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温度对高压成型 PET 薄膜厚度与回弹性的影响
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摘要：以聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 薄膜为研究对象，自制了板式辐射加热装置辅助的模内与模外装饰一体的

超高压成型机，采用控制变量法，在 6 种不同加热温度下进行高压成型实验，研究了 PET 薄膜对温度变化的敏感性，

探讨与分析了温度对高压成型件周向厚度分布和回弹的影响。结果表明，在拉伸作用下，材料沿拉伸方向流动，高压

薄膜厚度减薄明显，温度对薄膜的减薄有显著影响。当加热成型温度在 160℃时，周向厚度的减薄率出现最大值，为

47.6% ；当温度为 60℃时，出现最小值，为 29.6%，并且减薄率和温度的升高成正比。回弹量在 160℃时出现最大值，

为 6.3 mm ；60℃时出现最小值，为 0.7 mm，且回弹量和温度的升高成正比。另外，实验发现，在温度超过 100℃时，

回弹量的增长会骤然加快；在凹模圆角及其周边厚度减薄较小，回弹也较小。
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Effects of temperature on Thickness and Springback of PET Films under High Pressure Molding
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Abstract ：The sensitivity of poly(ethylene terephthalate) (PET) film to temperature change was studied by the auxiliary plate 
radiation heating device within the die and mold decoration integrated high pressure film machine. PET film was used as the research 
object. The control variable method was used to conduct high-pressure molding experiments at 6 temperatures. The influences of 
temperature on circumferential thickness distribution and spring-back of high-pressure forming parts was discussed and analyzed.The 
results show that，under the action of stretching，the material flows along the stretching direction，the thickness of the film decreases 
obviously，and the temperature has a significant effects on the thinning of the film. When the heating molding temperature is 160℃，

the thinning rate of circumferential thickness reaches the maximum value，which is 47.6%. When the temperature is 60℃，the mini-
mum value is 29.6%，and the thinning rate is proportional to the increase of temperature. The maximum resilience is 6.3 mm at 
160℃ . The minimum value of 0.7 mm appears at 60℃，and the rebound is proportional to the increase of temperature. In addition，
the experimental results show that when the temperature exceeds 100℃，the growth of resilience will be accelerated. The thickness 
of the round corner of the die and its periphery is smaller and the rebound is smaller.
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高聚物薄膜的成型特性研究是模内装饰 (IMD)
技术的重要技术支撑 [1]，而在高聚物薄膜的成型特

性的影响因素中温度是重要参数 [2]，厚度变化与回

弹变化是仅次于成型过程中褶皱与破裂的关键实际

问题 [3]，因此，开展温度对高聚物薄膜成型过程厚度

变化与回弹变化的研究具有重要意义。

国内外学者在高聚物薄膜成型特性方面开展

了各有特色的研究，主要的研究方法包括：基于厚
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度测试仪 [4–5]、万能拉伸机 [6–8] 等实验设备的实验研

