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PC／PET 合金制品开裂的原因分析与解决方法
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摘要：针对一种聚碳酸酯 (PC)／聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 合金制品——助听器外壳在注塑结束放置一段时间

后出现的开裂现象，基于 PC 和 PET 结晶性能的差异，从工艺和设备方面对开裂的原因进行了分析，并提出了相应的

解决方法，对原料干燥工艺和注塑温度、模具温度等进行了调整，将原来的大容量注塑机换成小容量注塑机，以降低

材料在机筒中的停留时间，同时辅助于适宜的退火温度，较好地解决了助听器外壳的开裂问题，制品的合格率由 45%

提高到 98%，基本满足了用户要求，为解决类似 PC／PET 合金制品的开裂问题提供了一定的借鉴和参考。
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Abstract ：According to the occurred cracking phenomenon of a Hearing AIDS shell plastic parts made of polycarbonate(PC)／
poly(ethylene terephthalate) (PET) alloy materials when they were laid up for a period of time after injection molding，based on the 
crystallinity difference of PC and PET，the cracking reason was analyzed from the injection molding process and equipment，then，

the corresponding solutions were presented. The drying technology of raw materials，injection molding temperature and mould tem-
perature were adjusted，the injection machine with high-capacity was replaced by the machine with small-capacity for decrease the 
residence time of the materials in barrel，meanwhile，assisted by the appropriate annealing temperature，the cracking problem was 
well solved，the qualified rate of the parts was improved from 45% to 98% and met the requirements of users basically，which pro-
vided a certain reference for solving the cracking problem of similar PC／PET alloy parts.
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聚碳酸酯 (PC)／聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 合

金材料是常见的聚酯类合金材料，其既保留了 PET
的加工流动性、耐溶剂性，又具有 PC 的高尺寸精度

和韧性，具有优异的综合性能 [1]，在电子接插件、汽

车外饰件、卫生器械等领域得到广泛应用。PC 力

学性能优良，玻璃化转变温度高 (150℃ )，韧性好，

将其与 PET 共混可提高 PET 的冲击强度 [2]，但 PC
的含量不宜过高。PC／PET 合金材料可在 –60～

120℃下长期使用，耐油，耐酸，但不耐强碱及胺、酮

类，长期在水中易引起水解和开裂，因此在成型加工

前对其进行干燥处理非常重要。PC 和 PET 的结晶

性能存在巨大差异，易导致 PC／PET 合金材料的界

面粘合不良，其制备的制品会由于内应力过大而开

裂 [3–4]。在 PC／PET 合金制品的注塑生产过程中，

为避免其发生开裂问题，注塑工艺的设置非常重要。

笔者以实际注塑生产中遇到的一种 PC／PET 合金

制品——助听器外壳开裂问题为例，分析了其发生

开裂问题的原因，并针对原因提出了相应的解决方

法，为解决类似 PC／PET 合金制品的开裂问题提供

参考。

1　助听器外壳的开裂现象

助听器外壳采用基础创新塑料 ( 美国 ) 公司的

商 品 号 为 XYLEXTMHX8300HP 的 PC／PET 合 金

材料，其中 PC 质量分数为 25%，PET 质量分数为

65%，氢化 ( 苯乙烯 – 丁二烯 – 苯乙烯 ) 嵌段共聚物

(SEBS) 质量分数为 8%，其它助剂质量分数为 2%。

助听器外壳实物图如图 1 所示，其形状复杂，结构小

而轻 ( 如图 2 所示 )，壁厚很薄 (0.7 mm)，对装配的

要求较高。
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助听器外壳注塑模采用一模两腔 ( 左右排列 )，
直浇口进料，注塑设备采用宁波海天塑机集团有限

公司制造的型号为 HTF80B、长径比为 20 的 80T 注

塑机。考虑到 PC 的加工性能相对较差，在设置初

始注塑工艺时基本参照 PC 的注塑工艺 ( 包括干燥

温度和时间等 )，见表 1。
表 1　助听器外壳初始注塑工艺参数

注塑工艺参数 数值

原料干燥温度／℃ 110±10
原料干燥时间／h 6～8
注塑压力／MPa 7～11.5
注射速度／%1) 45～65
注塑温度／℃ 265～285
模具温度／℃ 90
保压时间／s 1.5
冷却时间／s 15

