
书书书

国家“十五”重点图书
塑性成型技术丛书

现代塑料注射成型的

原理、方法与应用

李德群　主编

上 海 交 通 大 学 出 版 社



内 容 提 要

计算机辅助设计（ＣＡＤ）、计算机辅助工程（ＣＡＥ）和计算机辅助制造（ＣＡＭ）在塑料注射成
型领域内的应用越来越广泛，现已成为该领域的关键技术。本书系统介绍了与ＣＡＤ／ＣＡＥ相关
的塑料成型加工理论基础，概述了注射成型工艺及模具设计的要点。在此基础上分别讲述了注
射模ＣＡＤ和ＣＡＥ的实现原理、相关技术和具体应用，还扼要地介绍了注射成型工艺的新发展，
包括气体辅助成型、热流道成型和热固性塑料注射成型等。本书旨在帮助广大师生和模具工作
者学习现代注射成型原理和方法，熟悉注射模ＣＡＤ／ＣＡＥ系统的开发原理和使用方法，以便更
好地参与和指导塑料注射成型生产过程。
本书编排新颖，内容深入浅出，便于自学和应用，可作为大专院校本科生或研究生的教材参

考书，也可供有关技术人员学习与参考。



前 言

塑料具有密度小、质量轻、比强度大、绝缘性好和价格低等一系列优点，在国民
经济的各个领域得到了日益广泛的应用。塑料注射成型在塑料加工行业中占有十
分重要的地位，是最有效的塑料加工方法之一。但传统的塑料注射成型主要是采
用尝试法，经常是依据设计者有限的经验和比较简单的计算公式来制定成型工艺
和设计模具。而在注射成型生产实际中，塑料熔体的流动性能千差万别，制品和模
具的结构千变万化，工艺条件各不相同，仅依赖有限的经验和简单的公式难以对各
种影响因素作综合的考虑和正确的处理。传统方法与塑料工业日新月异发展之间
的差距，导致了注射成型中经常会出现反复试模和修模、生产周期长、费用高、产品
质量难以保证等弊病。
解决上述问题的有效途径是将计算机辅助设计（ＣＡＤ）、计算机辅助工程

（ＣＡＥ）和计算机辅助制造（ＣＡＭ）技术应用于塑料注射成型领域，用现代塑料注射
成型原理和方法来指导工艺方案的制定和模具结构的设计。由于塑料注射模
ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ技术是多学科的交叉，涉及的知识面很广，加上该技术发展很
快，难以及时地加以概括和总结，因此有关该领域的论著较少，读者较难获取这方
面的技术资料。本书的作者长期从事塑料注射模ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ系统的研究并
具有许多实际应用的经验。编著本书的目的，一方面是对多年研究成果的总结，另
一方面旨在帮助广大模具工作者学习现代塑料注射成型原理和方法，了解注射模
ＣＡＤ／ＣＡＥ系统的开发基础和过程，用以指导塑料注射成型生产过程。
本书由华中科技大学模具技术国家重点实验室和上海交通大学国家模具工程

中心联合编著。华中科技大学李德群编写第１、２章，周华民编写第４章的第１、２、
３节和第５章的第３节，文劲松编写第３章和第５章的第１、２节，上海交通大学郭
志英编写第４章的第４、５节和第６章，全书由李德群主编。
鉴于作者水平有限，书中难免有不当之处，敬请读者批评指正。

