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PEEK 注塑件成型工艺探讨
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摘要：以聚醚醚酮 (PEEK) 带嵌件活门注塑件为研究对象，针对制件成型中出现的缺陷，包括冷料、银纹、气孔、熔

接痕及翘曲等，有针对性地提出解决方案；探讨了模具温度、注射成型压力、注射成型温度对制件力学性能及外观的

影响。结果表明，对于带嵌件活门制件，为避免银纹产生，对材料 150～160℃烘干处理 6～8 h 基本可以满足加工需

求；放慢熔体注射速度对克服制品内部气泡有益，而对于浇口去除后的气孔可以通过延长保压时间的方法来消除；为

避免出现熔接痕，可采用嵌件背面中心进料的方式设计模具；消除应力可通过 150℃热处理 3～4 h ；当机筒温度为

360～400℃，模具温度控制在 175℃左右，注射压力为 9.5 MPa，保压压力为 7.5 MPa，背压为 0.5～1.5 MPa 时，成型

工艺顺畅，制品表面光滑，有光泽。
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Discussion on PEEK Injection Molding Process
Zhang Jiamin， Li Zhanzhong

(School of Chemistry and Chemical Engineering， Henan Institute of Science and Technology， Xinxiang 453003， China)

Abstract ：Taking polyether ether ketone (PEEK) injection valve with embedded parts as the research object，the targeted 
solutions were proposed for the defects in the molding of the parts，including the cold material，silver grain，stoma，weld mark and 
warping ；the effects of mould temperature，injection molding pressure and temperature on mechanical properties and appearance of 
parts were discussed. The results show that for valve parts with embedded parts，the drying treatment at 150–160℃ for 6–8 h can 
basically meet the processing requirements to avoid the occurrence of silver grain. It is beneficial to slow down the melt injection 
rate to overcome the bubble inside the product，and the stoma after the gate removal can be eliminated by extending the holding time.
In order to avoid weld mark，the mould can be designed by feeding in the center at the back of the insert. The stress can be relieved 
by 150℃ heat treatment for 3–4 h. When the barrel temperature is 360–400℃，the mold temperature is controlled around 175℃，

the injection pressure is 9.5 MPa，the holding pressure is 7.5 MPa，and the back pressure is 0.5–1.5 MPa，the molding process is 
successful，and the product surface is smooth and shiny.

Keywords ：polyether ether ketone ；injection products ；defect

聚醚醚酮 (PEEK) 是在主链结构中含有一个酮

键和两个醚键的重复单元所构成的高聚物，属特种

工程塑料，其基本性能见表 1。PEEK 具有力学强度

高、耐高温、耐冲击、阻燃、耐酸碱、质地坚硬、使用寿

命长等优点，在汽车工业、航空航天、医疗器械等领

域有大量应用。在汽车工业领域，PEEK 可应用于

引擎盖下的活塞装置、密封件、垫圈、轴承、空调以及

制动系统中各类零件；在航空航天领域，PEEK 可
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表 1　PEEK 基本性能数据

项目 测试标准／条件 数值
密度／(g · cm–3) ISO 1183 1.26～1.32 
拉伸强度／MPa ISO 527，23℃ 100 
断裂伸长率／% ISO 527，23℃ 30 
弯曲强度／MPa ISO 178，23℃ 160 
弯曲模量／GPa ISO 178，23℃ 4.1
邵氏硬度 D ISO 868 87 

悬臂梁缺口冲击强度／(kJ · m–2) ISO 180／A，23℃ 6.5
熔点／℃ ISO 11357 343 

平衡吸水率 % 23℃ 60%RH 0.4 
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用于发动机关键部件、机舱外部零件及内部件；在

