已熔化的熔料在

剪切作用下不断受到搅拌, 使熔料的温度、密度、粘

度、组分都均匀分布 [ 2 ] 。

1. 2 塑化系统的设计

对于结晶度较低的塑料, 可以使用通用型机筒、

螺杆。但对于结晶度很高的塑料, 如 PA、PET 等, 由
于其粒料本身很硬, 韧性也大, 如果这些粒料进入压

缩段还没有软化或部分熔化, 受挤压后会出现卡死

现象, 同时与机筒内壁接触的塑料与机筒摩擦生热 ,

并从机筒吸热而表层熔化, 易出现打滑现象, 导致加

料段不能产生向前推力, 因此螺杆就不能吃料。所

以, 在设计时, 螺杆的加料段应该取长些, 螺槽取深

些, 压缩段的长度取短些, 压缩比取大些, 螺杆的表

面粗糙度应低些, 机筒的加热功率要适当加大, 这样

可以增加粒料在加料段所产生的向前推力, 延长其

在压缩前的吸热时间和增大吸热量, 使其顺利熔化,
提高塑化效果。

1. 3 塑化工艺的选择

在实际工作中经常会遇到 PA 或 PET 在注塑加

工时出现螺杆不吃料、不能熔胶的现象, 这主要是注

塑参数选择不当。对于典型的结晶塑料, 塑化工艺

的选择很重要, 如机筒的中段温度要高于熔点 20 ～

40℃、低于分解温度 20 ～30℃ , 前段温度比中段温

度低 5 ～10℃, 后段( 加料段) 温度比中段温度低 20
～50℃; 加料口处冷却必须有效; 如果中段温度太

低, 螺杆转速过快, 可能会出现卡死现象; 后段温度

过高, 会影响输送能力, 螺杆吃料慢, 影响生产效率。

因此, 螺杆转速宜采用中速, 背压应尽可能取小些。

这样塑料就可以顺利塑化。

2 熔料在模腔中流动取向特点

注射充模时, 塑料熔体在模腔中流动, 一般模腔

壁面的温度都比塑料的玻璃化转变温度 ( 或熔点 )
低。所以熔体从进入模腔的时刻起便开始泠却, 与

模壁接触的一层熔体构成了不移动的外壳, 而其内

部则仍然是较热的熔体。在充模过程中, 熔体的流

动前沿在注塑压力的作用下向前移动, 同时从流动

前沿中心向模壁方向产生径向流动, 这种流动过程

引起了大分子的剪切取向, 这种沿流动方向的取向

很快就被冷却作用固定下来
[ 3 ]

。因此, 表层产生了

很大的取向, 而中心层由于没有速度差, 分子的取向
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程度最小, 所以中心层物料为各向同性, 而表层区由

