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　　本书就塑料制品的力学性能作了系统深入的分析，介绍了塑料结构件设计以及塑料件的装配连接方
法。对常用的塑料制造的机械零件，典型的电工、建筑和光学等制品都有材料、加工和应用的介绍以及
原理和方法的陈述，并提供了数据和实例。
本书反映了现代塑料工程的新技术和新材料与塑料制品的同步发展。对从事塑料制品设计的工程师

是必备的工具书，对从事塑料制品加工的管理、工艺和模具工程师是必需的科技参考书。同时，为从事
电子和建筑等各行业中塑料制品开发的技术人员，提供了全面的技术咨询，也可供有关高分子材料专业
师生在教学中参考。
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前　　言

塑料应用于各行各业，是材料工业中发展速度最快的领域。无论是机械仪表或电子电
器，还是建筑、轻工、包装和交通工具等，各行业的工程师都在设计、制造和应用塑料制
品。塑料件以其独特的性能和经济性，以高效的成型加工，在电子、仪表和电气产品里的零
部件中所占的比例高，批量大。
塑料制品首先要满足各种装置和设备的工作要求与环境条件，并且质量可靠，制造成本

低。塑料制品生产是一项系统工程。塑料件和橡胶件的设计需要材料及其配方、成型加工、
成型模具和成型机械等全面的专业知识。塑料和橡胶制品的设计在此项系统工程中起主导
作用。
１９９３年出版的 《塑料制品设计师指南》（唐志玉，徐佩弦主编，国防工业出版社出版），
全面地阐述了各应用领域的塑料制品设计的理论和方法。１９９８年出版的 《塑料件的失效》
（徐佩弦著，国防工业出版社出版），对高分子材料及其复合塑料的力学性能作了较详细的陈
述。２００１年出版的 《塑料件的设计》（徐佩弦著，中国轻工业出版社出版），较多地反映了
塑料件在工业流水线上的装配技术，侧重于力学和连接的设计。在本书编写的两年中，一方
面全面梳理了塑料制品设计的理论和方法，去粗存精。另一方面补充了光学、电工和建筑等
领域的塑料制品应用和设计、塑料制品的装饰等重要内容。仅使用塑料材料设计抗振缓冲制
品和密封件这两大类功能制品的描述过于片面，为此，补充了橡胶材料的抗振和密封制品的
应用和设计。
本书反映了现代塑料工程的新技术和新材料，与塑料制品开发和生产的发展同步。对从

事塑料制品加工的管理、工艺和模具工程师，是必需的科技参考书。对从事塑料制品设计工
程师是必备的工具书。为电子和建筑等各行业，从事塑料制品开发的技术人员，提供了全面
的技术咨询，可供有关高分子材料专业师生在教学中参考。
本书第１章概述了塑料制品设计的一般原则。第２章和第３章分析了塑料材料的静态和

动态的力学性能。第４章陈述了塑料梁、板、容器和玻璃纤维增强等的力学结构和设计计
算。第５章从加工工艺角度，陈述注塑制品、中空吹塑制品、热成型制品、泡沫塑料制品的
结构设计。第６章至第９章陈述塑料制品的装配连接。有弹性联接和螺纹联接、活动铰链和
压力装配、各种焊接和粘接。第１０章介绍了塑料制品的金属被覆、印刷和着色工艺。第１１
章叙述塑料和橡胶制品的抗振缓冲的结构设计。第１２章叙述塑料制造的机械支承和传动齿
轮的设计计算。第１３章介绍了建筑行业的塑料板材、门窗和管材的应用和结构设计。第１４
章介绍了塑料光纤和光功能塑料制品的应用。第１５章陈述了塑料的电性能和常用接插件、
印制电路板和线缆的应用技术。第１６章陈述了塑料和橡胶密封件的设计和应用。
本书在编写过程中，得到各位同仁的支持和指教，得到化学工业出版社的热忱帮助和支

持，在此表示诚挚的感谢！
本书涉及大量的高分子材料和工程的技术资料，而且还将不断地推陈出新。但愿这些内

容有益于读者，也请对书中不足批评指正。

华东理工大学高分子材料系

徐佩弦

２００７年１月此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第１章　塑料制品设计和成型

塑料制品设计首先要确定制品的功能和性能指标，然后选择合适材料，进而决定成型加
工工艺。进一步是制品结构的设计和计算，绘制塑料制品生产图。完善的塑料制品设计还应
包括制品的失效分析、成本核算和制品的功能和性能测试。因此了解塑料材料各项性能的测
试是重要的，以使所设计制品能实现力学、化学、电学和光学等使用要求。

１１　塑料制品设计原则和方法
塑料制品应用于众多场合，功能各异，品种万千。全面学习塑料件 （简称塑件）的设计

原则和方法很有必要。本节主要概述设计原则，评说塑料制品生产和设计特点、制品设计步
骤、原则和失效分析的方法。

１１１　塑料制品设计和生产
塑料制品 （ｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ）和塑料件 （ｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｓ）是难以区分的。在国外，塑料制

品通常对生活用品和装饰品用得较多，是商品市场的商业用语。塑料件是工业产品中的塑料
零件，是工业生产企业用语。按汉语的含义，两者可通用，或者将塑料件视为塑料制品中的
一大类。
１１１１　塑料制品量大面广
塑料材料的密度低，比强度高，又具有耐腐蚀和绝缘性能。在较多品种中，有的减摩或

耐磨性能良好；有的防振抗冲性能优异；有的耐疲劳性能突出。这使得塑料制品在国民经济
的各行各业，无论是机械仪表或电子电器，还是建筑、包装和交通工具等，在人们的日常生
活中得到大量地使用。塑料制品能得到广泛使用还由于它的可加工性，可以用注塑、挤塑、
热成型和压延等方法高效地生产各种制品。其次，它可经纤维增强或用添加剂改性，一定程
度地改善制品所需的某些性能。另外，塑料制品着色容易，又可多样修饰，使它能经浓妆淡
抹后走进千家万户。
塑料制品被大量应用作结构件，如电子仪表、家用电器和通信设备等的机壳、机架和机

座，建筑上的塑料管道、板条和门窗，汽车上的前后保险杠、仪表板和内饰件。塑料件作为
电绝缘零件，与金属导体、半导体器件相辅相存。近年来，透明塑料制品从镜片、光盘、光
纤到照明灯具又拓展了新的应用领域。
在许多特殊的应用场合，非塑料件莫属。如输送腐蚀性介质的管道、阀和泵；音响和办