医疗器械领域，可应用于人体颅骨修复及医疗保健

器材如透析器、内窥镜、牙齿修复器械等 [1–3]。虽然

PEEK 具有许多优良性能，但是价格昂贵，限制了其

在一些领域的应用。为了进一步提高其性能，满足

各个领域的综合性能和多样化需要，可采用填充、共

混、交联、接枝等方法对其进行改性 [4–7]。

PEEK 材料在很多方面都拥有极高的性能，其

注塑件也有很大的发展前景。但 PEEK 注塑件也会

存在各种缺陷，包括冷料点、银纹、气孔、熔接痕、翘

曲等。笔者以某航空用机舱调节环控的活门制件为

例，围绕 PEEK 注塑件成型过程缺陷及工艺优化进

行探讨 [8–16]。

(a)               (b)

a—正面；b—背面

图 1　黑色 PEEK 典型制品

1　制品成型缺陷分析

图 1 为黑色 PEEK 带嵌件活门制件制品，其

使 用 Victrex PEEK 450G 注 塑 成 型。 制 品 直 径

110 mm，厚度 15 mm，带有 M6×1 钢制嵌件。注

塑成型参数见表 2。
表 2　PEEK 活门成型参数

参数 设定

机筒温度／℃ 360～400
模具温度／℃ 175
注塑压力／MPa 9.5
保压压力／MPa 7.0
注射时间／s 6
保压时间／s 8
冷却时间／s 35

该制品在成型过程中，主要难点是产品存在外

观缺陷，包括冷料、银纹、气孔及熔接痕等，正面中间

进料有浇口痕迹。外观缺陷从人、机、料、法、环几方

面分析，并采取相应措施，收到良好效果。浇口痕迹

采取成型后机加工去除的方法，保证正面平整和厚

度尺寸满足设计要求。

1．1　冷料

制品表面出现冷料有以下两个原因：

(1) 在生产过程中没有对模具冷料井规范设计

或者移除了冷料井。使得处于熔融状态的聚合物

在生产中与温度较低的模具接触，处于熔融状态前

端的部分会因为热传递而温度迅速降低，等降低到

PEEK 的熔点 343℃时，本应处于熔融阶段的 PEEK
会急速凝固变成冷料。在生产过程中如果没有在流

道末端处添设冷料井，那么制品将会很容易流入冷

料，造成注塑件的缺陷。

(2) PEEK 材料制作工艺特殊。当制品厚度要

求较大时，需要进行长时间冷却。此时喷嘴的温度

高达 400℃，但是物料周围温度并没有达到该数值，

极大的温差导致热量迅速散去。假如处于低温中

的浇口套与注塑机喷嘴接触时间较长，在温度降至

PEEK 熔点后，熔融料非常容易凝固，从而干扰注塑

过程进度。所以，待物料注射、保压完毕，应立即撤

掉机筒，使模具与喷嘴保持距离 ( 前加料 )。为防止

喷嘴出现流延现象，应设置适当抽胶。熔体直接接

触空气因温差较大容易出现凝固现象，假如处理欠

缺，已经凝固的 PEEK 将会进入模具内，同时借助泉

涌出现在制品表面，造成冷料缺陷。

1．2　银纹

对于部分 PEEK 注塑件，浇口附近出现银纹现

象通常是因为水分或气体的原因造成的。制品塑化

过程中会伴有气体生成，极易造成制品银纹。当注

塑机螺杆转速较大时，气体会借机进入塑化过程，借

助喷泉流动流至注塑件表面，由于是在较高压力下

流经浇口，所以会在注塑件表面产生银纹。成型中

设定背压可以有效避免塑化过程中熔融料夹裹气

体。

没有经过充分干燥处理的原料所产生的水分

也易产生银纹，PEEK 材料在放置期间会不断吸收

空气中的水分，吸水率可达 0.4%。在生产中吸收的

水分通过熔体进入浇口，因模具型腔壁与熔融料温

差大，两者相遇导致银纹产生。为避免银纹产生，

在实际生产中应注意将水分控制在 0.2% 以内。物

料存放时应注意均匀放置不可堆放，控制材料层高

度在 20～30 mm。在使用前将 PEEK 放入 150～
160℃干燥箱内干燥 6～8 h。
1．3　气孔

为了方便检测产品内部是否有气孔存在，可以

借助全数字超声波探伤仪进行检测。通过两侧峰高

间隔距离得出 PEEK 注塑件高度，然后借助两侧峰

高间的第三个峰高得出气泡在注塑件高度中的位
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置，这个峰的高度与气孔大小成正比。部分 PEEK
注塑件出现气孔的问题，主要是由于制作过程中模