于取向的作用, 沿取向方向的力学性能明显提高。

取向程度与注塑工艺参数的关系如下:
( 1) 熔体温度  熔体温度高, 制品的取向程度

低。这是由于熔体温度高, 冷却至凝固温度所需要

的时间就长, 这样塑料大分子的松弛时间也就加长 ,
容易解取向, 使取向程度减小。若冷却速度慢, 则松

弛过程延长, 同样容易解取向。冷却速度除与熔体

温度、模具温度有关外, 还与塑料的热性能有关, 若

比热容大, 热导率小, 则冷却速度慢, 解取向加强, 取
向程度降低。

( 2) 注塑压力和保压压力  注塑压力大, 充模

过程熔体的剪切速率和剪切应力也大, 有利于分子

的取向; 保压压力大, 压实程度高, 也对取向有利。

( 3) 注射速率 注射速率快, 熔体充模快, 快速

充模使制品表层部分产生高度的取向, 中心层部分

取向却很小, 而慢速注射则因充模速度慢而延长了

熔体的流动时间, 冷却速度增加, 解取向减弱, 故制

品表层的取向程度较小, 中心层的取向程度较大。

3 熔料在注塑过程中的结晶

结晶性塑料制品的性能受到结晶形态和结晶度

的影响, 制品中会不会出现晶形结构、结晶度有多

大、制品各部分的结晶是否一致, 这些都与注塑工艺

参数有关。

通常结晶性塑料的结晶过程有熔化温度 ( Tm ) 、

出现最大结晶速率的结晶温度( T v , m a x ) 、出现最大成

核速率的结晶温度( T c ) 及玻璃化转变温度( T g ) 等 4
个重要的特征温度。结晶性塑料在高于 Tm 时呈现

为含有晶核的熔体, 且时间越长晶核的数量越少, 若
熔体在低于 Tm 的温度下冷却, 则会使其产生结晶。

影响结晶进程的主要因素是冷却速率、晶核密度和

晶核生长速率。冷却速率增大, 结晶进行较快, 结晶

速率在很大程度上取决于晶核的数量。当温度稍高

于 T g 时, 能产生最大的晶核密度。

注塑时, 塑料熔体注入模腔后, 因模壁温度低于

Tm , 结晶首先在接触模壁处开始, 然后逐渐移向中

心层。沿制品的厚度方向, 各层的结晶形态和程度

不一样。通常, 表层是没有形成球晶的双轴向取向

结构, 其次是小球晶结构, 中心层因不受剪切作用而

形成无规则的点状晶核结构, 由于中心层温度高, 冷
却速度慢, 最终生成较大的球晶。

3. 1 温度及冷却速度

温度是塑料结晶过程中最敏感的因素, 温度相

差 1℃, 则结晶速率可相差几倍。塑料熔体从 Tm 以

上冷却至 T g 以下, 这一过程的降温速度称为冷却速

度, 它是晶核存在或生长的决定性条件。制品在模

腔中的冷却速度取决于熔体温度与模具温度之差,
根据这个温差的不同熔体可能处于 3 个冷却区之

一:
( 1 ) 等温冷却区 模具温度接近 T v , m a x , 这时温

差小, 冷却速度慢, 结晶过程实际与熔体在等温状态

下的结晶过程相同, 晶核不易生成, 结晶缓慢, 冷却

时间长, 形成较大的球晶, 制品一般较脆。

( 2 ) 中速冷却区 模具温度在 T v , m a x 与 T g 之间,
这时熔体在接触较冷的模壁表层区域最早生成结

晶, 由于模具温度不低, 有利于制品内部中心层晶核

的生成和球晶的长大, 结晶比较完整。

( 3) 快速冷却区 模具温度低于 T g , 此时冷却

速度快, 塑料的大分子链段来不及折叠成晶片, 而大

分子的松弛滞后于温度的变化速度, 于是分子链在

骤冷的条件下形成了体积松散的来不及结晶的无定

形结构。对于厚壁制品, 其表层是无定形结构, 而中

心层由于温度高, 冷却速度慢, 形成了具有微晶结构

的结晶区。对于薄壁制品, 就只有无定形结构。

PET 瓶坯就是利用这个原理来注射成型的, PET 的

结晶温度较高, T g 为 68℃, 因此, 要得到透明度高的

制品, 控制模具温度很关键, 生产过程中, 一般将模

具温度控制在 20 ～40℃, 模芯的冷却尤其重要, 通

常采用冷冻水强制冷却, 这样既可得到透明度高的

制品, 又可缩短成型周期, 提高劳动生产率。

冷却速度是影响结晶的因素, 但也与塑料的结

晶速率有关。对于结晶速率很大的塑料, 如 PE, 即

使采用很低的模具温度, 在极快的冷却速度下也能

得到较高结晶度的制品。

3. 2 注塑压力和注射速率

增加注塑压力会引起注射速率增大, 剪切作用

增强, 这些都会加速结晶过程。注塑时, 由于压力的

增加, 应力作用使大分子链段沿受力方向取向, 形成

有序区, 这样容易诱导出许多晶核, 使晶核数量增

加, 生成结晶时间缩短, 加速了结晶作用。

压力的增加会影响球晶的形状和尺寸, 低压力

下容易生成大而完整的球晶, 高压力下则生成小而

不规则的球晶。受均匀剪切应力作用容易生成均匀

的微晶结构, 而在直接压力作用下则易生成直径小

而不均匀的球晶。

在高的剪切速率下, 冷却后的制品具有高的结
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晶度, 而且, 生成球晶的时间在受剪切作用下比没有

