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  摘要  介绍了塑料的收缩机理 , 从塑料种类、改性方法、模具结构、工艺条件等 4 个方面较为全面地分析了影响

塑料成型收缩率的因素 , 最后总结了预测塑料成型收缩率的实验方法和计算机辅助工程方法。
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  目前 , 在注塑模具的设计与制造中 , 对收缩率取值问题

的处理比较简单。模具设计者拿到注塑制品的图纸后 , 往往

在塑料供应商所提供的收缩率波动范围内选取中间值 , 或者

选取图纸上所给的收缩率数值 , 然后对所有的尺寸按照选定

的收缩率值一律进行放大 , 得到模具的成型尺寸。这就意味

着无论塑料制品是什么形状、模具有几个浇口及浇口的位置

在哪里 , 无论采取怎样的工艺条件 , 塑料制品上各点的收缩

率都相同 [ 1 - 4 ] 。由于一般塑料制品的允许公差都较大 , 因

此, 对此类模具的成功率没有影响。但对于大型塑料注射模

和精密塑料注射模来说 , 塑料的收缩波动成为影响尺寸精度

的主要因素 , 若模具设计人员选取的制品收缩率与实际情况

有较大偏差 , 那么即使模具的公差规定得非常严格 , 模具的

尺寸加工极其精确 , 由这副模具所成型的塑料制品也很难合

格
[ 5 - 8 ]

。合理选用和控制塑料成型收缩率 , 不但可以缩短模

具制造周期和减少模具制造成本 , 而且对制得精良的塑料件

也有重要意义。

影响塑料成型收缩率的因素很多 , 主要有塑料特性、注

塑工艺条件和模具结构三个方面。事实上 , 由于模具结构的

复杂性 , 使得塑料制品各处的成型收缩率都不相同。为了较

准确地预测成型收缩率 , 必须考虑模具成型结构对塑料制品

收缩率的影响 , 而模具成型结构是千变万化的 , 无法只依靠

对几种模具成型结构的实验数据拟合出各种模具成型结构

与塑料制品各处收缩率之间的定量关系。利用计算机对注

射成型过程进行数学模拟的研究日益增多 , 成为聚合物加工

科学中发展很快的前沿研究领域 [ 9 - 1 0 ] 。笔者介绍了近年来

在塑料收缩机理、塑料成型收缩率的影响因素和注射成型收

缩率的预测等方面的研究现状。

1 塑料的收缩机理
[ 1 1 - 1 3 ]

1. 1 热收缩

高温塑料熔体在注射模内冷却成型时 , 塑料遵循热胀冷

缩的物理规律 , 因此产生的收缩称为热收缩。

1. 2 结晶收缩

结晶型塑料熔体在注射成型的冷却过程中会产生结晶。

结晶将使聚合物大分子之间由完全无序状态变为互相平行

排列的规整结构 , 因此塑料件的体积将会产生收缩。

1. 3 取向收缩

塑料熔体在一定压力和速度下注入模腔时 , 大分子会沿

流动方向取向 , 同时大分子有恢复卷曲的趋势 , 因而在取向

方向上发生收缩。

1. 4 负收缩

塑料有一定的可压缩性 , 在高压下 , 会因比容积减小而

收缩。同时塑料还具有弹性恢复作用 , 当塑料制品从注射模

中脱出后 , 塑料制品体积因弹性恢复作用而使收缩减小。

2 影响塑料成型收缩率的因素

2. 1 塑料种类

无定形聚合物如聚苯乙烯 ( PS) 、( 丙烯腈 /丁二烯 /苯乙

烯) 共聚物 ( ABS) 、聚碳酸酯( PC) 等的大分子链处于无序状

态, 如图 1 所示。在半结晶型聚合物中 , 晶区与非晶区互相

穿插 , 同时存在, 晶区中分子链互相平行排列形成规整的结

构 [ 14 ] , 如图 2 所示 , 晶区的存在增加了聚合物的收缩率。结

晶型聚合物包括聚丙烯 ( PP) 、尼龙( PA) 、聚甲醛 ( POM) 等。

图 1 无定形聚合物结构模型

图 2 半结晶型聚合物结构模型

2. 2 塑料改性方法

碳酸钙、滑石粉、云母粉、玻璃纤维 ( GF) 等填料或增强

材料
[ 15 - 1 6 ]

