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改性 PC 注射成型中料花形成的可视化研究和原因鉴别

李卫领，陈小鹿，吴博，庞承焕
( 金发科技股份有限公司，广州 510663)

摘要：为了研究改性聚碳酸酯 (PC) 注射成型中水气、困气、分解气导致的试样表面料花的形成过程，应用二次元

影像测量仪、傅立叶变换显微红外光谱仪、扫描电子显微镜 – 能谱仪对 5 种改性 PC 试样表面的料花进行分析，根据

得到的形貌可以明显看出料花在注射成型过程中形成细节；另外利用扫描电子显微镜 – 能谱仪对困气形成的料花进

行元素分析，发现料花区域的元素种类与正常位置有明显差异，进一步验证了不同原因形成料花的差异。该方法对

改性 PC 注塑成型中的料花形成过程进行了可视化研究并通过形貌分析对不同原因导致的料花进行了鉴别，完善了

注射成型缺陷利用仪器分析表征的手段，对于其它注射成型缺陷的验证具有借鉴意义。
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Visual Research and Cause Identification of Splay Formation in Injection Molding of Modified PC
Li Weiling， Chen Xiaolu， Wu Bo， Pang Chenghuan

(Kingfa Sci. & Tech. Co.， Ltd.， Guangzhou 510663， China)

Abstract ：In order to study the process of formation of splay caused by water vapor，trapped gas，and decomposition gas in 
injection molding of modified polycarbonate (PC)，Secondary element image measuring instrument，Fourier transform microscopy 
infrared spectrometer，scanning electron microscope-energy spectrometer (SEM–EDS) have been used for analysis splay defects of 
the surfaces of 5 modified PC samples，and it can be clearly seen the formation process of splay in the injection molding from the 
obtained morphology. In addition，the elemental analysis of the trapped gas formation was performed using SEM–EDS. The type of 
elements found in the splay area is significantly different from the normal position which have further validated the differences in 
the formation of splay by different factors. The method verifies the visualization of the formation process of the splay in the injection 
molding process of the modified PC，identifies the different splay by different causes through the morphology analysis，and the anal-
ysis of injection molding defects by instrument is improved. It has guiding significance for the verification of other injection molding 
defects.
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聚碳酸酯 (PC) 是一种性能优异的工程塑料，具

有透明度高、耐冲击韧性好、抗蠕变、使用温度范围

广、电绝缘性优良、尺寸稳定性好、可靠性高等特点，

因此被广泛应用于电子电气、照明用具、仪器仪表、

家用电器、汽车零部件、包装等行业 [1–3]。随着高分

子材料行业的快速发展，改性 PC 的新品种不断涌

现，极大地扩大了它的应用空间。同时其加工技术

的研究也越来越受到各方面的重视 [2–12]。

PC 是分子主链段结构中含有苯环、酯键、异丙

基的线型聚合物，具有树脂的熔体黏度高、对水分敏

感等特点，给注射成型加工带来一定的难度 [2–6]。在

正常加工温度 (230～320℃ ) 范围内熔体黏度对剪

切速率的敏感性小但对温度的敏感性较大，近似于

牛顿流体行为；由于酯键的存在，改性 PC 一般对水

分较为敏感，高温下易发生水解，容易形成银丝、料

花等缺陷 [5–8，11]。

在注射成型过程中气体的存在是不可避免的，

而且有相当一部分气体还会残留在塑料制品的内
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部。制品表面的料花可能是由水气、困气、分解气中