具本身出了问题，气孔在生产过程中存在于注塑件

表面。当型腔内因进入聚合物熔体时，没有被浇口

覆盖的位置易产生流动死角导致气体存留。在这个

位置因为没有布置气体排出装置而导致气体无法排

除，严重的会混入熔体中从而达到注塑件内部，当注

塑件凝固后，其内部就会产生气孔，导致注塑件报

废。针对厚壁注塑件而言，如果浇口不大，聚合物熔

体会在经过细小浇口时改变流动状态成为细射流，

易在经过厚壁型腔过程中带入气体，导致气孔在注

塑件内部形成，虽然可以通过放慢熔体注射速度来

延缓，可这会导致注塑件合格率出现波动，影响产品

的正常生产。对于浇口去除后的气孔，可以通过延

长保压时间予以消除。

1．4　熔接痕

当环绕型芯流动的聚合物熔体汇聚而成注塑

件的孔时，熔接痕易在孔的边缘汇聚处形成。当注

塑件出现熔接痕时，其强度会受到削减，不仅会影响

注塑件的外观更会降低其质量。注塑件产生熔接痕

很重要的一个因素就是 PEEK 材料缺乏流动性，壁

厚差距太大，以及注塑件嵌件过多。解决此问题的

措施主要有：将各孔之间的间距增大，防止熔接痕

之间因距离太近而重合相连；采用嵌件背面中心进

料的方式设计模具。

1．5　翘曲

当收缩、冷却不均时制品与模具型腔会有所偏

差，此时便会产生翘曲现象。其实收缩自身不会产

生太大影响，主要是在收缩过程中产生的差异。正

常情况下当收缩均匀时，PEEK 注塑件只会在体积

上发生改变。可是当收缩不均匀便会产生注塑件翘

曲变形。

(1) 注塑件壁厚不均造成的翘曲。

不均匀壁厚的制品其收缩速率不一，冷却速度

不一样，会有紊流生成，影响制品尺寸并改变制品形

状。由于壁厚不均匀，薄壁的区域降温迅速，同时黏

度随之增大，翘曲便随之产生。在实际生产过程中，

有时为了注重注塑件功能，难免会对其壁厚要求有

所降低，这时要尽力保障壁厚不均匀的区域光滑顺

畅。

(2) 注塑件弯曲角度尖锐造成的翘曲。

在设计制品弯曲角位置，如果设计不当造成制

品角度弯曲过于尖锐，这会产生角度弯转处出现瑕

疵，同时造成应力汇合。在进行各种表面处置之后，

会造成材料堆积，同时这个位置还会由于冷却不稳

定发生收缩状况。造成注塑件变形、翘曲。当制品

弯曲趋近于圆时，这种问题便会得到解决。因为角

的弯曲缓和能够使应力集中消弱，同时能够让熔料

更畅通地流过，注塑件脱模相对方便一些。合理的

弯曲角度不但有利于成型，同时还能增强制品使用

性能。

(3) 应力造成的翘曲变形开裂。

应力分为内、外应力。内应力是冷却时间不足，

造成大分子链在冷却固化期间，被迫从不稳定的构

象转化为稳定的构象，造成制品的翘曲变形。外应

力主要表现为顶出变形，产生的原因表现在模具的

顶出结构设计不合理，或成型工艺环境不理想。该

PEEK 制件可通过 150℃热处理 3～4 h 消除应力。

2　注塑件工艺优化

注塑成型工艺参数的三要素是时间、温度、压

力。时间包括注射时间、保压时间及冷却时间等；

温度包括模具温度、熔体温度及环境温度等；压力

包括注射压力、保压压力及脱模压力等。工艺参数

直接影响产品的成型质量。

2．1　模具温度及冷却速率选择

PEEK 在注射成型中，控制模具温度及冷却速

率可以改变制品的力学性能。在大部分情况下，

PEEK 成型的模具温度应控制在 175℃左右。当模

具温度高于 140℃时，PEEK 晶体成长较好，更完整，

结构相对稳定。

适当的冷却速率，有利于提高制品的力学性

能；缓慢冷却和快速冷却会降低制品的力学性能。