公设备中的无噪声的塑料齿轮；无法用油润滑的轴承和导轨，只能采用减摩和耐磨的自润滑
的塑料；还有瞬时高温要求的高速飞行器上的特殊制件。
１１１２　技术难度大
塑料只有通过正确的制品设计，才能步入国民经济及尖端技术的各个领域。而且在塑料

制品生产中，工程技术人员必须熟悉制品设计和有关理论、方法、结构和造型。塑料制品设
计又与成型模具的设计制造和应用的关系密切。
塑料材料的黏弹性，使其制品呈现对时间和温度的依赖性。塑料件不但在强度和刚度等

力学性能方面，在静载荷下比钢材差许多；而且在各种频率的交变载荷下或在冲击载荷下，
在各种环境条件下有不少特殊的失效形式。对塑料制品的使用寿命和可靠性设计，还处于科
研和探索阶段。塑料制品设计的困难之处，在于高聚物材料的弹性模量低。因此，塑料制品
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设计更讲究有效地利用材料，使塑料件具有适用的刚性。追求几何形状的完美性的刚性设
计，对塑料制品设计很重要。
塑料制品不同于金属零件，很少采用刀具进行切削加工，也极少采用高聚物的溶液状态

来成型加工。绝大多数高聚物的加工成型都经过熔体的流动和变形，通过模具来加工成型制
品。塑料熔体在压力下充满模具的型腔，或在模具表面边界作用下成型，进而冷却固化。因
此塑料制品设计必须熟练掌握与之相应的成型模具的设计、制造和应用，必须掌握生产过程
中所面临的流变学和传热学的基础理论。
生产中的塑料熔体经模具的冷却系统作用必须快速骤冷固化，因此制品的收缩存在波动

和不均匀，使塑料制品的形状和尺寸精度的控制较为困难。塑料制品的精度取决于塑料材
料、模塑成型方法、模具精度和冷却系统等因素。模塑成型也决定了塑料制品壁厚必须厚度
均匀。按相等厚度的薄板构成组合的原理设计制品形体。塑料件的厚度必须以所承受力学载
荷和绝缘等使用要求，有依据地确定，还必须考虑加工时熔体流动充满型腔的可行性。要考
虑到在较高的温度下，塑料制品的热膨胀和软化的后果。考虑到在长期负载下制品的蠕变和
长期变形下应力的松弛。现今，塑料件在大批量生产的流水线上装配时，塑料件之间或与其
他金属等零件间的连接，必须可靠并适合快装。塑料铰链、弹性卡夹连接及超声波焊接等方
法应用时，在塑料制品上应有相应的结构设计。
我国塑料制品设计尚处于仿制和经验设计阶段。理论设计工作正在开展。塑料材料和制

品性能测试方法和数据也在逐步完善中，塑料制品设计的ＣＡＤ也将实现。

１１２　塑料制品设计步骤
塑料制品设计者不但要具有机械设计者的制图、公差配合与技术测量、工程力学和机械

零件等方面知识和技能，更需要塑料加工工程方面、塑料制品、塑料及配方、塑料加工、塑
料成型模具和成型机械方面的知识。它们是相辅相成的，塑料件设计一般可分成三个阶段。
在每项塑料制品生产过程中，制品设计起着龙头作用。
１１２１　拟订设计方案
在接受了明确的设计任务后，需全面收集有关各种资料和技术数据。进行了综合和分析

后，首先科学地确定制品的功能和性能。塑料件所具有的功能包括使用功能和环境功能，在
一定时间、空间和环境下需要完成诸如结构支承、机械传动和电气绝缘等功能。塑料件的性
能有力学、热力学、物理和化学等性能。要注意到塑料材料的性能不等于塑料制品的性能。
大多数塑料经加热熔融和冷却固化成型，原材料的性能会损失下降，会出现新的内在缺陷，
影响塑料件的性能。只有塑料管等几项制品的功能和性能指标，以及测试方法是较为完整
的。其他常用塑料制品一般都适用以建筑、包装和电气各专业的指标和测试标准。
第二步是选择合适的塑料材料。不仅要保证实现制品的功能和性能，也要考虑可加工性

和生产成本。第三步是确定制品的加工方法。各种加工方法适用于一定形状和尺寸，具有一
定的加工精度和生产率，要有相应成型模具和设备。同时确定塑件的装配方法和表面修饰要
求。第四步是对塑料件进行失效分析。针对塑料件对时间、温度和环境的敏感性，为保证使
用期限里塑料件的功能和性能的可靠，必须按主要失效形式进行预测性的理论计算和相应的
实验测试。如对压力装配后塑料件计算温度升高和应力松弛后的传递力矩。又如塑料齿轮在
弯曲疲劳、接触点蚀、齿面磨损或热膨胀下的模数和中心距的理论计算。在重要的场合需对
制品进行冲击或疲劳、耐候或渗透等测试。
拟订方案时，要遵循多个方案分析比较和逐步优化的常规方法。

１１２２　结构设计
塑料件的结构考虑，基本上有功能结构、工艺结构和造型结构三方面。
功能结构设计是结构设计的核心。确定使用功能实现的制品形状、尺寸和壁厚。塑料件
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结构设计要做静载荷下短时和长期的形变校核；要作动载荷下冲击、疲劳、滞后热和磨损等
校核。
合理的工艺结构设计是制品生产的前提，关系到塑件质量、生产率和成本。聚合物流变

学是工艺结构设计的理论基础，用以考虑模塑成型的可行性。必须合理处理流动性、收缩
率、嵌件和脱模等技术问题。塑料件的合理连接设计，不但简化了单个塑件，实现与非塑料
件的连接，还保证了流水线上对塑料件的高效装配。
对于机壳、面板、仪表板和日用塑料制品，要通过外部造型设计予以装饰和美化。滚

花、抛光、彩饰、植绒、镀覆金属和模塑图案等修饰与美术相结合，给人以美感。
结构设计要用工程制图进行形体的空间思维。各种草图、轴侧图和三视图也是交流的工

程语言。现代的电子计算机绘图和三维造型，不但保证了设计质量，也为下一步的计算机数
值模拟分析，准备了形体造型数据。制作一些模型可以帮助结构设计，如用透明的有机玻璃
板黏结成机壳。设计中要跟各专业工程师和模具设计师一起工作。现代计算机技术也为塑料
件设计提供各种专业软件与数据库，如弹性卡夹、塑料铰链和塑料齿轮等辅助设计软件。在
结构设计的最后阶段，慎重确定塑料件的尺寸精度、形位公差和表面质量要求是重要的
工作。
１１２３　生产准备和定型
完成了塑料件的图纸设计后，还必须与工艺工程师和模具工程师合作，对制品进行计算