  注：1) 注射速度为注塑机最大注射速度的百分数。

按照表 1 设置的工艺参数进行注塑，其过程较

为顺利，刚成型的制品没有出现裂纹，在外力作用

下也很难开裂。但是制品在放置 ( 含产品装配 )7～

10 d 后，却出现了不同程度的裂纹，且在受到很小

的外力作用下即出现了开裂现象，如图 3 所示。由

图 3 可以看出，开裂截面较平整，说明主要应是内应

力造成的。需要从工艺和设备等方面对其开裂原因

进行分析，以找到相应的解决方法。

2　助听器外壳开裂原因分析

2．1　工艺方面的分析

PC 是一种无定形的聚合物，而 PET 是一种结

晶型聚合物，具有一定的结晶取向能力，两者的结晶

性能存在巨大的差异，这导致了两者的相容性较差，

从而影响了合金材料的性能。有文献表明，PC 与

PET 共混，随着 PC 含量增加，两者的相容性会变差
[5]。而这种结晶性能的差异也会对 PC／PET 合金的

注塑工艺产生较大的影响，在模具型腔中冷却成型

时，由于 PET 的结晶，其会发生收缩，而 PC 的收缩

相对较小 (PET 的收缩率一般是 PC 的 3 倍左右 )，
这就会造成两者的收缩不同，从而产生内应力。因

此在设置注塑工艺参数时，如果只参考 PC 的注塑

工艺则会带来很多问题。所以需要结合两者的结晶

性差异对注塑工艺进行深入地分析，以找到适宜于

PC／PET 合金的注塑工艺参数。

(1) 干燥温度和干燥时间。

PC 和 PET 对水比较敏感，耐水解性差，在加工

前必须对其进行干燥。PC 和 PET 的干燥温度都比

较高，如 PC 的干燥温度一般在 120℃左右，但是对

于助听器外壳所采用的 PC／PET 合金材料，经实际

试验证明，采用 PC 的干燥温度反而会导致合金材

料的制品发生开裂现象。这可能是因为，采用的 PC
／PET 合金材料中含有 SEBS 和其它助剂，过高的

干燥温度 (120℃ ) 和过长的干燥时间 (6～8 h) 可

能对这些助剂的性能产生不利影响，最终影响了整

个合金材料的性能。

(2) 注塑温度和模具温度。

PC 的注塑温度比较高，一般为 250～280℃ [6]，

其成型的压力也比较大。在模具温度一定的情况下，

注塑温度越高，相应的熔体温度与模具温度的差异

就越大，对于结晶型的 PET 来说，其结晶速度较慢，

在相同的冷却时间内，熔体温度与模具温度的差异

越大，则冷却速率就越快，PET 的结晶就越不完善，

此时若模具温度较高，则 PET 在脱模后的冷却过程

中，可能会继续结晶而造成收缩，从而在合金中生成

新的内应力，最终使制品发生开裂。在制品壁厚较

大的部位，其温度下降的速度较其它部位慢，如果注

塑温度和模具温度较高，这些较厚的部位温度下降

的速度会更慢，由于不同部位温度下降的幅度不同，

图 1　助听器外壳实物图

(a)             (b)

a— 10 件助听器外壳总质量；

b—注塑一模后制品与浇注系统凝料的总质量

图 2　助听器外壳的质量检测

图 3　助听器外壳开裂图
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PET 结晶形成的球晶大小也不一样，而一旦形成不