一方面本身的收缩率小 , 从材料构成上降低了 PP
的收缩性 ; 另一方面在成型时能限制 PP 的收缩 , 特别是 PP
在 GF 纵向的收缩受到较大限制 , 使材料在平行于纤维方向

的收缩率小于垂直于纤维方向的收缩率。
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  A. J . Pontes 等 [ 1 7 ] 研究了 GF 对 PP 流动方向和垂直流动

方向成型收缩率的影响。结果表明 , GF 的加入增加了材料

的各向异性 , 当 GF 的体积分数为 25% 时 , 流动方向的成型

收缩率从纯 PP 的 1. 3% 减小到 0. 2% , 而垂直于流动方向的

成型收缩率变化不大。

赵文聘等 [ 1 8 ] 在 PP 中添加 ( 乙烯 /辛烯 ) 共聚物 ( POE ) 、
( 乙烯 /丙烯 /二烯) 共聚物 ( EPDM) 等热塑性弹性体 , 降低了

PP 的结晶度 , 进而减小了材料的成型收缩率。

S. Shigeru 等
[ 1 9 ]

研究了多种有机颜料对 PP 和高密度聚

乙烯 ( HDPE) 成型收缩率的影响。结果表明 , 结晶温度越

高, 结晶速率越大 , 材料的成型收缩率越大 , 他们认为这是由

于有机颜料起到成核剂的作用。林诗钦 [ 20 ] 的研究成果也证

实了有机颜料的核剂效应及核剂效应与成型收缩率存在明

显的关系。

K. Prashantha 等 [ 2 1 ] 研究了多壁碳纳米管对 PP 成型收

缩和翘曲的影响。结果表明 , 添加质量分数为 2% 的碳纳米

管能明显降低 PP 的成型收缩率和翘曲 , 相对于纯 PP, 前者

的成型收缩率 ( 流动方向) 减小了 48% , 翘曲减小了超过

55% 。

2. 3 模具结构

( 1) 塑料制品结构

塑料制品的形状、尺寸、壁厚、有无嵌件、嵌件数量及其

分布对收缩率有较大的影响。一般来说 , 塑料制品的形状复

杂、尺寸较小、壁薄、有嵌件、嵌件数量多且对称分布 , 其收缩

率较小。

( 2) 嵌件设计

注塑制品中的金属嵌件使制品在脱模前一直处于非自

由收缩状态 , 对注塑制品的收缩有阻碍作用 , 存在模内限定

效应 , 而且嵌件本身的温度也较低。因此 , 在注射成型过程

中, 有嵌件的制品比一般塑料制品的收缩率小。另外 , 如果

设计形状过于复杂或尺寸过大的嵌件 , 还会造成整个塑料制

品不同结构之间收缩率的波动。

( 3) 冷却系统

模具冷却回路的分布影响模腔表面的温度 , 从而影响塑

料制品各点的冷却速度与收缩过程
[ 2 2 - 2 4 ]

。模腔表面距离模

具冷却回路较近的地方 , 受冷却介质的影响较强 , 使此处的

塑料熔体冷却得快 , 一方面缩短了温度变化的作用时间 , 使
塑料的实际比容积与平衡状态下的比容积之间的差距增大 ;
另一方面 , 当进入模内收缩阶段时 , 此处的塑料制品表面温

度已经很低 , 所以能够发生的收缩程度较小。模具冷却通道

布置与尺寸设计直接影响模具温度分布和塑料制品的冷却

过程 , 其设计不当也会影响成型收缩率的波动 , 冷却快的地

方, 收缩率减小。

2. 4 工艺条件

( 1) 熔体温度

由于热胀冷缩的作用 , 熔体温度越高 , 冷却至室温后的

收缩就越大 ; 熔体温度高 , 注射过程高速流动的熔体形成的

分子取向结构的松弛程度增加, 收缩增加 ; 熔体温度高 , 熔体

带入模腔的热量多 , 结晶型材料停留在高结晶速率温度范围

内的时间长 , 结晶较为充分 , 结晶度提高 , 收缩增加。另一方

面, 熔体温度升高则熔体粘度减小 , 传递到模腔内的压力提

高, 熔体密度增加 ; 同时浇口处熔体温度的提高延长了浇口

冻结所需要的时间 , 有利于补料 , 从而降低收缩 [ 1 1 - 1 2 , 2 5 - 26 ] 。
由上述分析可知 , 熔体温度对于成型收缩率的影响取决于热