的某一种气体为主的作用结果或几种气体共同作用

的结果，它与原材料、模具、成型系统、工艺参数的调

节以及天气的变化 ( 如湿度等 ) 等因素有较大的关

系 [3–8，11–12]。如何从源头控制气体的含量是解决料

花问题的关键，这就关系到如何对相似外观的料花

异常加以客观、可视化的区分和鉴定，可视化的验证

对于注射成型已经成为当前的研究热点 [13–17]。

笔者利用二次元影像测量仪、傅立叶变换显微

红外光谱 (Micro-FTIR) 仪、扫描电子显微镜 – 能谱

仪 (SEM–EDS) 对 5 种不同改性 PC 试样 (PC–1，
PC–2，PC–3，PC–4 和 PC–5) 表面的料花进行形貌

及定性分析；根据形貌测试结果，可以直观和形象

地看出气泡沿着熔体流动方向不断被拉长进而形成

密集的椭圆形气泡形貌，而且利用 SEM–EDS 的元

素分析对困气引起的改性 PC 表面的料花进行定性

鉴别，另外利用料花微观形貌差异对困气和分解导

致的料花进行了鉴别。因此光学分析法为注射成型

缺陷的分析鉴定提供了一种有效的分析方法且具有

简单、快速的特点。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PC–1，PC–2，PC–3，PC–4 和 PC–5 制件：自制。