机模拟和生产验证，并进行修改，直至定型。
注射模塑制品有各种ＣＡＥ／ＣＡＤ分析软件。对注塑件进行二维或三维造型后，数值模

拟注射工艺过程，可获知塑料熔体充模流动、保压冷却、固化收缩和翘曲变形的分析结果。
在此过程中，需对塑料件的设计进行修正和优化。挤出加工的塑料件也有ＣＡＤ软件，模拟
挤出时熔体流动和冷却定型过程。对复杂的吹塑、共挤和热成型加工还必须进行专业的工艺
设计，预测和设计型坯。在此期间也需要修改塑件设计。
塑料制品与金属零件一样有规模效应。由于成型模具成本很高，生产批量与每个塑件制

造成本成反比。同样，塑料件的制造周期决定了新产品的试制周期，而且塑料件生产周期还
包括金属模具的机械加工周期。专门的塑件生产，还需设计和制造专用的成型机械。

１１３　塑料制品设计原则
开拓和进取的设计思想，严谨的科学作风应该为塑料件设计师所具备。在塑料制品的设

计中，以下四条基本原理必须遵循。

① 保证塑料制品在使用期限中的功能和性能。在塑料件失效分析基础上，进行理论设
计计算校核，以及实验测试。

② 在保证塑料制品的功能和性能前提下选择材料，还必须考虑加工的可行性和材料成
本低廉。

③ 聚合物的流变和固化过程，及其材料形态变化对塑料制品的影响必须考虑。

④ 大多数塑料制品是各种装置和设备中的组成元件。它的设计应统一在整机产品中。
在保证整机质量前提下，降低塑料件的成本。
此外，塑料制品的标准化、系列化程度反映了塑料工业的发展水平。对各种电工线缆、

吹塑桶、塑料门窗、塑料管和接头等产品的标准化工作，今后必将有更大进展。

１１４　塑料制品失效分析
由于构成的分子和结构不同，塑料与金属材料性能差异很大。金属零件的设计较为容

易，因为金属材料与其制造制品的性能相差很少。金属零件的功能和性能可较准确地计算和
预测。塑料制品的设计和试验测试必须考虑三个主要特点。
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① 负载　作用于塑料件的负载有拉伸、压缩、弯曲、剪切和扭转五种基本类型和它们
的组合。金属件的力学计算以强度为主。在精密机械设计时才较多考虑刚度问题。塑料件的
力学分析计算以刚度计算为主。普通塑料的弹性模量是钢材的１／１００～１／５０。塑料结构件在
负载下容易产生塑性变形；在大多数场合因变形过大而丧失工作能力。另外，塑料的各种加
工方法都要求塑件壁厚不能过厚。塑料制品设计者追求薄壁组合的形体，以结构设计来提高
塑件的刚性。
塑料的负载校核计算有短期和长期的区分。塑料件在恒定负载下蠕变和在恒定变形下的

应力松弛，在５年、１０年或１５年的使用期限下是很明显的。塑料件在周期性交变载荷下，
不但有疲劳破坏、冲击疲劳破坏，还有应变滞后热的生成。塑料件对负载施加的速率很敏
感，有特殊的抗冲击性能，这将在第２章和第３章中以静态载荷和动态负载分别陈述。

② 温度　比起金属件，塑料制品是对环境温度很敏感的材料。塑料的热变形温度和低
温脆化温度限制了塑料件的工作温度。各种塑料件的工作温度范围较小。塑料件的屈服应力
和弹性模量等力学性能随温度升高而下降。塑料件的电绝缘性能和耐化学腐蚀性能等也会随
温度提高而丧失。

③ 时间　在长期的应力与应变作用下，塑料响应有蠕变和松弛行为。塑料的力学性能
是时间的函数。塑料材料的弹性模量随时间增长而降低。黏弹性在塑料制品的设计和应用中
必须考虑。另外，塑料件在长期使用中，会逐渐衰老而失效。热、光、氧、化学介质、气体
和液体会使塑料制品塑化、降解、脆化、渗透、溶胀、变色、脱黏和开裂。有随时间增长而
缓慢恶化的过程。
对于不同用途的塑料制品，各有其行业的实用性试验标准和指标。实用性试验 （ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ）与塑料材料试验有相同的原理，但注重考察塑料件结构对变形和破裂的阻抗
能力；考察塑料件在工作环境下长时期的功能和性能变化。例如塑料管的环境应力裂缝试
验，要从挤出的塑料管中截取试样，并采用模拟环境的 “加速试验”方法。
塑料制品的性能与其制造材料的性能有很大差距。这是由于材料性能测试试样和环境条

件的局限性；是由于塑料件对负载响应的特殊性，对温度、时间、形状和尺寸的敏感性；又
由于塑料件的加工经历，使材料损失了一些性能。因此在塑料件的设计过程中，必须进行失
效分析来预测失效形式和寿命，以保证使用期内功能和性能满足要求。塑料制品的多样性、
工作条件和环境的复杂多变，以致塑料件的失效形式众多，需要正确确定起决定作用的一个
或几个主要失效形式，进行理论计算和实验预测。下面陈述几种常见的失效形式，供分析时
参考。

① 屈服失效　屈服点是塑性变形的起点。剪切屈服和银纹屈服是塑料件破坏的先兆。
短时静态负载作用的塑料件，以一定的安全系数，用屈服点以下的许用应变或允许应力，作
为塑件上危险截面上的极限应变或极限应力。

② 蠕变和松弛失效　负载长期作用的塑料件产生过大的蠕变形变，最终会蠕变断裂。
蠕变塑料件的材料，其弹性模量称蠕变模量或表观模量，随着时间增长而下降。用蠕变模量
计算塑料件上最大的变形量，应该小于工作寿命期的极限变形量。压力装配的连接件和有预
应力的密封件，应力松弛会使连接松动，密封失效。

③ 冲击失效　冲击下塑料件的形变和断裂是常见失效形式。冲击负载的作用时间极短，
塑件的变形速率很高。材料、取向、缺口、温度和冲击速度都影响着塑料件的冲击性能。脆
性聚合物与弹塑性聚合物及其复合塑料，有不同的冲击断裂机理；聚合物在低温和高速变形
下有独特的冲击断裂特征。理论预测各种塑料件冲击破坏是困难的。常用塑料件的破坏性冲
击性能测试。

④ 疲劳失效　长期的交变应力作用下，疲劳裂纹的生成和扩展导致塑料件最终断裂。
各种塑料的抗疲劳性能有较大差异。疲劳破坏是塑料齿轮和传动带等传动零件、也是交通工
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具上受振塑料件的失效形式。使塑料件疲劳破坏的交变载荷的作用频率在１０Ｈｚ以下，过高
的频率会产生力学致热的失效。