李德群

２００４年５月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目 录

第１章　塑料成型加工基础理论 １……………………………………………………

　１．１　塑料的工艺特性 １……………………………………………………………

１．１．１　塑料的组成和分类 １……………………………………………………

１．１．２　塑料的收缩性 ３…………………………………………………………

１．１．３　塑料的流动性 ６…………………………………………………………

１．１．４　塑料的结晶性及其他工艺性能 ７………………………………………

　１．２　塑料成型流变学基础 ８………………………………………………………

１．２．１　牛顿型流体 ８……………………………………………………………

１．２．２　非牛顿型流体 １０…………………………………………………………

１．２．３　影响流变性能的因素 １３…………………………………………………

１．２．４　流变学在模具浇注系统设计中的应用 ２３………………………………

　１．３　塑料成型热学基础 ２５…………………………………………………………

１．３．１　热物理性能 ２５……………………………………………………………

１．３．２　塑料的几个特征温度 ２８…………………………………………………

１．３．３　状态方程 ３１………………………………………………………………

１．３．４　注射成型冷却过程中的热量传递 ３３……………………………………

　１．４　塑料的力学特性 ３８……………………………………………………………

１．４．１　形变与应力的关系 ３８……………………………………………………

１．４．２　应力与时间的关系 ３８……………………………………………………

１．４．３　形变与时间的关系 ３９……………………………………………………

１．４．４　形变与温度的关系 ４０……………………………………………………

１．４．５　塑料的粘弹性模型 ４１……………………………………………………

　参考文献 ４４…………………………………………………………………………

第２章　塑料注射成型工艺及模具设计概述 ４５……………………………………

　２．１　塑料注射成型概述 ４５…………………………………………………………

２．１．１　塑料注射成型过程 ４５……………………………………………………

２．１．２　塑料注射成型工艺的影响因素 ４７………………………………………



　２．２　塑料注射模具基本结构 ５０……………………………………………………
２．２．１　注射模组成 ５０……………………………………………………………
２．２．２　注射模分类 ５２……………………………………………………………
２．２．３　注射模结构 ５３……………………………………………………………

　２．３　塑料注射模浇注系统 ５７………………………………………………………
２．３．１　浇注系统的组成与作用 ５７………………………………………………
２．３．２　浇注系统的设计原则 ５８…………………………………………………
２．３．３　浇口位置的选择 ５９………………………………………………………

　２．４　塑料注射模冷却系统 ６４………………………………………………………
２．４．１　冷却系统的设计原则 ６４…………………………………………………
２．４．２　冷却回路 ６８………………………………………………………………

　参考文献 ７３…………………………………………………………………………

第３章　注塑模ＣＡＤ ７４………………………………………………………………

　３．１　概述 ７４…………………………………………………………………………
３．１．１　ＣＡＤ技术在注塑模中的应用 ７４………………………………………
３．１．２　注塑模ＣＡＤ的发展现状 ７４……………………………………………
３．１．３　注塑模ＣＡＤ相关技术 ７５………………………………………………

　３．２　图形库及数据库技术在模具ＣＡＤ中的应用 ８０……………………………
３．２．１　标准模架库的建立 ８０……………………………………………………
３．２．２　标准模架的提取 ８６………………………………………………………
３．２．３　图形库管理 ８６……………………………………………………………

　３．３　典型结构设计ＣＡＤ ８７………………………………………………………
３．３．１　成型零件的设计过程 ８７…………………………………………………
３．３．２　浇注系统的设计 ９３………………………………………………………
３．３．３　成型杆及侧型芯设计 ９６…………………………………………………
３．３．４　型芯型腔的生成 ９６………………………………………………………
３．３．５　特征数据的定义与管理 ９６………………………………………………

　３．４　基于知识的注塑模概念设计 ９８………………………………………………
３．４．１　注塑模具的概念设计 ９８…………………………………………………
３．４．２　注塑制品信息模型定义 １００……………………………………………
３．４．３　模具结构信息模型定义 １０３……………………………………………
３．４．４　注塑制品及模具结构设计知识的表达 １０５……………………………
３．４．５　系统结构及推理策略 １０７………………………………………………

２ 现代塑料注射成型的原理、方法与应用



３．４．６　基于实例的注塑模结构设计方法 １０８…………………………………

　３．５　注塑模的可制造性评价 １１２…………………………………………………
３．５．１　模具制造费用评估模型 １１３……………………………………………
３．５．２　模具装配性评价 １１４……………………………………………………

　参考文献 １１７…………………………………………………………………………

第４章　塑料注射成型ＣＡＥ １１８……………………………………………………

　４．１　注射成型ＣＡＥ概述 １１８……………………………………………………
４．１．１　注射成型ＣＡＥ的概念 １１８……………………………………………
４．１．２　注射成型ＣＡＥ的发展概况 １１８………………………………………
４．１．３　注射成型ＣＡＥ的发展趋势 １１９………………………………………