1．2　主要设备及仪器

Micro-FTIR 仪：IN 10 型，赛默飞世尔科技中国

有限公司；

二次元影像测量仪：YVM 3020 型，东莞源欣光

电仪器有限公司；

SEM–EDS ：S–3400N 型，日本日立集团。

1．3　试样制备

利 用 制 样 机 对 PC–1，PC–2，PC–3，PC–4 和

PC–5 制件进行切割，得到适合分析的样品尺寸，用

于分析测试。

1．4　性能测试

(1) 二次元影像测量仪分析表面形貌。

利用二次元影像测量仪对 5 种不同的改性 PC
试样进行表面形貌分析。测试方法：打开光源及

测量软件，将切割好的待测样品 ( 样品尺寸小于

8 cm×8 cm×5 cm) 置于样品台上，调节镜头高度

和放大倍数调节旋钮，使图像清晰，并保存图像，对

于不同位置的观察可以手动摇动样品台进行样品的

移动，并完成拍摄，保存图像用以数据对比分析。

(2) Micro-FTIR 仪分析表面形貌。

利用 Micro-FTIR 仪的显微镜功能对于 5 种不

同的改性 PC 试样进行表面形貌分析，待测样品尺

寸小于 6 cm×6 cm×4 cm。测试条件：常温，ATR
模式；成像技术：焦平面技术，放大倍数 150 倍；软

件功能：单图形貌分析和面扫描形貌拼接。通过以

上测试条件和功能，完成 5 种改性 PC 表面料花的

形貌拍摄。

(3) SEM 分析表面形貌。

利用 SEM 对 5 种不同的改性 PC 试样进行表

面形貌分析。测试方法：对切割好的待测样品 ( 尺
寸小于 4 cm×4 cm×3 cm) 进行喷金处理后抽真

空测试。工作电压：10～15 kV，工作距离：10 mm ；

发射电流：108 μA，利用调节白平衡并放大到合适

倍数进行调焦使图像清晰，保存图像，对于不同位置

的观察可以移动样品台进行相应部分的形貌拍摄，

保存图像用于数据对比分析。

(4) SEM–EDS 分析元素。

利用 SEM 得到的图像，同步传到 EDS 分析软

件中，再通过调节信号强度 ( 工作电压：15 kV，工

作距离：10 mm，发射电流：108 μA) 进行相应区

域的元素分析。

1．5　料花形成机理

注射成型充填过程中产生的气泡 ( 可能是水

气、困气及分解气等 ) 经熔体的前沿呈喷射流动，在

流动过程中气泡由圆形被拉伸成椭圆形，并可能伴

随翻卷现象，最后接触到模具的边壁，形成一连串在

光照下闪闪烁烁的大大小小的泡点，被冷却固化的

带有气泡的塑料定位在制品表面，白色线条常称为

银纹，白色团块称之为料花。

2　结果与讨论

2．1　改性 PC 的二次元影像测量分析

利用二次元影像测量仪对 PC–1，PC–2，PC–3，
PC–4 和 PC–5 试样进行表面形貌分析，结果如图 1
和图 2 所示。

从图 1 可以看出，PC–1，PC–2，PC–3 试样的表

面均存在一些发亮的气泡点，部分气泡点存在交叉

和部分破裂。推测是气体随着熔体向前流动，由圆

形气泡逐渐被拉成椭圆状。以上过程与料花的形成

机理中气泡的形成过程基本一致，初步实现了料花

的形成过程的可视化验证。

另外从图 1 还可以看出，PC–1，PC–2，PC–3 试

样表面的气泡分布较为均匀，说明气体是在熔体流

动过程中均匀地被带到制件表面，可能是注塑加工
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过程中塑料成型阶段产生的水气导致的料花。水气

的来源可能是原材料未充分烘干或者是加工环境

湿度较大，材料发生重新吸水所致。因此在改性 PC
加工过程中，为避免因水气导致料花的产生需要充

分干燥物料，且加工环境的湿度也需要进行控制。

从图 2a 可以看出，PC–4 试样表面呈现出多股

熔体流动汇集的情况，且熔体中存在一些黑褐色物

质，表面有发黄特征。可能是微弱的困气烧焦引起

的。困气的原因可能来自一些与材料的配方体系不

相容的杂质。因此在改性 PC 加工过程中需要对加

工的螺杆和螺筒进行充分清机，减少杂质的残留。

从图 2b 可以看出，PC–5 试样表面也存在典型

的椭圆状气泡形貌，且和 PC–1，PC–2，PC–3 试样表

面的料花形貌相比，PC–5 试样表面的料花中的气

泡形貌排列杂乱，部分区域出现多股熔体夹杂和气

泡交汇的特征，且表面存在发黄的微弱炭化现象。

可能是 PC 基材发生了分解。树脂发生分解的原因

可能有 3 个方面：一方面可能是体系中本身使用了

回收料，另外一方面可能是夹杂水分过多，导致 PC
树脂发生水解产生降解，第三个可能是配方中含有

一些耐热性较差的组分加工过程中发生分解，导致

体系中小分子较多。因此改性 PC 因分解产生的料

花需要充分评估真正的原因进行改善。

2．2　改性 PC 的 Micro-FTIR 分析

利用显微红外光谱仪中的显微镜对 PC–1，
PC–2，PC–3，PC–4 和 PC–5 试样进行表面形貌分析，

结果如图 3 和图 4 所示。

从图 3 可以看出，PC–1，PC–2，PC–3 试样的表

面均存在一些椭圆形气泡状形貌，且 PC–1 试样表

面的气泡呈现彩色形貌。由于配方体系不同，料花

的形貌也存在差异，但整体上与气体随着熔体流动

至样品表面时，圆形气泡被拉长，与料花形成机理相

一致，说明采用 Micro-FTIR 仪的显微形貌分析也可

以较好地用于料花形成过程的可视化研究。根据图

3 中的形貌可以看出，表面的料花较为平滑且分布

较为均匀，与前述二次元影像测量仪分析的规律较

为相似，可能是水气导致的料花。

                    (a)                                  (b)                               (c)

a—PC–4 ；b—PC–5 ( 单镜头 ) ；c—PC–5 (6 镜头 )

图 4　PC–4 和 PC–5 试样表面 Micro-FTIR 分析形貌图

从图 4a 可以看出，PC–4 试样表面的熔体中存

在一些黑色和灰色的点，可能熔体中夹杂异物，且表

面也有发黄迹象，表明树脂基体存在微弱炭化现象，

可能是困气导致的。困气的原因可能是熔体前端的

黑色杂质产生的，黑色杂质可能来自螺杆中的碳化

物，也可能是原材料中夹杂的灰尘颗粒等。

从图 4b 和图 4c 可以看出，PC–5 试样表面的

熔体流动呈现多向且表面平整性较差，尤其从图 4c
的 6 镜头形貌拼接图可以看出，PC–5 试样表面的

料花形貌存在熔体表面形貌粗细不均现象，可能与

基体分解有关，且由于分解形成的气体影响了熔体

的正常流动而出现多股熔体交叉的层叠状椭圆形料

花气泡形貌。此料花形貌图也可以间接证明料花的

形成过程。

2．3　改性 PC 的 SEM 分析

利用 SEM 对 PC–1，PC–2，PC–3，PC–4 和 PC–5
试样的表面进行形貌分析，结果如图 5 和图 6 所示。

                   (a)                                  (b)                               (c)