⑤ 力学致热　在振动负载的激励下，塑料响应之后使一部分能量以热的形式被耗散。
单位时间产生的热量与振动频率、应变幅和损耗角正切成正比。一旦塑料件的工作系统失去
热平衡，塑料件会软化失效。

⑥ 环境失效　气体和液体对塑料制品的渗透、扩散和溶解，会使整体力学性能劣化，
并引发环境应力裂缝。化学介质、热、光和氧的环境导致塑料件逐渐变质老化，缩短了使用
寿命。

⑦ 摩擦与磨损　摩擦使运动塑料件的工作能量有损失，导致塑件表面材料的损失和损
伤。磨损破坏了塑件摩擦表面的性能、形状和尺寸精度。伴随产生的塑性变形、热软化和热
熔化、裂纹和撕裂，使塑料件过早丧失表面接触运动功能。

⑧ 成型加工形成的损伤　熔合缝是模塑成型塑料件的重要缺陷，造成了塑料件与原材
料的力学性能的差距。模塑成型制品的取向、残余应力和收缩影响塑件的内部和表面质量、
形状和尺寸精度。以上两类损伤形成了塑料件材质的弱点和缺陷，也是上述各种失效产生和
加剧的内在原因。

１２　塑料材料的选择
这里简单介绍塑料材料的分类和常用品种，介绍它们的应用、加工和失效的特征。讨论

塑料材料的选择方法。还简要介绍塑料的一些物理性能。专门的塑料材料和橡胶及它们的实
用性能将在各类塑料制品应用的章节中陈述。

１２１　塑料材料
塑料是高分子材料中最大的一类材料。塑料的定义是，以高聚物为主要成分，并在加工

为成品的某阶段可流动成型的材料。高聚物是指高分子量的聚合产物，又称聚合物。塑料以
高聚物为基体，常含有添加剂。
１２１１　热塑性塑料
热塑性塑料是指在特定的温度范围内，能反复加热软化和冷却硬化的材料。这类塑料基

本是以聚合反应得到的高聚物为主配制的。高聚物由长分子链组成。热塑性高聚物的分子链
有线型的或支链的结构。用相对平均分子质量来表征和测定高聚物分子链的长度。分子量越
大，固态高聚物的力学强度越好，黏流态高聚物的黏度更高。
除液晶聚合物外，高聚物的液态是无定形的，具有无定形的结构。从冷却期间高聚物的

分子结构建立，热塑性高聚物可分成两大组群。一类是具有无定形结构的高聚物；另一类是
具有结晶结构的高聚物。无定形结构的塑料中的微观分子以缠结的连接形式保持着紊乱状
态。结晶结构塑料中，分子链沿着已生成的晶核有序地折叠着，但其周围是无定形结构。结
晶度是结晶型塑料用来说明结晶态结构的百分率。结晶结构的分子比无定形分子聚集有序且
密集。因此结晶型塑料的冷却成型收缩率比无定形塑料大。同种结晶型塑料，由于冷却过程
的温度条件不同，晶核生成和晶体生长受时间制约，会有不同的结晶度。结晶度较高的塑料
收缩率较大，刚性和拉伸强度提高，而冲击强度下降。

① 聚乙烯 （ＰＥ）　它是乙烯聚合的结晶型塑料。熔体的流动性能好。低密度聚乙烯
（ＬＤＰＥ），用高压法生产，结晶度较低为４５％～６５％，其柔软性、断裂伸长率、冲击强度和
透明性较好，适用于吹塑薄膜和挤出线缆绝缘层。高密度聚乙烯 （ＨＤＰＥ），用低压法生产，
结晶度高为８５％～９５％，具有较高机械强度和使用温度，适宜中空吹塑，注射和挤出各种
瓶、盆、桶、片材、管材和异型材。还有一种超高分子量聚乙烯 （ＵＨＭＷＰＥ），为相对分
子质量大于７０万的高密度聚乙烯。有很高的机械强度和耐磨性能，熔体黏度特高，可制成
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减摩耐磨的支承和传动件。
瓶、筒和罐的ＰＥ密封盖，因为强力打开而被撕裂。主要是由于材料强度不足和盖子太

薄。ＰＥ桶上不能直接嵌塑金属手柄。金属柄周围的塑料会因负载应力过大而断裂脱开。储
存洗涤液的ＰＥ容器会引发环境应力裂纹。管装洗头膏的ＰＥ螺牙帽盖，生成环境应力裂纹
后在紧固力的触发下，很容易断裂。ＰＥ吹塑的桶类容器，装有水和固态物后坠地，不会破
裂。但装了洗手液生成了应力裂纹后，从１ｍ高度坠落就会破裂。这种桶的底部需有渐变的
斜度和大圆弧的圆角。用短玻璃纤维增强的ＰＥ塑件，在污染环境下又有振动负载时，连接
紧固部位较容易出现裂缝。
ＰＥ和聚丙烯 （ＰＰ）在受热和光照下会发生氧降解，致使塑料件脆化，损失了弯曲和拉
伸强度。氧化作用的程度与时间，可以用红外线光谱来监察和测量。家用的塑料装饰植物在
摆放了１５年后，会见到叶片从枝梗上脱落。叶根的装配接头断裂。枝杈上插装叶片的套管
开裂，这是ＰＥ的脆化断裂所致。尽管装饰植物的自重小，装配接头处的应力也不大。经红
外线谱的对比分析，由氧化产生了羰基吸收比率变化。增大叶根的接头，添加抗氧化剂，能
改善此种老化现象。

② 聚丙烯 （ＰＰ）　它是密度小而耐热性较好的结晶型聚合物。性能与ＰＥ相近，其成型
收缩率大，熔体流动性好，有突出的抗疲劳性能。
ＰＰ不像ＰＥ那样因环境应力开裂而失效。但它耐老化能力比ＰＥ差。在氧化和降解中分
子链上失去氢原子，伴有主链断裂导致力学性能下降。如卷发筒在吹风干燥头发时被氧化，
使用寿命较短。另外，ＰＰ的低温冲击强度低。它的玻璃化转变温度Ｔｇ 为－２０℃左右，在
此温度早已脆化。ＰＰ制造的壳体等结构件，如经受过０℃以下的冷冻，就要注意可能会出
现的破裂现象。因此需经复合或共混改性方法加以改善。其次，使用着色剂会影响ＰＰ塑件
的收缩率，如用酞菁颜料。着色剂如同成核剂那样会影响结晶度。另外，用ＰＰ做储有液体
食物的扁瓶，保质期不长，瓶中水分会损耗减少。比起ＰＥ，ＰＰ瓶壁的水汽渗透速率要高
些。这样势必要增加容器的壁厚。

