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  摘要  介绍应力场、超声波场、电磁场、高能辐射场等能量场在塑料动态成型加工过程中的应用 , 并且概述了各

种场致作用对塑料成型加工的影响及其相关机理。国内外最新研究表明 , 超声波场、剪切应力场等能量场的应用可

有效地改善塑料熔体的流变性能及其制件的组织形态, 并提高其力学性能。

关键词  场致作用  振动  塑料  动态成型

  随着塑料成型工艺的不断丰富和发展 , 各种场致作用在

塑料成型加工过程中得到了越来越多的应用。由于传统工

艺和设备的局限性往往会使塑料熔体产生流动不平衡、冷却

不一致和不均匀的内应力 , 以及固化时晶体成核和长大的不

均匀 , 从而导致塑料制品容易出现熔接痕、凹陷和翘曲等诸

多缺陷 , 因此 , 人们不断探索新的塑料成型加工方法 , 引入场

致作用作为一种有效的辅助加工手段越来越成为人们研究

的“热点”课题。

所谓场致作用就是在塑料加工过程中引入应力场、超声

波场、磁场、高能辐射场等作为辅助加工手段进行加工。在

场致作用下 , 塑料材料会改变弹性、塑性、微观结构形式和粘

性形变的行为。流动与形变是塑料加工过程最基本的工艺

特征 , 它对材料的选择和使用、加工时最佳工艺条件的确定、

加工设备和成型模具的设计 , 以及提高产品质量等都有极其

重要的指导作用。引入场致作用可以改善塑料的加工流变

性能、力学性能及热性能等 , 对确保制品质量具有重要意义 ,
因此利用场致作用可以达到加工成型和增强塑料性能的双

重目的。

1 应力场在塑料动态成型加工中的应用

1. 1 固态三向压应力场成型加工

应力场在塑料动态成型加工中对其成型中的加工特征

和成型的性能都有很大影响。固态材料是利用其塑性进行

加工 , 在 9 种成型加工应力场中 , 以三向压应力场为最佳 , 最
有利于提高材料的塑性 , 最有利于成型。

吉林大学张长春等
[ 1 ]

利用模压成型法制备行星齿轮。

他们把尼龙 ( PA) 66 和 PA1010 圆柱形坯料预热到一定温度 ,
然后把圆柱形坯料放到液压机上的模具中 , 合模、加压、保

压, 使坯料在三向压应力场中塑变成型 , 如图 1 所示。实验

结果表明 , 随坯料预热温度的升高 , 模压制品的弹性回复明

显减小、成型尺寸精度显著提高 ; 随塑料件保压时间的增加 ,
弹性回复减小 , 压应力阻止或减小了晶间变形 , 随着三向压

应力作用的增强 , 晶间变形愈加困难 , 因而提高了制件的塑

性; 模压塑料件的成型质量还与塑料件的材料有关 , PA66 的

成型质量比 PA1010 的好。

该成型方法解决了塑料高温熔融状态下的降解问题 , 提
高了 塑料 件的 力学 性能 , 可以成型 PA、聚碳酸酯( PC) 等难

a—齿轮模压成型 ; b—塑料件

1—上冲头 ; 2—上顶料杆 ; 3—上凹模 ;
4—塑料件 ; 5 —下凹模 ; 6—下顶料杆

图 1 PA66 行星齿轮模压成型及塑料件示意图

以注塑的塑料 , 且制品不存在熔体流动时形成的熔接痕、缩

孔、气泡等缺陷。

1. 2 剪切应力场成型加工

剪切控制取向成型是指通过浇口将动态压力施加给熔

体 , 使型腔内的塑料熔体产生振动剪切流动 , 在其作用下不

同熔体层中的分子链或纤维产生取向并冻结在制件中 , 从而

改善制品的内部结构和微观形态 , 达到控制制品力学性能和

外观质量的目的。比如, J. P. Ibar 等 [ 2 ] 研制改进的Ⅰ型流变

注塑机 , Solomat Partner L. P 公司研制改进的Ⅱ型流变注塑

机
[ 3 ] , 德国 Klockner 公司开发的推 - 拉注射成型

[ 4 ]
和英国

Brunel 大学 P. S. Allan 等 [ 5 , 6 ] 研制的多点进浇注射成型 ( 见

图 2) , 四川大学官青、申开智等
[ 7 ～9 ]