a—PC–1 ；b—PC–2 ；c—PC–3

图 5　PC–1，PC–2，PC–3 试样表面 SEM 分析形貌图

                   (a)                                   (b)                               (c)

a—PC–1 ；b—PC–2 ；c—PC–3

图 1　PC–1，PC–2 和 PC–3 试样表面二次元影像测量形貌图

                                     (a)                                (b)

a—PC–4 ；b—PC–5

 图 2　PC–4 和 PC–5 试样表面二次元影像测量形貌图

                    (a)                                  (b)                               (c)

a—PC–1 ；b—PC–2 ；c—PC–3

图 3　PC–1，PC–2 和 PC–3 试样表面 Micro-FTIR 分析形貌图
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                   (a)                                  (b)                               (c)

a，b—PC–4 不同位置；c—PC–5

图 6　PC–4 和 PC–5 试样表面 SEM 分析形貌图

从图 5 可以看出，PC–1，PC–2，PC–3 试样的表

面也存在一些椭圆形气泡状形貌。由于喷金的影响，

不同配方体系试样表面的气泡形貌深浅存在差异，

总体来说深度较浅。椭圆形气泡形貌同样验证了料

花形成机理是正确的。SEM 的形貌分析对于料花

形成过程的可视性验证提供了新的分析手段。根据

PC–1，PC–2，PC–3 试样表面的 SEM 形貌图中气泡

的深浅程度及分布的规律性可知，与前述二次元影

像测量仪和 SEM 的分析结果相一致，可以确定此

料花的形成原因是水气导致的，加工过程中需要控

制材料体系中的含水量。

由图 6a 可以看出，PC–4 试样的熔体前端存在

与体系相容性较差的小颗粒状物质，且还存在一些

空洞。可能是夹杂的气体占据了熔体的位置，导致

未填充完全。由图 6b 可以明显看到试样表面形成

椭圆状气泡破裂的形貌图，为典型的料花形貌特征，

更加有力地证明了料花形成过程的合理性。PC–4
试样熔体的前端存在不相容的杂质颗粒 ( 见图 6a)，
这与二次元影像测量仪和 Micro-FTIR 的分析结果

相一致，不相容的颗粒杂质可能是导致困气产生的

真正原因，PC–4 试样表面是气泡破裂后的形貌 ( 见
图 6b)，说明困气产生的料花形貌可能是多种形态

的。

由图 6c 可以看出，PC–5 试样表面的熔体存在

较为不规则的流动，而且可以看出熔体的“藕断丝

连”现象，可能是熔体中存在一些断裂的低分子量

的链段，冷却过程中熔体形貌有较大差异引起的。

说明料花的形成原因可能是 PC 树脂分解导致的。

由于 PC 树脂分解后，分子量分布变宽，熔体黏度发

生变化，产生的小分子物质形成的气泡及不同分子

量分布的树脂遇到模具表壁冷却固化速度不一致，

从而形成树脂分解产生的料花的特征形貌，可以用

来区分其它原因导致的料花。

2．4　改性 PC 的 SEM–EDS 分析

利用 SEM–EDS 对 PC–1，PC–2，PC–3 和 PC–5
试样表面的正常区域和料花位置进行元素分析，分

析结果列于表 1。

　　   　表 1　4 个改性 PC 试样表面元素能谱分析结果　　   　%

试样
正常区域 料花区域

C O Si C O Si
PC–1 73.83 25.08 1.09 71.56 27.00 1.44
PC–2 69.43 27.61 2.96 69.27 27.13 3.60
PC–3 71.37 28.63 ／ 72.64 27.26 ／

