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模外装饰工艺是模内装饰工艺的延伸，其原理

是将热塑性薄膜裁成一定尺寸加热软化后，采用真

空高压技术使其变形后覆贴在基材轮廓面上 [1-4]。

模外装饰工艺具有传统装饰没有的优势，模外装饰

工艺可以对任何材质的外壳进行表面贴膜装饰，其

应用范围极为广泛，包括家电产品的控制装饰面板、

电子产品的装饰面壳、汽车装饰件的外壳和汽车标

志等。薄膜的力学特性会影响模外装饰工艺的质量，

而温度和应变速率对其力学特性影响较大 [5-7]。

聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 薄膜是一种硬而

高度透明的塑料薄膜，可以透过可见光为 92%，紫

外光为 73%，密度约为 1.17 g／cm3，导热系数约为

0.209 W／(m·K)，比热容为 2 344 J／(kg·K)，玻璃

化转变温度 (Tg) 约为 104℃ [10-11]。PMMA 薄膜具有

良好的综合力学性能，其力学强度特性非常强，如

果在低于 Tg 的环境下进行定向拉伸，则可增强抗冲

击特性，同时它具有一定的耐候性。在 –50～–60℃
和 100℃温度附近，其抗冲击特性保持不变，而且

具有耐稀酸、稀碱等特性，适用于热压成型工艺，所

以 PMMA 薄膜是比较优良的汽车内饰件模外装

饰基材。程军等 [8] 通过对 PMMA 研究，结果表明

其在常温下表现为典型的脆性特性，在冻结温度下

表现出塑性特性。Chen Wei 等 [9] 的研究结果表明

PMMA 在动态拉伸下的屈服强度小于动态压缩的

屈服强度。笔者通过对 PMMA 进行高温单向拉伸

实验，获取相应条件下的应力 – 应变曲线，以此研究

PMMA 在不同温度和速率下的力学性能。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PMMA 薄膜：广东省东莞市浩铭塑料有限公

司。

1．2　主要设备及仪器

电子万能试验机：AG–X 型，测量范围：0～300 
kN，精度 0.5 级，最大负荷 300 kN，日本岛津公司。
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摘要：为研究汽车内饰件模外装饰材料聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 的力学性能，对 PMMA 膜材分别在 2.5 mm

／min (0.001 667 s-1)，5 mm／min (0.003 333 s-1) 和 10 mm／min (0.006 667 s-1) 不同拉伸速率下进行高温 [90℃ (363 

K)，105℃ (378 K) 和 115℃ (388 K)] 单向拉伸实验，得到了不同条件下的应力 – 应变曲线。实验结果表明，当加热温

度相同时，随着应变速率的增大，PMMA 的应力、延伸率和屈服应力也逐渐提升。当应变速率一致时，其屈服强度与

应力随着温度的升高而逐渐变小。
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图 3　115℃时不同拉伸速率下拉伸试样实物图

2．2　不同温度的影响分析

图 4～ 图 6 分 别 是 拉 伸 速 率 为 0.001 667，
0.003 333，0.006 667 s-1 时 PMMA 膜材的应力 – 应

变曲线。
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图 4　拉伸速率为 0.001 667 s-1 时 PMMA 膜材的应力 – 应变曲线
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图 5　拉伸速率为 0.003 333 s-1 时 PMMA 膜材的应力 – 应变曲线
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图 6　拉伸速率为 0.006 667 s-1 时 PMMA 膜材的应力 – 应变曲线

由 图 4～ 图 6 可 知，当 加 热 温 度 至 363 K，

PMMA 膜材会呈现比较明显软化和硬化，其屈服强

度较高，膜材断裂时其应变均偏小。当加热温度至

378 K，PMMA 膜材的应变软化现象显著减缓，其硬

化现象也随之减弱，同样屈服强度也显著降低，膜材

断裂其应变偏大。当加热温度至 388 K，PMMA 膜

材应变软化现象基本消失，其应变硬化随之减弱，

PMMA 膜材的拉伸比随温度的升高而增大。

根据塑料拉伸性能实验方法标准 GB／T 
1040.1–2006 测试 [12-14]，拉伸标准试样的尺寸如图

1 所示，采用激光切割方法对 2 mm 的透明 PMMA
膜材进行加工处理。

1．3　实验方法

拉伸实验在电子万能试验机完成。由于本实

验是高温拉伸实验，需对 PMMA 膜材进行加热处

理，因此使用了高温炉及其温度控制器。高温炉

能够保证炉内的温度在设定范围之内，温度控制

器中可以设置高温炉上、中、下位置的温度。采用

TRAPEZIUM X 软件设置实验方法 ( 样品尺寸、拉

伸速率等 )，它可以记录整个实验过程的数据，并且

可以进行数据处理，实验时设置应力和应变为输出

数据。

PMMA 膜 材 厚 度 为 2 mm，将 电 子 万 能

试 验 机 的 拉 伸 速 率 分 别 设 定 为 2.5 mm／min 
(0.001 667 s-1)，5 mm／min (0.003 333 s-1) 和

10 mm／min (0.006 667 s-1)，将 温 度 分 别 设 为

90℃ (363 K)，105℃ (378 K) 和 115℃ (388 K)。
2　结果分析

2．1　实物拉伸分析

按照上述方法分别对 PMMA 膜材进行不同

拉伸速率和不同温度的单向拉伸实验，膜材被拉断

之后，试验机自动停止工作，TRAPEZIUM X 软件

记录了整个实验过程的应力 – 应变数据。图 1～
图 3 分别是在温度 90℃ (363 K)、105℃ (378 K) 和
115℃ (388 K) 时不同拉伸速率实验后拉伸试样的