收缩、结晶收缩、取向收缩和保压补缩的相互关系 , 如果前面

三种收缩的影响比较大 , 塑料件最终表现出的收缩率将随着

熔体的温度升高而增大 ; 相反 , 保压补缩作用较大时 , 收缩率

将会随着温度升高而减小。

徐亚君等 [ 2 5 ] 研究了熔体温度对共聚 PP 成型收缩率的

影响 , 发现随着温度升高 , 制品收缩率减小 ; 但当熔体温度升

高到一定值后 , 热收缩、结晶收缩和取向收缩受温度的影响

较大 , 与保压过程对收缩的影响基本抵消 , 塑料制品的收缩

率变化不明显。杨其等
[ 27 - 2 8 ]

研究了熔体温度对 ABS、聚对

苯二甲酸丁二酯( PBT) 成型收缩率的影响 , 发现当熔体温度

升高到一定值后 , 材料的成型收缩率有回升的趋势。

( 2) 模具温度

较高的模具温度使得浇口冻结时间延长 , 而注塑压力和

保压压力的影响能够增强 , 补缩作用和负收缩量均会增大。

浇口冻结后 , 非结晶型聚合物将产生热收缩 , 收缩的大小取

决于模具温度高低。对结晶型聚合物来说 , 模具温度主要是

通过结晶度对收缩率产生影响。模具温度高 , 熔体冷却慢 ,
分子有更多的松弛时间 , 结晶趋于完全 , 结晶度高 , 使收缩率

加大。

冉茂杰 [ 2 9 ] 的研究表明 , 在模具温度较低时 , ABS 树脂的

热收缩居于次要地位 , 因而随着模具温度的升高 , 塑料制品

的成型收缩率减小 ; 而在较高的模具温度下 , 热收缩成为主

要影响因素 , 此时 , 随着模具温度的提高 , 塑料件的成型收缩

率增大。S. Han 等
[ 3 0 ]

的研究表明 , 提高模具温度将增大成

型收缩率 ; 而 M. F. Bain 等 [ 3 1 ] 的研究则显示提高模具温度将

减小成型收缩率。

( 3) 成型压力

注塑压力是注塑机螺杆或柱塞顶部对塑料熔体施加的

压力 , 其作用是克服料流阻力 , 使熔体具有一定的充模速率

并将熔体压实。注塑压力越大 , 熔融塑料越密实 , 热收缩越

小。

型腔充满后 , 螺杆头部继续作用于熔体产生保压压力 ,
其作用在于压实和补缩。在保压阶段 , 塑料受冷发生收缩 ,
料筒储存室内的熔体在保压压力的作用下会继续向模内流

动, 从而补充因收缩而留下的空隙。因此 , 增加保压压力能

提高制品的密度 , 有效降低成型收缩率
[ 3 1 - 35 ]

。

( 4) 成型时间

目前在注射速率对成型收缩率的影响问题上尚未达成

一致意见。曹民干等 [ 1 2 , 2 8 ] 认为注射速率的提高“有降低制

品收缩率之趋势 ( 材料为 PP) ”和“使收缩率的下降非常明
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显( 材料为 PBT) ”。杨其等 [ 27 , 36 ] 认为 ABS、PC 两种材料的

成型收缩率随着注射速率的增大而减小。冉茂杰等
[ 2 9 , 37 ]

认

为, 在一定限度内 , 注射速率对收缩率的影响不大。而徐亚

君等
[ 25 ]