究；基于有限元软件的数值实验研究 [9] 和基于本构

模型等原理的理论研究 [10] 等。 J. H. Yoon 等 [11] 探

讨了由于注塑过程引起高温而导致的高聚物薄膜变

形 ( 局部撕裂 ) 特性研究，采用单向耦合的方法对

聚合物膜的注射成型过程进行了数值模拟，给出了

一种分析与预测薄膜变形的有效方法，同时从机理

与微观角度给出了研究高聚物薄膜受温度变化影响

的实验手段 [12]。Y. H. Lin 等 [13] 整合了万能拉伸机

测试获得的塑料薄膜的力学特性，通过有限元数值

实验的方式探讨了温度变化、温度的不对称性对高

聚物塑料薄膜在 IMD 领域应用时成型特性的影响，

结果表明，薄膜在温度不对称情况下引起的结晶度

差异是导致薄膜变形与翘曲的主要原因。

C. O. Phillips 等 [14] 基于万能拉伸机所获得的

材料力学性能数据与 ( 电子 ) 油墨印刷过程的相关

参数，分析和探讨了适合油墨均匀印刷的关键技术、

油墨印刷过程对高聚物薄膜成型特性的影响，之前

他们 [15] 还基于有限元数值模拟的方法开展了 IMD
工艺下高聚物薄膜的成型特性研究，利用拉伸试验

数据建立的材料模型，对该键盘表面覆膜高压成型

过程进行了仿真。结果表明，模具和薄膜之间的摩

擦防止了薄膜的畸变，上述两者的界面是有效控制

薄膜成型特性的关键界面。G. Kim 等 [16] 认为，薄

膜插入成型 (FIM) 是提高产品表面功能或美学质量

的方法之一，并采用黏弹性本构关系描述了聚合物

膜的流变行为，采用恒速单轴高温拉伸试验方法获

得了流变学参数，提出了一种可视化的模式变化预

测方法，并与实际产品的分析结果进行了比较，验证

了该方法的有效性。

T. Azdast 等 [17] 以聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)
片材作为研究对象，通过有限元数值模拟方法，利用

自由成型和插塞辅助成型进行了高聚物变形过程中

材料厚度的变化研究，研究了不同温度下自由成型

和插塞辅助成型方法的不同组合，并根据每种方法

在最终成型件总高度中所占的比例进行了最优化研

究。 S. C. Chen 等 [18] 探讨了 0.125～0.2 mm 厚度

的 IMD 成型用高聚物薄膜深拉伸成型与模具温度、

预涂膜加热温度、插塞速度、插塞保温时间、插塞热

成型深度等的影响关系，研究了薄膜的壁厚变化规

律和壁厚分布规律，结果表明，结晶温度对膜的拉伸

比和膜厚变化率影响最大。

综上所述，温度对高聚物薄膜成型特性的影响

是塑料件 IMD／模外装饰 (OMD) 成型的关键问题，

且影响成型特性的因素较多，存在一定的相互作用

关系。上述研究已给出了温度对高聚物薄膜成型影

响的基本研究方法，但是，研究尚未明确给出温度对

高聚物薄膜成型特性影响的作用关系。同时，表征

高聚物薄膜的本构模型所采用的参数多数为常温下

获取，并不能准确表征随着温度变化引起的高聚物

薄膜力学参数变化对成型特性带来的影响。

笔者在上述研究的基础上，以聚对苯二甲酸乙

二酯 (PET) 薄膜为研究对象，通过自主研制的超高

压 IMD／OMD 一体高压成型机进行成型实验，开

展了高聚物薄膜的厚度与回弹性对温度变化敏感

性的研究，探讨了温度变化对薄膜厚度、回弹量的影

响，同时探讨了薄膜成型结构对薄膜温度敏感性的

影响。

1　实验方法

1．1　主要原材料

单 面 加 硬 防 刮 花 PET 薄 膜：T60，厚 度

为 250 μm，表 面 无 明 显 彩 虹 纹，拉 伸 强 度

≥ 160 MPa，标称加热收缩率≤ 1%，日本东丽株式

会社。

1．2　主要仪器与设备

高压 IMD／OMD 气体成型一体机：HPFM–
350C 型，自制；

千分尺：103–137 型，精度为 ±2 μm，日本

Mitutoyo 公司。

1．3　实验方法

通过进行不同温度下的高压成型实验研究高

聚物薄膜热成型的规律。超高压 IMD／OMD 气体

成型一体机的红外辐射加热部件的工作原理如下：

以高熔点的合金材料作为辐射体，通电后由电阻发

热而产生热辐射作为辐射源 [13]。与传统的加热方

式相比，红外辐射加热可以透入薄膜表面一定深度，

在薄膜厚度只有 0.25 mm 的情况下，具有非常好的

加热效果。此外，红外辐射加热装置结构简单，设备

维护方便，加热方式易于控制，并且加热的速度快、

热量散失小，因此具有很高的加热效率。

膜片的加热需要一定的加热面积，因此在设计

加热装置时，选用板式加热方式，将辐射元件按一定

的秩序排列在一块方形板上，板式辐射使得膜片受

热均匀，且结构简单，具体的结构简图如图 1 所示，

加热装置共有 6 排辐射元件，每排 5 个，共 30 个，每

个辐射元件的温度都可以单独控制，在实验时，通过
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不断调整各区域的温度，以达到膜片最好的成型状