　４．２　充模流动过程模拟 １２１………………………………………………………
４．２．１　充模过程的数学描述 １２１………………………………………………
４．２．２　充模流动的数值模拟 １２６………………………………………………
４．２．３　充模流动模拟技术新进展 １３１…………………………………………

　４．３　保压过程模拟 １３５……………………………………………………………
４．３．１　保压模拟的重要性 １３５…………………………………………………
４．３．２　保压过程的数学模型 １３６………………………………………………
４．３．３　塑料熔体的特性模型 １３７………………………………………………
４．３．４　保压模拟数值计算过程 １３８……………………………………………

　４．４　冷却过程模拟 １３９……………………………………………………………
４．４．１　注射成型冷却过程温度场的数学描述 １３９……………………………
４．４．２　边界元法求解注射模温度场问题 １４１…………………………………
４．４．３　温度场方程组的求解 １４６………………………………………………

　４．５　内应力 １４８……………………………………………………………………
４．５．１　内应力概述 １４８…………………………………………………………
４．５．２　塑料的热粘弹性力学性能 １５２…………………………………………
４．５．３　注射成型温度应力的理论研究 １５６……………………………………

　４．６　翘曲变形 １５９…………………………………………………………………
４．６．１　翘曲变形的影响因素 １５９………………………………………………
４．６．２　线性翘曲变形数值模拟建模 １６０………………………………………
４．６．３　几何非线性翘曲变形数值模拟建模 １６３………………………………
４．６．４　翘曲变形的数值求解 １６７………………………………………………

　参考文献 １７４…………………………………………………………………………

３目录



第５章　注射模ＣＡＤ／ＣＡＥ的应用 １７５………………………………………………

　５．１　注射模ＣＡＤ／ＣＡＥ应用概述 １７５……………………………………………
５．１．１　注射模ＣＡＤ／ＣＡＥ软件的构型 １７５……………………………………
５．１．２　注射模ＣＡＤ／ＣＡＥ软件总体结构 １７９…………………………………
５．１．３　系统设计流程 １７９………………………………………………………

　５．２　注射模ＣＡＤ结构设计 １８１…………………………………………………
５．２．１　产品造型 １８１……………………………………………………………
５．２．２　成型结构与浇注系统设计 １８１…………………………………………
５．２．３　标准模架设计 １８５………………………………………………………
５．２．４　模具设计实例 １８８………………………………………………………

　５．３　注射成型ＣＡＥ分析 １９０……………………………………………………
５．３．１　软件的结构与功能 １９０…………………………………………………
５．３．２　模拟软件输入数据的准备 １９１…………………………………………
５．３．３　分析结果的指导意义 １９２………………………………………………
５．３．４　应用实例 １９７……………………………………………………………

第６章　注射成型工艺的新发展 ２０１…………………………………………………

　６．１　气体辅助注射成型 ２０１………………………………………………………
６．１．１　气体辅助注射成型工艺 ２０２……………………………………………
６．１．２　气体辅助注射成型充填过程研究 ２１８…………………………………

　６．２　热流道注射成型 ２２５…………………………………………………………
６．２．１　热流道系统的组成 ２２６…………………………………………………
６．２．２　热流道注射成型要求 ２３０………………………………………………
６．２．３　热流道注射成型常见的缺陷及故障 ２３３………………………………
６．２．４　热流道系统的选择 ２３５…………………………………………………
６．２．５　双层热流道注射成型 ２３６………………………………………………

　６．３　热固性塑料的注射成型 ２３７…………………………………………………
６．３．１　热固性塑料注射成型工艺过程 ２３８……………………………………
６．３．２　热固性塑料注射成型特点 ２４１…………………………………………
６．３．３　热固性塑料注射成型加工设备 ２４２……………………………………
６．３．４　热固性塑料注射成型工艺 ２４５…………………………………………
６．３．５　热固性塑料注射成型优点与缺点 ２４６…………………………………
６．３．６　热固性塑料注射成型时常见的制品缺陷及解决方法 ２４７……………

４ 现代塑料注射成型的原理、方法与应用

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



　６．４　其他注射成型新技术 ２４９……………………………………………………
６．４．１　反应注射 ２４９……………………………………………………………
６．４．２　滚塑注射成型 ２５６………………………………………………………
６．４．３　注射压缩成型 ２６０………………………………………………………
６．４．４　发泡注射 ２６２……………………………………………………………