均匀的晶体，就会产生内应力，从而导致合金材料的

强度变低 [7]。

(3) 退火温度。

PC 分子链上具有苯环，解取向比较困难，成型

后，整个分子链已经被冻结，造成制品存在残留应

力，因此需要退火处理。PET 在成型后往往也残留

一定的内应力，因此也需要进行后处理 [8]。PET 的

结晶速度较慢，因而需要退火以使合金中的 PET 结

晶得到充分发展，从而起到消除缺陷完善结晶的作

用 [9]。但是，在将 PC／PET 合金制品进行退火处理

时，若退火温度选择不当或者仅参考 PC 的退火温

度，可能会使合金中的 PET 在继续结晶时产生较大

的收缩，由此会在 PC／PET 合金材料内部生产新的

内应力，导致开裂现象发生。

2．2　设备方面的分析

助听器外壳注塑设备选用的是 80T 注塑机，其

理论注塑量为 134 g[ 按聚苯乙烯 (PS) 密度计算 ]，
折算成 PC／PET 合金的注塑量有 149 g (PS 密度

1.05 g／cm3，PC／PET 合金密度 1.17 g／cm3)。由

图 2 可以看出，一模制品连同浇注凝料的质量仅

3.37 g，而注塑周期为 25 s，这样原料在整个机筒内

的停留时间 ( 即原料从料斗进入到注塑机机筒至其

最终被熔融进入模具型腔的时间 ) 非常长，经过计

算，最长可达 18 min 以上，在均化段 ( 普通螺杆的

均化段长度可占螺杆总长的 20%～30%) 的停留时

间也可在 3.6～5.4 min 内。材料在机筒内停留时间

过长，在局部容易积聚过多热量，导致其降解发生；

另外，该设备较陈旧，注塑过程中需要较大的转速，

在预塑过程中有可能造成物料分解，使成型的制品

强度下降，这也是导致制品成型后开裂的原因之一。

3　助听器外壳开裂现象的解决方法

3．1　调整原料的干燥工艺

由上述分析可知，对于 PC／PET 合金材料，不

能仅参照 PC 的工艺，由于在 PC／PET 合金的制备

过程中，添加了 SEBS 和其它助剂，并经过了 4，4′–
二苯基甲烷二异氰酸酯的交联，合金的热性能发生

了变化 [10]，因此应根据 PC／PET 合金材料的特性进

行工艺设置。对于干燥温度和时间，经咨询得知，该

PC／PET 合金材料的干燥温度范围较小，应在 65～

75℃内，只有 10℃左右的可调范围。为此，采用了

温度控制精度较高的烘箱，其温度可显示到 0.1℃。

通过实验，确定该 PC／PET 合金材料的干燥温度

为 70℃，而不是 PC 的 120℃。干燥时间缩短为 3～

5 h，最多不能超过 8 h。通过干燥温度和时间的调

整，可以在不损害合金材料中助剂的情况下获得较

好的干燥效果，经测试其最大含水率为 0.01%。

3．2　选择合适的注塑温度和模具温度

鉴于 PC 与 PET 结晶性能的差异，为了避免

PET 在成型后发生较大的收缩，降低了注塑温度

和 模 具 温 度。 由 于 PC／PET 合 金 材 料 对 温 度 的

敏感性很强，其注塑温度控制的范围比较狭窄，其

喷嘴温度应设置在 245~265℃，均化段温度设置

在 245~265℃，熔融段温度 240~260℃，加料段温度

240~250℃。经过试验，最终确定喷嘴温度 255℃，

均化段温度 245℃，熔融段温度 250℃，加料段温度

240℃。同时调整模具温度在 55~60℃。其它工艺

参数方面，在预塑阶段采用 0.2~0.5 MPa 的背压，有

利于塑化充分；控制螺杆转速在 20~100 r／min，一

般选择较低的转速，以减少摩擦带来的热量；为了

降低制品的内应力，减少开裂现象的发生，适当降低

了注塑压力。

3．3　选择小容量注塑机

注塑设备容量大，使得材料在机筒内的停留时

间过久也是导致制品后开裂的原因之一，因此最终

选择了宁波海天塑机集团有限公司制造的型号为

ZE40040T、长径比 20 的 40T 注塑机，其理论注塑量

为 32.8 g ( 按 PS 密度计算 )，折算成 PC／PET 合金

的注塑量为 36.6 g，经计算，原料在整个机筒内的停

留时间仅为 4.5 min，在均化段的停留时间仅为 0.9
～1.35 min，这样大大降低了原料在机筒内的降解

几率。

3．4　选择适当的退火温度

如上述分析，在对 PC／PET 合金进行退火时，

若温度控制不当，会造成 PET 较大的收缩。经过

大量的实验，PC／PET 合金较适宜的退火温度为

60℃，在此温度下将助听器外壳退火 1 h 后随炉冷

却，经强度检验测试，该制品在放置数天后没有发生

开裂现象。

3．5　提前进行制品强度检验

助听器外壳一般在放置 7 d 后开始发生开裂现

象，故根据用户需要，提前半月开始生产该类制品，

从注塑结束后 ( 含退火处理 ) 的第七天开始对制品

进行强度检查，检查制品外观是否有裂纹，检查其在

外力作用下是否断裂。然后于第十天、第十五天分

别再检查一次，以确保没有开裂的现象发生。
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3．6　调整后的工艺参数及制品合格率

调整后的工艺参数见表 2。利用表 2 的工艺参

数进行助听器外壳的注塑生产，经过制品的强度检

验，发现合格率从 45% 提高到 98%，基本满足了用

户的要求，合格的制品如图 4 所示。
表 2　调整后的助听器外壳注塑工艺参数

注塑工艺参数 数值

原料干燥温度／℃ 70
原料干燥时间／h 3～5
注塑压力／MPa 6.5～8.5
注射速度／%1) 45～65
注塑温度／℃ 240～255
模具温度／℃ 55~60
保压时间／s 1.5
冷却时间／s 15

退火温度／℃ 60
  注：1) 注射速度为注塑机最大注射速度的百分数。

图 4　合格的助听器外壳实物图

4　结语

针对 PC／PET 合金材料的开裂问题，以由该类

合金材料制备的助听器外壳为例，探讨分析了其开

裂的原因，根据分析得到的原因调整了干燥和注塑

工艺，选择小容量注塑机，有效缩短材料在机筒内停

留时间，同时辅助于正确的退火工艺以及检验方法，

较好地消除了制品中内应力的影响，解决了助听器

外壳的开裂问题，合格率从 45% 提高到 98%，基本

满足了用户要求，为 PC／PET 合金制品类似问题的

解决提供了一定的借鉴和参考。
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