认为 , 随着注射速率的提高, PP 的收缩率增大。

认为提高注射速率能使成型收缩率下降的理由主要为 :
注射速率提高 , 能使塑料熔体在较高温度下充模 , 利于分子

的解取向 , 并相对地延长了补料时间 , 使制品更密实。而认

为提高注射速率会增大成型收缩率的理由是 : 注射速率大 ,
剪切作用加剧 , 熔体温度升高 , 分子运动能力提高 , 分子间距

也增加 , 表现为熔体膨胀 , 密度降低 , 冷却后收缩加大。两者

都有一定道理 , 前者是补缩作用占优势 , 后者是热收缩占优

势。

在浇口冻结之前 , 注射成型收缩率随保压时间的增加而

下降。F. De Santis 等 [ 38 ] 在研究 PP 成型收缩的过程中发现 ,
6 ～8 s 之前, PP 的成型收缩率随保压时间的增加而迅速减

小, 而浇口冻结后继续保压 , 则 PP 的成型收缩率变化不大。

( 5) 微孔注塑

微孔注塑不仅有利于减小成型压力、成型周期和材料用

量, 其塑料制品也具有良好的尺寸稳定性。A. Kramschuster
等 [ 39 ] 研究了加入 1% 滑石粉作为成核剂的 PP 微孔注塑与

普通注塑制品的翘曲和收缩情况。结果表明 , 在普通注射成

型中 , 对制品翘曲和收缩影响最重要的加工参数是保压压力

和保压时间 ; 而在微孔注塑中 , 最重要的加工参数是超临界

流体的含量和注射速率 , 并且微孔注塑制品的翘曲和收缩要

比普通注塑制品小得多。

3 注射成型收缩率的预测

通过实验数据拟合的方法来预测实际生产条件下的成

型收缩率的基本思想是
[ 10 ] : 测量某种塑料在不同的料筒温

度、注塑压力、注射时间、保压压力、保压时间、模具温度、模

内冷却时间等工艺参数下的收缩率 , 根据实验测得的样点数

据拟合出收缩率与各工艺参数之间的函数关系 ; 在应用时 ,
将实际注塑生产所采用的各工艺参数值代入对应的函数关

系式 , 得到各自对应的收缩率数值 , 对其进行加权平均 , 便得

到模具设计者所需要的“实际收缩率”。

一些研究人员 [ 4 0 - 41 ] 采用 BP 神经网络技术对成型收缩

率进行预测 , 通过对试验数据和仿真数据的比较, 发现 BP
网络的预测可以达到较高的精度 , 满足生产误差要求。

目前很多的研究集中于采用商品化模流分析 CAE 软件

预测塑料制品的成型收缩率 , 经过流动分析、保压分析、冷却

分析 , 进而进行残余应力分析和翘曲分析 , 根据节点间距在

成型前后的变化 , 就能计算对应尺寸的成型收缩率。李宏生

等 [ 42 ] 给出了利用不同收缩率确定模腔关键尺寸的方法。分

析时 Moldflow 软件会给出一个推荐的收缩率 , 并且给出收缩

率的上下偏差。如果推荐收缩率的范围不能满足容许的收

缩率公差范围 , 那么就不能用单一的收缩率计算模具尺寸 ,
对某些部位必须采用不同的收缩率计算模具尺寸。

祝铁丽等 [ 4 3 ] 将模腔划分为由浇注系统起始的若干条流

动路径 , 建立注塑制品收缩的理论模型 , 在此基础上由模具

成型结构预测注塑制品的收缩率分布趋势 , 并结合塑料供应

商提供的收缩率数据 , 确定注塑制品各点收缩率 , 为后续进

行曲面重构确定模腔尺寸 [ 4 4 ] 奠定了基础。

4 结语

影响塑料成型收缩率的因素较多 , 如塑料种类、改性方

法、模具结构和工艺条件等 , 因此 , 选择合适的成型收缩率是

一件很难的事情。商品化 CAE 软件能够预测产品关键尺寸

的成型收缩率甚至整个制品上的成型收缩率分布 , 现在越来

越多的厂家运用 CAE 技术进行制品、模具、工艺设计 , 试图

在设计阶段找到可能存在的问题 , 并取得了良好的效果。尽

管如此 , 今后需进一步完善数值模拟所应用的数学模型、数

值解法和研究材料特性参数 , 才能满足业界越来越高的要

求。
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REVIEW OF MOLDING SHRINKAGE OF THERMOPLASTIC
Mao Mingzhong, Sheng Zhongyi, Xie Songgui, Zhou Xueqin

( Hangzhou Swangoose Electrical Co. Ltd. , Hangzhou 310023 , China)
  ABSTRACT  The mechanism of shrinkage is introduced. The factors including plastic varieties, modification methods, mould
structure and technological conditions etc, which influence the molding shrinkage of thermoplastic are analysed completely. How to pre-
dict the molding shrinkage by means of test and computer aided engineering is described finally.