　参考文献 ２６６…………………………………………………………………………

５目录



书书书

第１章　塑料成型加工基础理论

１．１　塑料的工艺特性

１．１．１　塑料的组成和分类
塑料是一类以合成树脂为基本成分，加入一定量不同添加剂的混合物，在一定

温度、压力和时间下能制成规定形状和尺寸且具有一定功能的塑料制品。
合成树脂是高分子聚合物，其分子由无数个单体单元构成，这些单体单元称之

为链节。与低分子化合物不同，高分子聚合物的每个分子中可以包含数百、数千、
数万乃至于数十万个链节，因此高分子聚合物的相对分子质量可以是数万、数十万
到数百万。这些链节相互连接构成很长的链状分子。热塑性塑料的链状分子在加
热前和加热后只是互相缠绕并不以化学链相连接，通常称为线型聚合物。热固性
塑料在加热开始时也具有链状结构，但在受热后这些链状分子通过交联反应逐渐
结合成三维的网状结构，成为既不熔化又不熔解的物质，通常称为体型聚合物。
聚合物大分子中所含链节数称为聚合度。同一种聚合物的各个大分子，聚合

度会有很大差别，通常称为相对分子质量的多分散性。这是由于在生成聚合物时，
受诸多复杂因素的影响，分子链的增长量是一个随机过程，各个大分子的链长会有
较大差别。因此，聚合物的相对分子质量总是用平均值来表示。同一种聚合物的
平均相对分子质量相同，但相对分子质量的多分散性也会有差别。平均相对分子
质量及其多分散性对聚合物的许多性能，特别是对其力学性能有着重要影响。平
均相对分子质量愈大，力学性能愈好；平均相对分子质量相同，相对分子质量多分
散性愈小，力学性能愈好。
根据需要，在合成树脂中加入其他成分的助剂，作为塑性的配料，可以改善或

调节塑料的性能。常用的助剂有填料、增强剂、增塑剂、润滑剂、着色剂、抗氧剂、光
稳定剂、固化剂和阻燃剂等。并非所有塑料中都必须加入上述添加剂，而是根据塑
料的预定用途和树脂的基本性能有选择性地加入某些助剂。以同一树脂为基础的
塑料，所含助剂品种和数量不同，性能亦有很大差别，这就使得塑料的品种、品级出
现了性能的多样化和应用的广泛性。
塑料的品种繁多，通常可按如下方法分类：



（１）按受热时的行为分为热塑性和热固性
热塑性塑料加热时变软，冷却时变硬，其过程是可逆的，能够反复进行。聚乙

烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚甲醛、聚碳酸酯、聚酰胺（尼龙）、丙烯酸类、其他
聚烯烃及其共聚物、聚砜、聚苯醚等都是热塑性塑料。热塑性塑料中聚合物的分子
链都是线型或带支链结构，分子链之间无化学链产生，加热时软化流动和冷却变硬
的过程都是物理变化。
热固性塑料第一次加热时可以软化流动，加热到一定温度时产生化学反应，交

联固化而变硬，其过程是不可逆的，再次加热已不能再变软。热固性塑料的聚合物
在固化前是线型或带支链的结构，固化后分子链之间形成化学链，成为三维的网状
结构。酚醛、脲醛、三聚氰胺、环氧、不饱和聚酯和有机硅等塑料都是热固性塑料。

（２）按反应类型分为加聚型和缩聚型
由低分子单体合成聚合物的反应称为聚合反应，单体加成而聚合起来的反应

称之为加聚反应，例如由氯乙烯聚合成聚氯乙烯的反应：
ｎＣＨ２＝ＣＨ


→

Ｃｌ

ＣＨ２—ＣＨ

Ｃｌ

ｎ

　　由加聚反应生成的聚合物称为加聚物。反应过程中无低分子产物释出，其元
素组成与单体相同，加聚物分子量是单体分子量与聚合度的乘积。聚烯烃、聚卤代
烯烃、聚苯乙烯、聚甲醛和丙烯酸类等塑料都属于加聚物。加聚型塑料都是热塑性
塑料。
若在反应过程中，除形成聚合物外，同时还有低分子副产物形成，则此种聚合