PEEK 在一定温度下的结晶形状是均匀的形核，如

果使用缓慢冷却的方法，会很容易形成较大的不均

匀晶体。然而，在产品表面快速冷却时，内部冷却速

度还不够快，容易产生内部应力，产生裂纹，导致材

料的力学性能下降。

此外，如果条件允许，使用热流道比较好，这样

一方面可以保证模具快速填充，另一方面可以节约

原材料。PEEK 活门制件较厚，所以选择直接浇口。

2．2　注射成型压力选择

当采用高压注射，材料填充紧实，成型效果会

很好，有利于提高 PEEK 的力学性能。但压力过高，

制品会出现脱模困难，导致制品表面擦伤，所以注射

压力要适中。当注射压力为 9.5 MPa、保压缸压力

为 7.5 MPa、背压为 0.5～1.5 MPa 时，制品成型顺
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畅。

2．3　注射成型温度选择

PEEK 是一种特殊的热塑性结晶型塑料。其玻

璃化转变温度约 143℃，熔点约 343℃。表 3 为不同

机筒温度对制品外观的影响。机筒温度最佳范围为

360～400℃，此时制品表面光滑，有光泽。PEEK 热

分解温度为 550℃。但在高温 (410℃以上 ) 成型时，

由于机械作用和少量空气存在，容易发生降解，并且

产生交联反应，这些反应直接导致其熔体黏度发生

变化，从而使制品光泽不一。
表 3　不同机筒温度时的制品外观

温度／℃
外观

一段 二段 三段 四段 五段

345 350 340 330 330 不合格

355 360 350 340 340 不合格

365 370 360 350 340 粗糙

375 380 370 360 350 粗糙

380 385 375 370 360 光滑

385 390 385 380 370 光滑

395 400 400 390 380 光滑

400 410 405 400 380 光泽不均一

410 415 410 405 390 光泽不均一

2．4　成型时间选择

注射时间需要保证整个模腔充满足够的熔融

材料，因加工制品厚度较大，选择注射时间为 6 s。
保压时间需要保证因模腔中熔体温度降低而引起的

体积缩小的材料补充，同时为避免浇道凝料去除后

的气孔产生，选择时间为 8 s。冷却时间最佳值应

该是模腔压力接近大气压时打开模腔，这样制品外

观不会有脱模擦伤。模腔压力大于大气压或小于大

气压开模，都对制品外观有影响。根据制品外观变

化，经过调试，确定冷却时间为 35 s。
3　结论

PEEK 材料性能优越，发展前景广阔。针对其

注塑件的缺陷大多源于设计和生产过程中的不合理

造成的，针对其冷料、银纹、气孔、熔接痕、翘曲等缺

陷，在设计过程中及时采取相应措施能大致避免发

生。对于带嵌件活门制件，避免银纹产生，对材料

150～160℃烘干处理 6～8 h 基本可以满足加工需

求；放慢熔体注射速度对克服制品内部气泡有益，

而对于浇口去除后的气孔可以通过延长保压时间的

方法来消除；为避免出现熔接痕，可采用嵌件背面

中心进料的方式设计模具；消除应力可通过 150℃
热处理 3～4 h ；当机筒温度为 360～400℃，模具温

度控制在 175℃左右，注射压力为 9.5 MPa，保压压

力为 7.5 MPa，背压为 0.5～1.5 MPa 时，成型工艺

顺畅，制品表面光滑，有光泽。
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