③ 聚氯乙烯 （ＰＶＣ）　根据成型加工和使用的性能要求，在ＰＶＣ树脂中加入各种添加
剂，可制成各种性能的塑料制品。添加增塑剂可以降低熔融温度和熔体黏度。添加不同比例
的增塑剂，可获得不同软硬程度的ＰＶＣ制品。加入稳定剂使ＰＶＣ在成型过程和使用中不易
老化。润滑剂则在加工中减少摩擦热，并使制品表面光滑。
ＰＶＣ具有无定形聚合物特征，成型收缩率较小。其熔体的热稳定性差，成型温度的范
围小，对模具有腐蚀作用。软ＰＶＣ被用来吹塑薄膜、压延片材和挤出线缆护套。硬ＰＶＣ用
来挤出各种棒材、管材、板材、型材和门窗异型材。注射级的硬ＰＶＣ的熔体流动性较差，
用于注射成型管接头和较小的结构件。注塑和挤出时的加热塑化温度，对成型制品的断裂性
能有影响。硬ＰＶＣ的冲击强度较低，特别在受到高速冲击时。硬ＰＶＣ管道和阀类塑料件，
突然受到液压冲击时容易开裂。改性可以提高硬ＰＶＣ的冲击强度，但同时也降低了制品的
刚度。８０℃以上的过热环境，硬ＰＶＣ制品会变形软化，刚性降低，弹性提高，电绝缘性能
下降。因而，露天使用的硬ＰＶＣ塑料门窗，宁可用浅色而不用深色，以减少阳光下骤热
升温。

④ 聚苯乙烯 （ＰＳ）　它是无色透明塑料，透光率仅次于聚甲基丙烯酸甲酯 （ＰＭＭＡ）。
着色性、耐水性和化学稳定性良好。ＰＳ的电绝缘性优良，但不耐苯和汽油等有机溶剂。ＰＳ
是无定形聚合物，熔体流动性好且不易分解，有良好注射工艺性。力学性能一般，抗冲击性
能差。模压和蒸汽加热成型生产的发泡ＰＳ，广泛用作包装和保温制品。
聚苯乙烯塑料制品，在坠落和冲击时容易断裂。塑件壁厚应均匀一致，各连接面处应有

圆角，且不宜设计嵌件。塑件中残余应力过大时，会出现应力发白和裂纹，使透明性下降。
构件不能受动态的弯曲载荷，不能设计制造弹性夹钳等。ＰＳ有较大热膨胀系数。交替的膨
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胀和收缩力会使塑件的联接基座产生开裂。蠕变使ＰＳ塑件只有１５～２０年的正常工作期限。
热变形和蠕变综合作用ＰＳ灯罩类装饰件，由于灯源的热量，１年左右就会开裂。在联接面
上，即使塑件工作温度不超过４５～５０℃，蠕变仍会发生。

图１１　ＨＩＰＳ塑件的断裂现象

⑤ 抗冲聚苯乙烯 （ＨＩＰＳ）　它为丁
苯橡胶增韧改性的聚苯乙烯。与ＰＳ相比
有较高的韧性和冲击强度。如果相对分子
质量偏低，或橡胶含量较少，或注射工艺
不良，则会有较低的强度和更高的残余应
力。如图１１所示，用 ＨＩＰＳ制造的笔杆
有较高的残余应力，使用几次就会开裂。
扭簧扣压的晾衣服衣夹，由于交变弹簧力
作用，钢丝扣压处的夹头很快就断裂。单
薄无筋条的简易衣架，也易弯曲折断。对
２００～３００ｍｍ以上的 ＨＩＰＳ构件，需注意
自重。对其支撑位置产生的弯曲应变应受
到限制。ＨＩＰＳ的制品不宜露天使用，它的抗氧化和热化学阻抗的稳定性较差。尤其在承载
情况下，扭曲和弯曲时会产生热变形或疲劳裂纹。

⑥ ＡＢＳ　它为苯乙烯丁二烯丙烯腈共聚的无定形塑料。ＡＢＳ通常有比 ＨＩＰＳ好的韧
性，有较好的综合力学性能。熔体流动性中等，易于注射成型。成型收缩率小，制品尺寸稳
定。ＡＢＳ是重要的广泛使用的工程塑料。其品种牌号很多，各品种的物理性能和成型加工
性能各有差异。ＡＢＳ常用来制造各种壳体和结构件，以及经电镀等表面处理的装饰件。
ＡＢＳ的面板、壳体和结构件制造的仪表，通常设计寿命为１０年。仪表中最早开裂的部位是
壳体上螺纹牙，及邻近受装配紧固力的螺钉孔和台柱。仪表中动力电机或重物的作用会使结
构件开裂损坏，也会有疲劳裂纹。倘若仪表的环境条件很差，壳体的横截面上会出现环境应
力裂纹。

⑦ ＡＳ　其为丙烯腈与苯乙烯共聚的无定形塑料，也可写成ＳＡＮ。透光率与ＰＳ相当，
韧性和强度超过ＰＳ，熔体的流动性也较好。但需注意到ＡＳ制品在模塑成型时易生成残余
应力，会引发裂纹。ＡＳ在成型加工和使用中与溶剂接触，有环境应力开裂的现象。倘若用
ＡＳ制造热咖啡的容器，由于化学作用和高温，会使容器开裂。

⑧ 聚甲基丙烯酸甲酯 （ＰＭＭＡ）　它是丙烯酸类树脂中最重要的一种。透明度高的无定
形塑料，常以板材供应，俗称有机玻璃。但比无机玻璃轻得多，且抗冲耐振。它具有良好的
电绝缘性、染色性和二次加工的装饰性能。用聚苯乙烯改性的ＰＭＭＡ为３７２品种；还有珠
光有机玻璃是国内常用的塑料品种。ＰＭＭＡ熔体的流动性中等。不良的注射工艺会影响制
品的透明度和强度。
由于ＰＭＭＡ的脆性，使它不能承受高的应力。在钻孔切削时很容易开裂。ＰＭＭＡ的