实物图。由图 1～图 3 可知，PMMA 在不同温度和

不同拉伸速率下，其拉伸长度和断裂位置各不一样，

由此说明温度和应变速率对 PMMA 的力学性能都

有较大影响。

图 1　 90℃时不同拉伸速率下拉伸试样实物图

图 2　105℃时不同拉伸速率下拉伸试样实物图
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图 9　温度为 388K 时 PMMA 膜材的应力 – 应变曲线

通过以上分析可知，在同一温度下，随着应变

速率的增大，PMMA 膜材的屈服强度也随之增大。

在同一温度下，随着应变速率的增大，PMMA 膜材

断裂时的应变逐渐减小。

3　结论

PMMA 薄膜是一种优良的汽车内饰件模外装

饰材料，在高温时的力学性能与温度和应变速率关

系密切。通过对 PMMA 膜材进行不同温度和不同

应变速率的单向拉伸实验，获得了相应的应力 – 应

变曲线。实验结果表明，当温度低于 PMMA 的 Tg 

(104℃ ) 时，其具有明显的屈服和应变软化现象。

当温度高于其 Tg 时，其屈服和应变软化性质明显减

弱。当应变速率一致时，PMMA 膜材的应力软化和

硬化现象随温度的提升而逐渐减缓，其屈服应力随

之变小。当加热温度一致时，PMMA 膜材的屈服应

力随着应变速率的逐渐升高而逐渐增大。
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图 7～图 9 分别为加热温度为 363，378，388 K
时 PMMA 膜材的应力 – 应变曲线。由图 7～图 9
可知，当加热温度至 363 K，PMMA 随着应变速率
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着应变速率的增大，PMMA 屈服应力逐渐增大，其

拉伸比也逐渐增大，其软化现象随之减小。当加热

至 388 K，PMMA 基本不出现屈服和软化现象，并

随着温度增高，其应变和拉伸比也随之增大。
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图 7　温度为 363K 时 PMMA 膜材的应力 – 应变曲线
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图 8　温度为 378K 时 PMMA 膜材的应力 – 应变曲线
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德国塑料工业上半年发展势头超过预期
2016 年上半年德国塑料工业发展超过预期。据德国 KI 

(Kunststoff Information) 的调查显示，在接受访问的公司中，

有 51% 公司业绩与去年下半年相比取得增长。

调查在 6 月访问了来自德语地区的 495 家塑料行业公

司：加工 (53%)、分销和配料 (11%)、材料供应 (7%)、机械 (4%)
以及其它。当被问及与 2015 年下半年比较，51% 的受访

公司表示，2016 年上半年业绩更好，34% 表示差不多，只有

15% 表示业绩比较差。对于 2016 年下半年业绩展望，46%
的受访公司预计会和上半年差不多，预计结果会更好和更差

的所占比例分别为 37% 和 17%。就行业而言，塑料消费产

品的制造商对于 2016 年下半年持较强乐观态度，三分之二

的受访公司预计会有相对增长。相反，加工行业内保持乐观

所占比不到 40%。与此同时，66% 的受访公司预计其中短期

投资计划不变，19% 的受访公司会增加投资。

此外，对中国塑料工业的看法，根据调查，39% 的受访

公司表示在中国进行采购，另有 4% 表示正准备这样做，而

27% 的德国塑料行业公司也在中国制造产品。

至于在中国开展活动的战略意义，比较多的材料供应商

和机械制造商表示，中国是重要或极为重要的市场。对于中

国公司在德国和欧盟国家的收购和直接投资活动越来越活

跃，根据调查，有一半的受访公司认为这是一个负面趋势，仅

有 5% 的受访公司认为这是一个积极的信号。45% 对此保

持中立或者无看法。绝大多数受访者普遍担忧这种趋势造

成技术“抛售”的威胁 ( 占 70%)。另一个反应是中国应该便

利欧盟的回报投资 (60%)。一些受访者则认为，被收购的公

司会更好地进入中国市场 (40%)。                         (中塑在线 )

塑料瓶装饮用水不安全，长期使用对身体有害
科学家经研究发现，用塑料容器盛装饮用水对人体健

康不利。为确定用塑料容器盛装饮用水是否会对人体造成

不良影响，专家们对将近 1 500 名志愿者的身体健康状况进

行了跟踪研究，这其中包括孕妇和处于青春期的少年。在

1 500 名参与调查的志愿者中，95% 的调查参与者的尿液中

均发现了有毒物质双酚 A。专家称，双酚 A 若在人体内大量

积累将会引发心血管疾病、肥胖和抑郁症等疾病，甚至还会

对人体相关激素的分泌产生不利影响。此外，研究还发现，

如果这些尿液中被发现有毒素双酚 A 的人四天内不饮用塑

料容器盛装的饮用水，则该毒素的数量将会减少两倍。

                                                                 ( 中国聚合物网 )
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