KEYWORDS thermoplastic, shrinkage, mechanism, influencing factor, prediction

美开发出具有声波传感器及光调制功能的塑料光纤

美国麻省理工学院 ( MIT) 开发出了制造方法与普通光

纤相同但具有声波传感器功能及光调制功能的塑料光纤。

据介绍 , 这种光纤可用于插入血管内使用的血压传感器、血

流传感器以及与布编织在一起的大面积流速传感器等。

这种光纤之所以能够用来制造声波传感器等 , 是因为光

纤中安装了由压电材料制成的麦克风与扬声器元件以及反

射特定波长光线的元件 , 取代了以往传递光纤的构造。

( 工程塑料网 )
日本 7 月乙烯产量同比增加 7. 2%

日本政府经济产业省近日公布的最新统计数据显示 , 由
于停产维修作业减少 , 日本 7 月份乙烯产量比去年同期增加

了 7. 2% , 这是日本乙烯产量自今年 3 月份以来首次出现同

比增加。统计数据显示, 日本 7 月份生产了 59. 37 万 t 乙烯 ,
比去年同期增加了 3. 99 万 t。与 6 月份的 50. 88 万 t 乙烯产

量相比 , 日本 7 月份的乙烯产量增加了 16. 7%。日本 5 月份

乙烯出口量同比下降了 40. 1% , 为 16. 37 万 t; 6 月份的乙烯

出口量同比下降了 33. 9% , 为 15. 48 万 t。 ( 慧聪网 )
北方最大玄武岩纤维生产线邯郸市试产

日前 , 位于经济开发区的河北通辉科技有限公司一期投

资 8700 万元、年产 3000 t 的玄武岩连续纤维生产线投入试

生产。根据项目进度安排, 该公司将在今年年底前实现全面

生产 , 届时 , 将成为北方产能最大的玄武岩连续纤维生产线

之一。作为全国玄武岩纤维生产“后起之秀”的河北通辉科

技有限公司 , 利用开发区“政产学研金”平台 , 积极对接中国

航天科技集团等先进企业和科研院校 , 经过数以百次的实

验, 成功掌握了玄武岩连续纤维及其复合材料生产技术。目

前, 此项技术只有俄罗斯、乌克兰、美国等少数国家拥有。预

计 2 ～3 年内 , 该项目将完成总投资 4. 5 亿元 , 建成年产 2 万

t 的北方最大的玄武岩纤维产品研发、生产、销售基地 , 并实

现销售收入 10 亿元 , 利税 2 亿元 , 安排 1600 余人就业。

( 工程塑料网 )
朗盛设我国首个十万 t 级工程塑料中心

近日 , 德国朗盛集团与无锡新区签约 , 在朗盛无锡公司

追加投资 , 设立朗盛工程塑料中国区域总部 , 这是国内首个

达到 10 万 t 级的工程塑料研发生产中心。

目前 , 朗盛在新区已投资建立了亚太地区工程塑料生产

基地和朗盛集团全球唯一、代表全球最新科技的工程塑料研

发生产中心 , 2009 年取得了年产 4. 5 万 t、年销售超过 5 亿元

的良好业绩。今年 , 朗盛董事会决定在无锡工程塑料项目现

有规模基础上新增 3000 万美元的投资 , 扩大工程塑料产能

及增加在研发、物流销售、人才培训、技术服务领域的投资 ,
项目计划分步引进 3 条全自动生产线 , 提高产能达年产 10
万 t, 预计项目建成后年销售将由现在的 5 亿元增长到 18 亿

元。 ( 中化网 )
云天化聚甲醛年产规模已达 9 万 t

日前 , 云天化集团在重庆长寿化工园区投资的二期项

目———2 万 t / a 聚甲醛装置一次性开车成功 , 顺利产出合格

产品 , 使其在重庆的聚甲醛年产规模达到 6 万 t。加上其在

云南水富的 3 万 t / a 聚甲醛装置 , 云天化聚甲醛年产规模已

达 9 万 t, 居全国首位。重庆也一举成为国内最大的聚甲醛

生产基地。 ( 化信网 )
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