PC–5 68.46 31.54 ／ 69.31 30.69 ／

从表 1 数据可以看出，4 个不同改性 PC 试样表

面的料花位置和正常位置的元素含量差别较小。

表 2 为 PC–4 试样表面料花位置和正常位置的

能谱分析数据结果。
　　　　　表 2　PC–4 试样表面元素能谱分析结果　　　　　%

元素 正常位置 料花位置

C 70.42 54.38
O 23.46 25.55
Si 5.08 2.28
Al 1.04 1.10
Na ／ 3.06
Cl ／ 6.46
K ／ 4.25
Ca ／ 2.93

由表 2 可以看出，从料花位置的元素组成来看，

正常位置的元素组成主要是 C，O，Si 和 Al 四个元

素，相对于正常位置的元素组成，料花位置的元素组

成多出了 Na，Cl，K 和 Ca 四个元素，可能是在注射

成型过程中，注塑机未清理干净或者残存其它杂质，

由于 PC 的熔体黏度较大，会将杂质带出，而杂质与

熔体相容性较差，夹杂的气体形成料花，夹杂的气体

导致局部熔体温度过高，导致部分 PC 出现烧焦炭

化现象 (PC 分解产生小分子物质，严重情况下形成

碳化物导致颜色变深 )，可能会进一步造成体系中

气体增多，进而随着熔体流动，翻卷至制件表面形成

料花。

2．5　不同料花产生原因与形貌的对应关系

通过对 5 种不同改性 PC 产生的料花形貌图与

料花的原因进行对比分析，可以发现明显的规律，对

于 PC–1，PC–2，PC–3 试样表面的料花，二次元影像

测量仪和 Micro-FTIR 及 SEM 分析形貌图均出现了

规律性分布的椭圆形气泡形貌，且深度较浅，与水气

形成的料花相近；对于 PC–4 试样表面的的料花，二

次元影像测量仪和 Micro-FTIR 及 SEM 分析形貌图

均可以看出黑色点及熔体的前端存在杂质，且表面

发黄的特征说明树脂存在困气烧焦现象，说明该类

型料花为困气导致；对于 PC–5 试样表面的料花，二

次元影像测量仪和 Micro-FTIR 及 SEM 分析形貌图

均出现多股熔体夹杂和气泡交汇的特征，形貌较为

杂乱，部分熔体粗细不均，且表面存在发黄的微弱炭
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化现象，部分熔体有“藕断丝连”痕迹，与 PC 树脂

分解的料花形成过程相一致，可以根据上述形貌判

断此类料花是由分解导致。表 3 列出了不同料花产

生原因与形貌特征的关系，根据表 3 可以较好地实

现改性 PC 中不同原因产生料花种类的鉴别。
表 3　不同料花产生原因与形貌特征的关系

料花种类 形貌特征 元素分析

困气
气泡破裂并

伴随轻微炭化现象
元素数量及含量存在差异

分解
气泡汇集交叉且

出现“藕断丝连”痕迹
元素含量变化较小

水气
多呈现椭圆形气泡形貌，

但深度较浅
元素含量差异较小

3　结论

利用二次元影像测量仪、Micro-FTIR 及 SEM
对 5 种改性 PC 表面的料花进行了形貌分析，并根

据产生椭圆形的气泡形貌与料花的形成机理中料花

的形成过程相一致，实现了料花形成过程的可视化

研究；另外对 PC–4 试样表面料花产生的原因进行

了进一步研究，利用形貌图及能谱分析结果对料花

形成的原因进行了定性分析，找到了该产品改善的

方向。最后利用料花的不同特征形貌对不同原因产

生的料花进行了定性鉴别。此项研究对于其它注射

成型加工异常问题的分析具有借鉴意义。
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