改进的多点进浇成型装

置 , 以及墨西哥 B. Mena 等研制的振荡挤出模具 [ 1 0 ] 等 , 都利

用了剪切应力场对塑料的改性作用。现以多点 进浇注射成

图 2 多点进浇注射模具示意图
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型装置为例进行说明。

该注射成型装置是在普通注塑机的喷嘴与模具之间安

装剪切控制取向装置 , 该装置把从注塑机喷嘴喷出的熔体分

成两部分 , 分两路进入模具型腔。充满型腔后 , 两个活塞在

独立的液压系统驱动下以频率相同、相位差为 180°的模式进

行振动。进入型腔的熔体在型腔内由模壁到熔体中心形成

温度梯度。靠近模壁的熔体首先固化 , 此处的熔体在活塞的

振动下受到的剪切作用最强烈, 取向程度最大。由模壁到中

心, 剪切作用和取向程度依次减小。在熔体冷却过程中 , 熔
体一直受到活塞的振动作用 , 因此 , 由振动而产生的取向也

被固定下来 , 形成一定厚度的取向层。正是由于取向层的产

生才使得制品的力学性能得到很大的提高。此外 , 由振动产

生的周期性压缩增压和释压膨胀作用在薄壁部分产生较大

的剪切内热 , 延缓了塑料件的冷却 , 使厚壁部分的收缩能从

浇口得到足够的补充 , 有效地防止缩孔、凹陷等缺陷。

目前对剪切应力场如何改善制品性能的机理尚未完全

弄清楚 , 也没有建立起完整的物理模型。但有几点是可以确

定的 : ( 1) 振动剪切应力场的引入导致了高分子链沿振动方

向的取向 , 从而改善了塑料材料的加工性能 , 提高了制品的

力学性能 ; ( 2) 振动剪切应力场影响了聚合物的结晶过程 , 进
而导致制品内部结构和外观形态的改变 , 优化了制品的一些

物理性能。

2 超声波场在塑料动态成型加工中的应用

  图 3 为 Chen Guangshun 等
[ 11 , 12 ]

研制的超声波振动挤出

成型装置。该装置中超声波振动发生器产生的高频脉冲通

过压电换能器转变成超声振动, 使熔体在超声波场中受到振

动, 并且振动方向平行于熔体振动方向。结晶塑料在成型加

工过程中引入超声波能量可以改变晶体成核和长大的动力 ,
从而控制晶体的取向和结构 , 并以此获取更均一的结晶体。

这样通过超声波振动而制得的制品就会具有更好的物理性

能。超声波能量既可单独使用也可与其它形式的能量结合

应用。

图 3 超声波振动挤出装置示意图

与应力场致作用相比 , 高强度的超声场致作用为高频低

振幅的场致振动 , 已被广泛应用到生物、热塑性塑料的熔接、

加工、清洗、化学反应等方面。在超声波的作用下 , 物料在液

体中形成空腔 , 这些空腔随传播声波的频率而伸张和压缩。

当压缩时 , 空腔的尺寸缩小 , 同时 , 它所产生的巨大压力可能

使空腔完全消失 , 即可能使它们完全闭合。因为闭合之前空

腔内的压力可达几百兆帕 [ 13 ] , 故而在空腔完全消失的瞬间 ,
会产生强烈的液压冲击, 致使材料破坏。空腔闭合时产生的

液压冲击正好用来破碎和分散许多种物质 , 因此在进行材料

的共混时可以利用超声波辅助加振 , 因为这种空穴作用可以

使材料混合得更均匀 , 为制备新材料提供新的技术方法。

3 电磁场在塑料动态成型加工中的应用

瞿金平等 [ 1 4 ～16 ] 发明了塑料电磁动态塑化挤出机和注塑

机。电磁动态塑化挤出设备示意图见图 4。该塑化挤出装置

的总体思路是 , 将实现物料输送、塑化、挤出功能的挤压系统

全部置入驱动绕组装置的内腔中 , 通过主绕组和副绕组的脉

动振动磁场引起转子 3 脉动旋转和轴向振动 , 从而带动螺杆

1 作脉动旋转和轴向振动 , 并应用计算机组成的控制系统对

振动的幅度和频率进行控制, 从而有效地将振动引入到塑料

的固体输送、熔融塑化和计量挤出的全过程。

1—螺杆 ; 2—料筒 ; 3 —转子 ; 4 —定子 ; 5—机座 ; 6—料斗

图 4  电磁动态塑化挤出设备示意图

  电磁动态塑化挤出机使塑化挤出全过程均在周期性振

动状态下进行 , 且各种过程参数都随周期性振动而变化 , 将
稳态的塑化挤出过程变成动态塑化挤出过程 , 开创了将振动

引入塑料塑化挤出全过程的先例 , 同时使挤出机的结构得到

了集成化 , 体积大为缩小。

笔者认为 , 目前人们从事的大部分研究主要集中在注塑

过程的充模或持压等单一阶段引入振动力场 , 没有彻底摆脱

传统注塑机或挤出机的框框 , 只是在个别阶段进行改造 , 同
时由于延长了成型周期 , 生产效率不高。

4 高能辐射场在塑料成型加工中的应用

利用高能或电离辐射引发聚合物电离与激发 , 从而产生

一些次级反应 , 并进一步引起化学反应 , 实现高分子间交联

网络的形成 , 是聚合物改性制备新型材料的有效手段之一。

高分子辐射交联后 , 不仅使其结构与性能发生相应变化 , 而
且拓宽了其应用范围。辐射交联中所使用的高能或电离辐

射有高能电磁波( 如 X 射线和 γ射线) 和高能荷电离子( 如 β

粒子或电子、质子、α粒子、中子及核裂变碎片 ) 等。

鉴于高能辐射场在改善材料性能甚至开发新型材料方

面的重要作用 , 这种技术受到了工业发达国家的普遍重视。

美、日、俄等国都在积极研究开发辐射化工产品 , 并得到迅速

发展。我国发展辐射技术开始于 20 世纪 50 年代末 , 至今已

有几十年的历史。据不完全统计 , 辐射交联热塑性塑料、电

线电缆和低温粘合剂已成为辐射化工的三大主产品, 年产值
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高达 2. 5 亿元。其它辐射化工产品有 10 余种 , 辐射加工总