态。
1 2

3

1—板式辐射元件；2—罩壳；3—膜片

图 1　板式辐射加热装置

实验采用的 PET 薄膜的玻璃化转变温度为

79℃，而热成型工艺温度通常控制在 100～150℃
之间 [14]，因此在进行高压成型实验时，选择的膜片

加热温度分别为：60，80，100，120，140，160℃，实验

过程中，上、下模的温度分别始终控制在 140℃和

130℃。

图 2 是高压成型实验的流程图，具体的实验步

骤如下：

(1) 放膜。首先将膜片放置在型腔中，并用夹边

模具固定，利用夹边模具上的定位销定位，利用 Y
型密封圈实现装置的密封；

(2) 加热膜片。弹出加热板，所有温度均采用红

外辐射的方式来控制，同时可以实现分区控制；

(3) 合模。利用液压缸控制开模、合模，并提供

所需要的合模力；

(4) 吹高压。合模完成后，通过气压泵向模具内

吹高压，高压吹气压力为 30 MPa ；

(5) 保压。高压保压时间为 4 s ；

(6) 泄压开模。达到保压时间后，泄压 5 s，之
后开模取件，更换膜片。保持其它工艺参数不变，仅

改变加热温度，继续进行实验。

图 2　高压成型实验流程图

2　结果与讨论

2．1　温度对厚度的影响

为了研究温度对高压成型件厚度的影响，定义

减薄率 (m) 为：

 %m
d

d d
100

0

0 #=
-  (1)

式中：d0——高聚物薄膜的原始厚度；

 d——高聚物薄膜成型后的厚度。

以某产品成型件为例，将其沿周向切开，选取

40 个测量点，如图 3 所示，分别测量这 40 个点所在

位置的壁厚。成型件薄膜的原始厚度为 0.25 mm，

选用千分尺作为测量工具。为了减小误差，每个点

需要进行两次测量然后取平均值，记录并统计各个

温度下壁厚的测量值。不同加热温度下高压成型件

壁厚的分布如图 4 所示，其减薄率数据列于表 1。

图 3　成型产品与测量点分布
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图 4　不同加热温度下高压成型件壁厚的分布

表 1　不同加热温度下高压成型件壁厚减薄率数据

项目
加热温度／℃

60 80 100 120 140 160
最小减薄率／% 29.6 31.2 32 32.8 33.6 34.4
最大减薄率／% 39.6 40.8 42.8 44.4 45.6 47.6

由图 4 和表 1 可以看出，随着加热温度的升

高，高压成型件壁厚的减薄率越来越大，最小减薄

率发生在 60℃时，最小减薄率为 29.6% ；最大减薄

率发生在 160℃时，最大减薄率为 47.6%。在高压

成型件的成型高度最高处，60℃下成型后的厚度为

0.151 mm，160℃下的厚度为 0.131 mm，由此可见，

温度对高压成型件壁厚的影响较大。

通过对 6 种不同加热温度下高压成型件壁厚分

布曲线进行对比分析，可以得到如下结论：

(1) 温度越高，高压成型件的厚度越来越薄，因

此，最大减薄率和最小减薄率都随之升高；

(2) 材料在成型时受到来自各个方向上的拉应

力，通过厚度分布可以得出最容易产生破裂的区域，

在工业生产中，该区域是需要重要关注的位置；

(3) 分析高压成型件壁厚最薄处的成型情况，发

现该区域材料的成型高度最高，由于拉伸作用，沿拉

伸方向流动，在材料一定的情况下，该区域的厚度也
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就变得薄。