螺纹孔在室温下拧紧时也会开裂。有机玻璃的表面硬度差，易被硬物擦伤起划痕，专门的涂
覆可以有所改善。环境应力裂纹是ＰＭＭＡ的又一弱点，尤其是在平均分子质量较低时。

⑨ 聚酰胺 （ＰＡ）　它为多品种的结晶型聚合物。坚韧、耐磨且耐疲劳，但极能吸湿。
熔点高，熔融温度范围窄。注射前必须充分干燥物料。熔体黏度低，注射模塑时很容易出现
流延和溢边。模具温度高低影响结晶度。塑料件的成型收缩率大，且有波动。成型的制品因
吸湿等原因，尺寸不稳定。
ＰＡ６弹性好，冲击强度高，吸水性较大。ＰＡ６６强度高，耐磨性好。ＰＡ６１０与ＰＡ６６性
能相似，但吸水性和刚性都较小。ＰＡ１０１０半透明，吸水性较小，耐寒性较好。
聚酰胺制品的失效有四个特征。第一，ＰＡ在高温下加工时的水解作用会使材料降解。
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因此原料中的含水量必须严格限制。降解使ＰＡ的平均分子质量降低，造成制品强度下降。
第二，ＰＡ在固化结晶时，要有充裕的结晶时间，结晶度愈高，晶粒愈细，冲击韧性愈好。
为获得一定的性能，必须控制好结晶度。第三，制品在使用期内吸水，能起增韧作用。如果
制品的水分含量低，常会太脆而失效。水对ＰＡ制品可能是需要的，也可能不需要。控制制
品中含水量，是防止塑件失效的重要方面。第四，ＰＡ制品中含水量也影响到尺寸。吸水膨
胀会改变尺寸，使塑料尺寸超出公差，也会使粘接等加工困难。
聚酰胺齿轮与聚甲醛齿轮啮合传动已普遍应用。一般用于小模数齿轮。用来传递动力的

模数１ｍｍ以上的聚酰胺齿轮，还需慎重试验。由于疲劳强度不足，在与金属齿轮啮合时
ＰＡ齿轮上的轮齿会全部折断。

⑩ 聚碳酸酯 （ＰＣ）　它是无定形聚合物，有突出的抗冲击强度和抗蠕变性能，并较能
耐寒耐热。ＰＣ的力学性能和电绝缘性能优良，并有较好的透明度。制品成型收缩率较小，
塑件尺寸精度高。它是产量仅次于ＰＡ的工程塑料。
ＰＣ熔体的黏度高，流动性差。所需模具的温度高，成型件脱模困难。物料注射充模时
流动和温差产生的残余应力较高。尤其在塑料件的嵌件周围、成型孔的周边和截面突变处。
在外力等环境因素下，易产生应力开裂。ＰＣ制品有较高的缺口敏感性。低温脆化温度在
－１５℃以下。ＰＣ塑料还有高温水解的特性，在６５℃以上的高湿条件下会产生应力开裂。

瑏瑡 聚甲醛 （ＰＯＭ）　它是高结晶度的聚合物。具有优良的物理和力学性能。耐磨、耐
水、耐腐蚀，尺寸稳定性好。熔体流动性中等，物料熔融温度范围小，热敏性强，容易分
解。成型收缩率大，且波动范围大。用玻璃纤维增强改性，可减小成型收缩率。添加聚四氟
乙烯、石墨和二硫化钼等可制成耐磨自润滑的支承零件。ＰＯＭ制品的热稳定性差，易燃烧。
长期在大气中曝晒老化较快。

瑏瑢 聚苯醚 （ＰＰＯ）　它是无定形聚合物。成型收缩率和吸水性小，阻燃性能好。热变形
温度高达１９０℃，有良好的抗蠕变性能。其熔体流动性差，需３００～３３０℃的高温加热熔化。
制品容易应力开裂。生产中用各种改性ＰＰＯ，其中以混合聚苯乙烯的改性ＰＰＯ的Ｎｏｒｙｌ应
用最多。其热性能和力学性能与聚苯乙烯含量有关，与聚碳酸酯相近。其黏度比聚碳酸酯
低，高于ＡＢＳ。制品的工作温度在１００℃以下，化学阻抗性能差。
１２１２　热固性塑料
热固性塑料是指在一定的温度和压力下熔融，保持一定的时间而固化，固化后成为不能

熔融、不能溶化的刚硬材料。

① 酚醛塑料 （ＰＦ）　它是使用最早、产量最高的热固性塑料。其成本低，易模塑。有
低蠕变和良好刚性。耐酸和溶剂，但不耐碱。仅能着暗色，冲击强度差。
以酚醛树脂为基体的酚醛塑料品种很多。有酚醛塑料的主要类别及用途ＧＢ１４０４标准。

如玻璃纤维填充的酚醛玻璃钢制品，强度高并有良好耐热和耐腐蚀性能。木粉充填的酚醛塑
料，俗称胶木。成本低且易成型，用于制造普通的电气开关。石棉纤维增强的酚醛塑料用于
化工防腐和摩擦制动。近年来开发的新品种，有快速固化的酚醛塑料、浅色无氨酚醛塑料和
阻燃耐电弧酚醛塑料等。

② 环氧塑料 （ＥＦ）　它是以环氧树脂为基体的各种复合材料。有良好的力学、化学阻
抗和电绝缘性能。工作温度可达１３０℃，耐盐水且耐候性好。成型收缩率小，易模塑成型各
种电工和机械零件。环氧树脂与金属、无机材料和各种纤维有突出的黏结性能，因此用于微
电子器件的塑封，并制造覆铜箔的印制电路板。

③ 脲醛塑料 （ＵＦ）　它是以脲甲醛树脂为基体，纤维素为填料，有多种添加剂的塑料。
可制成半透明和不透明塑料，色泽如玉，俗称电玉塑料。容易着色、难燃、电绝缘性比ＰＦ
好，使用温度１００℃。用于瓶盖、纽扣、日用品和电工零件。但抗冲击能力差，吸水率高，
易吸潮变形开裂。
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④ 三聚氰胺甲醛塑料 （ＭＦ）　它是以三聚氰胺甲醛树脂为基体，纤维素为填料，有多
种添加剂的塑料。耐水和耐热比ＵＦ好，使用温度可达１５０℃。自熄并耐电弧，刚硬且表面
有玻璃质感，无毒且不易沾污。用于制造杯盘餐具、桌面层压板和电器零件。但尺寸稳定性
和冲击强度低。