反应称为缩聚反应，其产物亦称为缩聚物。由于有低分子副产物析出，所以缩聚物
的元素组成与相应的单体不同。例如己二胺与己二酸之间的缩聚反应表示为：

ｎＨ２ＮＣＨ２６ＮＨ２＋ｎＨＯＯＣＣＨ２４
→

ＣＯＯＨ
ＨＮＨＣＨ２６ＮＨ—ＣＯＣＨ２４ＣＯｎＯＨ＋（２ｎ－１）Ｈ２Ｏ

　　反应中析出低分子水，生成主链中含有ｎ个聚酰胺。聚酰胺、聚碳酸酯、聚苯
醚、聚砜、酚醛、环氧和氨基塑料等都是缩聚型塑料。缩聚型塑料的部分品种是热
固性塑料，另一部分品种是热塑性塑料。

（３）按大分子排列状态分为无定形和结晶型
无定形塑料的聚合物大分子的排列是无序的。这种塑料由于聚合物分子链的

结构特点或者是成型过程中工艺条件的限制，分子链不会产生有序的整齐堆砌形
成结晶结构，而呈现无规则的随机排列。属于无定形的常用塑料如聚苯乙烯、聚碳
酸酯、聚氯乙烯和ＡＢＳ等。
结晶型塑料的聚合物大分子排列呈现出三维远程有序。从熔融状态冷却成为

制品过程中，聚合物的分子链能够有序地紧密堆砌产生结晶结构。结晶型塑料不
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像低分子晶体那样能产生１００％的结晶度，一般结晶度在１０％～６０％左右，称之为
半结晶。聚合物大分子链排列呈现出无定形相与结晶相共存的状态。成型条件对
结晶度和晶态结构有明显影响。结晶结构只存在于热塑性塑料中。常用结晶型塑
料如聚乙烯、聚丙烯、聚四氟乙烯、尼龙和聚甲醛等。

（４）按性能和应用范围分为通用、工程和特种塑料
通用塑料是指生产量大、货源广、价格低、适于大量应用的塑料。通用塑料具

有良好的成型工艺性，可采用多种成型工艺生产出各种不同用途的制品。聚乙烯、
聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚丙烯和酚醛塑料被称为五大通用塑料。其他聚烯烃、乙烯
基塑料及其共聚物与改性材料、丙烯酸塑料和氨基塑料等也都属于通用塑料。
工程塑料是指那些具有突出力学性能和耐热性、或优异耐化学试剂、耐溶剂

性，或在变化的环境条件下可保持良好绝缘介电性能的塑料。工程塑料一般可以
作为承载结构件，高温环境下的耐热性和承载件，高温条件、潮湿条件、大范围变频
条件下的介电制品和绝缘用品。工程塑料的生产批量小，价格也较昂贵，用途范围
相对狭窄，一般都是按某些特殊用途生产一定批量的材料。工程塑料主要品种有
聚酰胺（尼龙）、聚碳酸酯、聚甲醛、聚苯醚、ＡＢＳ、ＰＥＴ、聚砜、氟塑料、超高分子量聚
乙烯、环氧塑料和不饱和聚酯等。
特种塑料是指那些具有某种特殊功能，适于某种特殊用途的塑料，例如用于导

电、压电、热电、导磁、感光、防辐射、光导纤维、液晶、高分子分离膜和专用于减振耐
磨用途等塑料。

１．１．２　塑料的收缩性
塑料制品从模具中取出发生尺寸收缩的特性称为塑料的收缩性。因为塑料制

品的收缩不仅与塑料本身的热胀冷缩性质有关，而且还与模具结构及成型工艺条
件等因素有关，所以通常所指的塑料的收缩性实际上是指塑料制品的成型收缩
性能。
塑料的收缩性可用塑料制品的收缩率表示。收缩率定义为：