2．2　温度对回弹性的影响

高压成型后部分产品会出现起皱，这是由于材

料的回弹造成的，因此在研究薄膜的起皱现象时，实

际上是在研究材料的回弹现象。材料的回弹性是一

个相对复杂的过程，受到各种因素的影响，例如模具

的形状、材料的厚度以及性能、摩擦力等众多因素。

在成型完成后，当压力被卸载，累积在薄膜材料中的

弹性能都会释放出来，使得零件的尺寸发生变化。

在高压成型时，薄膜会发生弯曲作用，根据弯曲性能

原理 [15]，一定会产生回弹现象，只是回弹的程度有

高有低。因此，如何预测回弹是控制高压成型件质

量的关键环节。

在预测和控制回弹方面，常用的方法有解析

法、数值模拟法以及实验法。在运用解析法时，首先

通过理论分析研究材料成型的过程，然后依靠数学

模型揭示回弹产生的机理，但解析法在应用时有很

大的局限性，只能适用于简单的冲压成型，对于复杂

的成型，数学模型难以建立，计算太庞大，对技术人

员的要求过高，且不适用于生产实际。数值模拟法

通过建立模型进行计算机仿真研究，本质上也是从

理论上研究问题，加工的环境过于理想化，经常与生

产实际不符合。而实验法与前二者不同，实验法立

足于生产实际，理论结合实践，通过在实验中获取不

同的工艺参数对回弹的影响，分析实验数据来研究

回弹的规律。综上所述，实验法是研究回弹基本规

律的可靠手段。

不同加热温度下高压成型件壁厚的回弹性如

图 5 所示。

由图 5a 可以看出，随着加热温度的升高，高压

成型件壁厚的回弹量增大。当加热温度低于 100℃
时，回弹量的增长较为缓慢，当加热温度超过 100℃
后，回弹量的增长会骤然加快。60℃时的回弹量为

0.7 mm，160℃时上升到 6.3 mm，表明加热温度对

高压成型件壁厚的回弹量有显著的影响。

回弹百分比按式 (2) 计算 :

 %w
h
h

100
0

#=  (2)

式中：w——回弹百分比；

 h——回弹量；

 h0——高压成型件设计高度。

由图 5b 可以看出，高压成型件壁厚的回弹百分

比与加热温度成正比，加热温度越高，回弹越严重。
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a—回弹量；b—回弹百分比

图 5　不同加热温度下高压成型件壁厚的回弹性

高压成型件壁厚回弹的本质是：高压成型件成

型后，卸载高压空气，在成型过程中储存的弹性变形

能需要释放，从而引起内应力的重新分布，导致高压

成型件的外形尺寸发生了相应的改变，如图 6 所示。

h

图 6　高压成型件壁厚回弹示意图

随着高压成型过程中腔内的压力越来越大，在

成型高度越高的位置，薄膜的减薄越严重，该位置也

是变形最大的位置。高聚物薄膜的成型方式是高压

吹气成型，现有的技术基本能保证厚度的均匀分布，

但在变形区域较大、成型高度较高的位置，成型完成

后残余的内应力越大，当高压卸载完成后，该区域的

应力得到释放，导致在变形较大的区域回弹越明显。

但在凹模圆角及其周边的厚度减薄和变形程度则没

有那么严重，卸载后，产生的回弹量较小。

3　结论

通过实验研究温度对高聚物薄膜成型件厚度

分布和回弹的影响。设计了膜片加热装置，使用自

制超高压 IMD／OMD 气体成型一体机，对 6 种不

同加热温度下的高压成型进行实验，得到如下结论：

(1) 在拉伸作用下，材料需要不断沿拉伸方向补

足，并且材料是定量的，因此在成型高度越高的位
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置，厚度越薄，随着温度的升高，高压成型件的厚度

变薄，在 160℃下具有最大减薄率，在 60℃时具有最

小减薄率，通过分析厚度的分布情况，得到薄膜最易

产生破裂的危险区域。

(2) 保压 4 s 后泄压，由于腔内持续高压，产生

的内应力需要释放，因此成型件厚度出现回弹，在成

型高度越高的位置，成型件厚度的变形量越大，产生

的内应力越大，回弹量也越大，在凹模圆角及其周边

厚度减薄较小，卸载后，回弹也较小。
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