⑤ 聚氨酯 （ＵＰ）　它是由异氰酸酯与多元醇反应合成。聚氨酯制品的密度为６～
１２２０ｋｇ／ｍ３。它可以制成低密度的泡沫制品，密度处于１０～８０ｋｇ／ｍ３ 范围。软质的低密度
泡沫，用于包装、床具和装潢。具有高的断裂伸长率和回弹，有装饰型、回弹型和阻燃型。
硬质的低密度泡沫，是绝热材料。用于保温冷藏，也用于防振和包装。制成高密度的泡沫制
品，密度处于２５０～１０００ｋｇ／ｍ３范围。软质的高密度泡沫，用于汽车和家具的装饰皮革。硬
质的高密度泡沫，用于家具外壳和鞋底。
大量的结构泡沫制品用反应注射 （ＲＩＭ）加工。结构泡沫制品具有皮层微孔芯皮层的

结构。用于汽车内饰件，各种器械的外包覆层。反应注射还用来生产聚氨酯弹性体制品，并
有短纤维或填料增强品种，具有较高弯曲强度和硬度。用来制造薄壁构件，汽车结构件如防
护板和挡泥板等。聚氨酯有热塑性品种，可成型加工刚性制品。有的品种纺丝制成织物，有
的品种制成涂料。

⑥ 不饱和聚酯 （ＵＰＥ）　用玻璃纤维增强的不饱和聚酯制品，在复合材料工业中应用最
多。此种不饱和聚酯玻璃钢制品，质轻强度高，又能在室温下固化，便于手糊法加工船体等
大型壳体。因此被应用在航空、船舶和建筑行业。不饱和聚酯添加玻璃纤维和多种填料，在
加工线上连续生产片状ＳＭＣ或块状ＢＭＣ模塑原材料。再经热压模塑固化成各种板或壳类
结构件，已用于汽车、建筑和家具等行业。

１２２　物理化学性能
塑料的力学性能的最大特点是高弹性和黏弹性，比金属材料复杂得多。这将在第２章和

第３章中详细陈述。从加工工艺角度设计塑料制品，还要了解塑料熔体的流动性能，它的高
黏度和剪切变稀的特征。塑料的非力学性能，主要涉及热性能、化学阻抗、渗透性、易燃
性、电性能、耐候性、光学性能、机械摩擦磨损和硬度，共九个方面。掌握塑料的各种性能
和测试，有助于合理选择材料和拟订塑料制品的性能指标。易燃性和耐候性在第１３章建筑
制品中介绍。电性能在第１５章塑料电工制品中陈述。光学性能在第１４章塑料光学制品介绍
时说明。机械摩擦和磨损性能在第１２章塑料支承和齿轮中陈述。硬度在第１１章和第１６章
叙述塑料和橡胶抗振以及密封件时陈述。
本节简略地陈述热性能、化学阻抗、渗透性三个方面。

１２２１　热性能
塑料的热性能以短期、长期、低温和高温四个领域进行测试研究。

① 短期热性能　聚合物的短期热性能过程是完全可逆的，也即对试样没有危险性。其
性能有熔点、软化温度，及力学性能随温度的变化。这里所指的力学性能有屈服应力、拉伸
强度和硬度，还有线膨胀系数和热导率。所有这些性能的测试已达到相当高的精确度。但是
不能以这些短期的力学性能来推测长时期的老化性能。这些性能被用来比较材料和进行质量
控制，并限制材料的应用。
成型的热固性塑料和硫化的橡胶制品已经交联，不存在熔点或软化温度。对这些材料有

一个分解温度。
拉伸或弯曲的应力应变试验应该在热箱中进行，以提供一定温度下的短期的屈服应力、

弹性模量和断裂伸长率。绝热的 “热箱”也应该可用液态ＣＯ２进行低温试验。
热变形温度 （ＨＤＴＵＬ或 ＨＤＴ，ｈｅａｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｌｏａｄ），是塑料试样

浸在一种等速升温的液体传热介质中，在简支梁的静弯曲负载作用下，试样弯曲变形达到规
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图１２　热变形温度的测量仪示意
１—负载Ｗ；２—传热介质；３—试样

定值时的测定温度。如图１２所示，传热介质常用低黏
度的变压器油或硅油。其等速升温的速度为 （１２±１）℃／
６ｍｉｎ。砝码负载Ｗ，试样宽度ｂ，高度ｔ，两支座中心
间距离Ｌ。因此有试样的最大弯曲正应力

σ＝３ＷＬ２ｂｔ２
（１１）

负载与试样的几何参数，使试样产生最大弯曲正
应力σ＝１８２ＭＰａ或０４５ＭＰａ。在试样中点弯曲变形
量达到０２１ｍｍ时，此时的温度即为相应σ下的热变
形温度。以上所述是ＧＢ１６３４塑料弯曲负载热变形温
度，简 称 热 变 形 温 度 试 验 方 法。对 应 美 国 标 准
ＡＳＴＭＤ６４８，德国 ＤＩＮ５３４５８，国际标准ＩＳＯ７５。
各标准测得热变形温度值相差不大。ＡＳＴＭＤ６４８标
准中，试样中点下垂量为０２５４ｍｍ。聚醚酰亚胺
ＰＥＩ＋３０％ＦＧ在１８２ＭＰａ下的热变形温度是２１３℃，
而聚醚醚酮ＰＥＥＫ＋３０％ＦＧ是２８８℃。表１１所列

各种材料的热性能均为 ＡＳＴＭ 标准所测。
维卡软化温度是塑料于液体传热介质中，在一定的负荷和一定的等速升温条件下，试样

被１ｍｍ２针头压入１ｍｍ时的温度。我国有ＧＢ１６３３热塑性塑料软化点 （维卡）试验方法。
在使用负荷１０００ｇ时与国外ＡＳＴＭＤ１５２５和ＩＳＯ３０６标准相似。本方法适用于质量控制和
材料热性能比较。对于无定形或低结晶的塑料，此种测试方法排除了软化以前蠕变变形的影
响。目前，维卡试验方法还被用于橡胶密封垫的热性能测试。

② 低温下脆化　在低温下所有聚合物都会增加刚度，减小柔度。无定形聚合物和结晶
型聚合物中的无定形形态转变到玻璃态。橡胶改性或增塑的混合物的黏度增大。低温也降低
了分子链上结合键的柔度，减小了自由体积。所有这些导致了塑料在低温下的脆化，减小了
冲击阻抗能力。
标准的低温下拉伸试验要耗费许多时间，其拉伸模量的数据很难理解。因此设计了一些

扭转试验的方法测得剪切弹性模量。如ＡＳＴＭＤ１０４３，对应ＩＳＯ４５８定义了专门的扭转试
样被冷冻变形时的温度。又如 ＡＳＴＭ Ｄ７４６，对应ＩＳＯ９７４试验标准，将截面０２５ｉｎ×
００７５ｉｎ （１ｉｎ＝２５４ｍｍ，以下同）试样的自由端伸出１ｉｎ，浸泡在低温液体中。在控制温度
下降过程中，对试样进行冲击。当１０个试样中有５个被击断时，认定为脆化温度。我国有
ＧＢ５４７０塑料冲击脆化温度试验方法，它仅适用软质塑料。