产值约 5 亿元 , 年增长率为 25% [ 18 ] 。

5 结语

场致作用技术作为一种新型的成型技术具有广阔的应

用前景 , 是目前高分子材料加工研究的一个新方向。大量的

研究表明 , 在塑料成型加工过程中引入应力场、超声波场、电

磁场、高能辐射场等可降低塑料的熔体粘度 , 改善塑料熔体

的流动性 , 从而降低加工温度或压力 , 这将有利于易分解塑

料的加工并降低能耗。通过引入场致作用可控制塑料制品

的凝聚态结构 , 主要是控制塑料的结晶和取向 , 从而控制和

改善制品的各种性能 , 包括物理力学性能、光学性能、热性能

等。另外 , 将场致作用应用于造粒或挤出可使相与相之间融

合得更好 , 有效地促进低分子填料在塑料中的分散 , 改善填

充体系的挤出混合特性 , 这对于废料回收更具现实意义 , 并
有益于环境保护。

但是 , 由于目前受研究水平的限制 , 此技术还有许多不

足之处。对于精密模具而言 , 施加长期、反复的振动必将影

响模具的精度和使用寿命 ; 超声波的作用虽可提高制品的拉

伸强度、断裂伸长率及储能模量 , 但是在某些情况下却会使

制品的拉伸强度降低。

可以相信 , 随着对场致作用的深入研究 , 塑料动态成型

技术及设备将不断完善和成熟, 必将推动塑料加工设备的更

新换代 , 并产生巨大的经济效益和社会效益。面对越来越激

烈的市场竞争 , 寻求高效、节能的塑料成型加工方法将成为

人们的迫切需求 , 合理运用场致作用对加工过程中塑料性能

的影响 , 无疑会成为人们探索之路上的一盏明灯。
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STUDY ON APPLICATION OF FIELDS IN PLASTICS PROCESSING
Li Shihui, Zhang Changchun, Yu Yan, Chi Jianfeng

( Insti tule of Material Sci ence and Engineering , Jilin Universit y, Changchun 130021, China)
  ABSTRACT The application of stress field, ultrasonic field, electromagnetic field and high-energy radiation field in the dynam-
ic molding processing of plastics is introduced. And the effect of all kind s of fields on the processing of plastics and the mechanism are
summarized. According to the recent studies at home and abroad, the application of ultrasonic field, shear stress field etc can improve
the rheology property of plastics melt and the part morphology effectively, and the mechanical property can be enhanced.

KEYWORDS fields, vibration, plastics, dynamic molding

耐高温有机硅树脂性能佳

江苏常州市嘉诺有机硅厂根据市场需求开发的 W9802
耐高温型有机硅树脂 , 日前通过了江苏省新产品新技术鉴

定。

该厂通过与多家高等院校合作 , 攻克多项技术难关 , 经
过优化配方设计 , 改进聚合工艺 , 研制成功此种耐高温有机

硅树脂。该树脂具有优异的耐高温性能 , 其耐热性达到 ( 350
±5) ℃ ×2 h, 不变色、不开裂、不脱落 , 可以满足用户制造耐

热 600℃以上涂料的要求 , 并且与其它树脂的相容性好 , 可

与进口产品的耐高温性和相容性相比美。

该产品可与丙烯酸、聚酯、酚醛、氨基环氧等其它有机硅

树脂配合 , 配制不同用途的各类涂料、绝缘漆和各种高温脱

模剂 , 特别适用于配制需高温保护而无法烘烤之设备的耐热

涂料。经用户使用 , 认为该产品性能优异 , 质量稳定 , 与国外

产品相当 , 且价格低廉。 ( 祖福 )
高分子阻燃材料研制成功

中国科技大学火灾科学国家重点实验室的科研人员采

用分子设计方法研制成功新型清洁、高效阻燃材料。

该技术通过无机或有机化合物改性粘土 , 在聚合物中形

成纳米复合微结构 , 所制各种纳米复合材料的性能比其相应

的宏观或微米级复合材料均有较大改善。这种阻燃聚合物 /
改性粘土纳米复合材料是通过人工微结构的材料设计 , 用

“层离纳米复合材料”和“嵌入纳米复合材料”方法 , 合理地

将聚合物和改性粘土结合在一起 , 利用新的阻燃技术制备

的, 可以有效地克服现有阻燃材料的不足。

据了解 , 这项技术成果已被列入国家高技术产业发展计

划, 国家拟投资 800 万元通过中科院热安全工程技术研究中

心实施这项技术。 ( 岑 )
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