受剪切作用的要少。所以在注塑加工中, 提高注塑

压力和注射速率能提高制品的结晶度。

4 实际生产中如何利用塑料的结晶和取向

在实际生产中, 对于结晶性塑料, 其制品的性

能, 如力学性能 ( 冲击强度、拉伸强度、硬度等) 、收

缩率、透明度、耐候性等受结晶情况 ( 结晶程度大

小、晶体形状与大小、结晶均匀度) 的影响很大。若

结晶度高, 制品的硬度大, 刚性、耐候性及耐化学药

品性好, 但耐冲击性差、脆性大、透明度小、收缩率

大; 若晶体是规则的球晶, 球晶直径越大, 制品的脆

性越大, 耐冲击性越差, 收缩率越大, 硬度也越大; 若
形成均匀、规则的微晶, 制品的综合性能较好, 收缩

均匀, 尺寸精度较高。

在注塑过程中, 塑料因流动和剪切作用会产生

一定程度的分子取向, 导致制品性能各向异性: 沿取

向方向的强度优于非取向方向, 沿取向方向的收缩

率大于非取向方向。同时取向有利于结晶过程的进

行, 从而也导致结晶度各向不同。在塑料中加入玻

璃纤维、填料等增强后, 这种取向更为明显。收缩率

和结晶度的各向不同会引起制品翘曲、变形。在实

际生产中, 可根据制品的具体要求进行模具的设计

和注塑工艺的确定。

( 1) 要求兼具强度、刚度的制品  长条状薄制

品, 如空调室内机的送风叶, 这类制品要求有一定的

强度和刚度。在模具设计时, 浇口应开设在长条制

品的端位, 可设多个浇口, 其尺寸宜大些。这样, 充

模时熔料的流动方向与长条方向一致, 有利于塑料

的取向和结晶, 沿长条方向的强度较高, 有一定刚

度, 不易折断。在注塑过程中, 应适当调高模具温

度, 采用较快的注射速率和较高的注塑压力, 以较快

的速度充模, 这样有利于结晶和取向。

( 2) 要求弯曲强度的制品  合页式制品, 如录

音带盒、CD 盒等, 这类制品要求有一定的透明度和

较高的弯曲强度, 通常用 PP 制造。在模具的设计

和制造时, 浇口的开设位置必须使熔料充模时的流

动方向与折合线垂直, 较大的制品应开设多个浇口 ,
以保证熔料的流动方向与折合线垂直, 模腔的表面

必须足够光滑, 以保证熔料流动顺畅。在注塑过程

中, 模具温度要适当( 60℃左右 ) , 若模具温度太高 ,
结晶度较高, 透明度较差, 也不利于取向, 弯曲强度

达不到要求; 若温度太低, 虽然结晶度较低, 透明度

较好, 但充模因难, 且易出现明显的熔合纹, 一般采

用较快的注射速率和较高的注塑压力, 这样有利于

结晶和取向。

( 3) 要求硬度高、耐磨的制品  机械零件如脚

轮等, 这类制品通常采用 PA、POM 制造, 要求具有

较高的硬度、强度和耐磨性。在模具设计时, 可以采

用多个浇口, 浇口的尺寸尽可能取大些, 以减少取

向, 避免强度各向异性。在注塑过程中, 采用中等的

注射速率和注塑压力、较高的模具温度、较长的冷却

时间, 这样有利于结晶, 且晶体较大及分布较均匀,
减小取向程度。制品脱模后, 放入热水或烘箱中一

段时间进行后处理, 以便使结晶均匀分布、晶形规

整。

( 4) 要求透明度高的制品  透明制品如瓶坯、

镜片等, 这类制品要求较高的透明度。在模具设计

时, 良好而有效的冷却系统很重要, 必须保证模具特

别是模芯能得到均匀而有效的冷却。浇口尺寸尽可

能取大些, 以减小剪切, 避免取向和结晶。在注塑过

程中, 机筒温度适当低些, 模具温度要足够低而且均

匀, 保证熔料在 T g 以下冷却。注塑时采用中等的注

射速率和注塑压力, 这样才能得到透明度较高的制

品。

( 5) 要求尺寸精度高的制品  机械零件如齿

轮, 这类制品要求尺寸精度高, 具有一定的强度和硬

度。在模具设计时, 浇口位置的开设必须使熔料充

模时均匀地流向周边, 一般可以在中心设置点浇口,
制品较大的可设多个点浇口, 浇口尺寸不能太小, 避
免取向而导致收缩各向异性, 致使制品尺寸误差大。

在注塑过程中, 采用中等的注射速率和注塑压力、适

中的模具温度, 有利于结晶, 使晶体较小而均匀分

布, 这样得到的制品具有一定的强度和硬度, 各向收

缩率均匀, 其尺寸精度也高。

5 结语

( 1) 结晶性塑料晶体受热达到熔点温度后, 还

需吸收足够的熔解热后才熔化。对结晶度很高的塑

料, 设计螺杆时应加长加料段的长度、缩短压缩段的

长度, 加大加料段的槽深, 压缩比取大些; 适当加大

机筒加热器的功率。

( 2 ) 熔体温度高、模具温度高、注塑压力低、注

射速率慢, 注塑制品的取向程度小; 反之, 取向程度

大。取向引起制品性能各向异性。

( 3 ) 熔体温度低、模具温度高、注塑压力大、注

射速率快, 注塑制品的结晶度高, 反之, 结晶度低。

结晶沿取向方向增强。
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( 4) 结晶度高, 制品的硬度高、刚性大、脆性大、

收缩率大、透明度差、耐候性好、耐化学药品性好; 取
向方向上的强度高、收缩率也大, 非取向方向上的强

度较小、收缩率也小。

( 5) 实际工作中, 利用塑料取向和结晶的特点 ,
可以设计出性能各异的产品, 在生产过程中可以解

决如翘曲、变形、脆性、尺寸精度等问题。
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DISCUSSION ABOUT THE CRYSTALLIZATION AND THE ORIENTATION
OF THE PLASTICS IN THE INJECTION MOLDING

Guo Jianping, Huang Buming
( G uangdong Hongly Machinery Co. Ltd. , Shunde 528308, China)

  ABSTRACT  The plasticizing property of the crystalline plastics in the injection molding, the relationship between the orienta-
tion and the crystallization and it′s effect on the product property are introduced. The influence of the technical parameter in the injec-
tion molding on the melting, orienting and crystallizing of the crystalline plastics is also discussed. How to put these characteristics into
the practical application to conduct the design of the mould and the plasticizing system of the injection molding machine and the defi-
ning of the injection molding technology to get products with high quality .
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