③ 长时间的热降解　长时期地处于高温下，会促使塑料产生不可逆的降解。诸如被
空气中的臭氧攻击而氧化；增塑剂等添加成分的挥发；较快的蠕变速度和较差的抗疲
劳性，引起聚合物分子链的逐步断裂。一些聚合物的分子结构中存在敏感的弱点，如
支链、不饱和的双键、聚合时剩余的引发剂、活性的氢原子或不稳定的分子链的始末
端。这些弱点是氧、臭氧、潮气、各种辐射的射线或者热的攻击点。热降解的结果几
乎都是高分子链的断裂，导致平均分子质量的下降。在这热解聚过程中，分子链束的
始末端越来越多，使材料的热稳定性越来越差。当然，每种聚合物在一定条件下有各
自的热降解的机理。
各种塑料在较高的温度下，长期连续安全工作的合适温度，国外手册上已有ＵＬ温度指

标。它的全称是无负载下连续安全工作的额定温度。试样如果被作用了负载，会增加塑料热
性能的复杂性。因此该实验试样要排除力学应力的作用。大量试样在加热箱中按设定温度保
温６００００ｈ （美国ＵＬ７４６）或２００００ｈ （ＩＳＯ２５７８）。测得电性能 （Ｅ）和力学性能 （Ｍ）为原
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有性能５０％时的ＵＬ温度。各种塑料的热性能见表１１。其中Ｅ是指仅考虑电性能的安全
性；Ｅ＋Ｍ 是电性能和力学性能均达到５０％的安全温度；Ｅ＋Ｍ′是指电性能和力学性能达
标，但不考虑冲击性能。

表１１　各种塑料的热性能 单位：℃

材　　料
玻璃化转变温度与

熔融温度Ｔｇ／Ｔｍ

热变形温度

（１８２ＭＰａ）
维卡软化

温度（１０Ｎ）

ＵＬ温度指标

Ｅ Ｅ＋Ｍ Ｅ＋Ｍ′

ＡＢＳ ８８～１２０／— ７７～１１３ — ６０ ６０ ６０
均聚甲醛 —／１７５～１８０ １２４～１３６ １６２ １０５ ８５ ９０
共聚甲醛 —／１６０～１７５ ８５～１２１ １０５ １０５ ９５ １０５
聚甲基丙烯酸甲酯 ８５～１０５／— ６８～９９ １１４ ５０ ５０ ５０
醇酸树脂（ＴＳ） — １７７～２６０ — １３０ １３０ １３０
聚邻苯二甲酸二烯丙酯（ＴＳ） — １６０～２８８ — １３０ １３０ １３０
铸造环氧树脂（ＴＳ） — ４６～２８８ — ９０ ９０ ９０
环氧树脂＋３０％玻纤 ６３～９０／— １２４～２８８ — １３０ １３０ １３０
三聚氰胺甲醛树脂（ＴＳ） — １７７～１９９ — １３０ １３０ １３０
酚醛树脂（ＴＳ） — １４９～１８８ — １５０ １５０ １５０
聚酰胺６６ —／２５５～２６５ ７５～１００ ２４０ １２５ ７５ ８５
聚酰胺６６＋３０％玻纤 —／２６０～２６５ １２２～２５５ ２４０ １３０ １３０ １３０
聚碳酸酯 １５０／— １２１～１３２ １５５ １２５ １１５ １２５
聚对苯二甲酸丁二醇酯 —／２２０～２７０ ５０～８５ — １３０ １３０ １４０
聚对苯二甲酸乙二醇酯＋３０％玻纤 ７０／２６０ １９０～２６０ — １３０ １３０ １３０
聚酰亚胺 —／３１０～３６５ ２７７～３６０ — ５０ ５０ ５０
聚醚酰亚胺 ２１５／— １９８ — １７０ １７０ １７０
聚苯硫醚＋３０％玻纤 —／２７５～２８５ ２６４ — ２２０ ２００ ２２０
聚丙烯 －２０／１６５ ４９～６０ １３４ ６５～１２５ ６５～１２５ ６５～１２５
聚苯乙烯 ７４～１０５／— ７６～９４ — ５０ ５０ ５０
聚四氟乙烯 －１５０／３２７ ＜１２１ — １８０ １８０ １６０
聚氨酯 —／７５～１３７ ７０～１２７ — １２０ ５０ １２０
硅橡胶 — ＞５００ — １５０～２５０ １４０～２３０ —
低密度聚乙烯 －１１０／１１５ ＜４０ — ５０ ５０ ５０
苯乙烯丙烯腈共聚物 —／１００～１２０ １０１～１０４ — ５０ ５０ ５０
聚砜 １９０／— １７４ — １５０ １４０ １５０
脲甲醛树脂（ＴＳ） — １２７～１４３ — １００ １００ １００
硬聚氯乙烯 ８７／— ６０～７７ ８５ ５０～１１０ ５０～１１０ ５０～８５
聚醚醚酮 —／３３４ １６０ — ２４０ ２４０ —

　　注：ＴＳ指热固性塑料。

另外，还有一种短时的热性能测试方法，称热重量分析 （ＴＧＡ，ｔｈｅｒｍｏｇｒａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ）。用热重量分析测试仪，让试样以一定速率升温。降解物质的挥发和气化，使试样
质量损失。如ＰＶＣ试样在惰性气体或真空中被加热至２７５℃，就有气化的 ＨＣｌ析出。随着
温度继续升高进一步降解，试样成为不饱和主链、焦炭和微小残片的混合物。此方法可作为
聚合物热保护途径研究和质量控制的测试手段。

④ 最高温度　塑料替代金属的重要性能指标之一是最高温度。表１２按热性能高低为
序排列各种塑料的最高温度。它包括分解温度、熔融温度和可连续工作的温度范围。表１２
只作为塑料材料的耐热性比较，表中上限值是对耐热品种。塑料制品的连续工作温度常指保
持制品工作性能的允许温度。塑料制品的热变形温度，与负载和尺寸有关。温度的上升会使
制品的力学性能和电绝缘性能变差。同时还存在湿度、光、氧及接触介质等条件影响。塑料
制品的最高工作温度，应为维持功能和性能的长时期和短时、连续或间歇温度。有的制品还
要考虑动态发热，及制品的热平衡。热塑性塑料制品较多考虑材料的热变形温度。热固性塑
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