Ｓ＝Ｌｍ－ＬＬｍ ×１００％ （１１）

式中：Ｓ———塑料的收缩率，％；

Ｌｍ———模具型腔尺寸，ｍｍ；

Ｌ———收缩后塑料制品的尺寸，ｍｍ。
由式（１１）可得：

Ｌｍ＝ Ｌ
（１－Ｓ）＝Ｌ

（１＋Ｓ＋Ｓ２＋Ｓ３＋…） （１２）
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　　由于塑料的收缩率Ｓ一般为１０－２～１０－３数量级，略去式（１２）右边Ｓ的平方
顶和高次方项，有

Ｌｍ＝Ｌ（１＋Ｓ） （１３）
式（１３）即为由给定的塑料制品尺寸和收缩率计算模具型腔尺寸的基本关系式。
塑料的收缩率数据是以标准试样实测得到的。部分常用热塑性塑料的计算收

缩率如表１１所示。

表１１　部分常用热塑性塑料的计算机收缩率

成型物料

塑料名称 填充物材料

线膨胀系数

／（×１０－５℃－１）
成型收缩率

／％

结

晶

型

聚乙烯（低密度） — １０．０～２０．０ １．５～５．０

聚乙烯（中密度） — １４．０～１６．０ １．５～５．０

聚乙烯（高密度） — １１．０～１３．０ ２．０～５．０

聚丙烯 — ５．８～１０．０ １．０～５．０

聚丙烯 玻璃纤维 ２．９～５．２ ０．４～０．８

聚酰胺（６） — ８．３ ０．６～１．４

聚缩醛 ２０％玻璃纤维 ３．６～８．１ １．３～２．８

无

定

形

聚苯乙烯（通用） — ６．０～８．０ ０．２～０．６

聚苯乙烯（抗冲击型） — ３．４～２１．０ ０．２～０．６

聚苯乙烯 ２０％～３０％玻璃纤维 １．８～４．５ ０．１～０．２

ＡＢＳ（抗冲击型） — ９．５～１３．０ ０．３～０．８

ＡＢＳ ２０％～４０％玻璃纤维 ２．９～３．６ ０．１～０．２

聚碳酸酯 — ６．６ ０．５～０．７

聚碳酸酯 １０％～４０％玻璃纤维 １．７～４．０ ０．１～０．３

聚氯乙烯（硬质） — ５．０～１８．５ ０．１～０．５７

　　从表１１中可见，塑料的成型收缩率的绝对数值一般在１０－３～１０－２的数量
级，比金属、玻璃、陶瓷大１～２个数量级。收缩率绝对值大对塑料制品成型不利，
容易造成制品的表面凹陷和内部缩孔，特别是当制品壁厚较大时，会使制品的内应
力较大而产生翘曲。从表中还可看出，所有塑料的收缩率都不是一个固定不变的
数值，而是在一定范围内变化，称为收缩率波动。在实际成型时不同品种的塑料或
者同一制品的不同部位的收缩率也经常不同。收缩率的大小不仅与聚合物相对分

４ 现代塑料注射成型的原理、方法与应用



子质量大小、相对分子质量分散度有关，更与成型时的工艺参数的选择有关。收缩
率波动使得生产中难以控制制品尺寸，难以生产高精度尺寸的塑料制品。收缩率
波动也使计算模具型腔尺寸时准确选取收缩率变得困难。
影响塑料收缩的因素可以从以下三个方面来分析：
（１）成型工艺参数的影响
成型工艺参数中影响最大的因素当属成型压力。提高压力可以导致塑料制品

密度增加，使收缩率减小。
提高物料温度，会使制品体积膨胀而使压入型腔的物料减少，使收缩率增大；

但物料温度的升高使粘度减小却有利于向型腔内传递压力，又使收缩率减小，最终
收缩率的大小取决于这两种效应的综合影响。一般，粘度对温度变化敏感的塑料，
后一种效应影响大，致使收缩率减小；粘度对温度变化不敏感的塑料，前一种效应
影响大，导致收缩率增大。
提高模具温度，一般会使收缩率增大，特别是对于结晶型塑料。延长保压时

间，可以使收缩率减小。但是一旦浇口已经封闭，再延长保压时间便不再会对收缩
率有影响。

（２）塑料制品结构的影响
制品壁厚增大，收缩率增大。同一制品壁厚较大部位的收缩率总是大于壁厚

较小部位。制品收缩受到阻碍方向的收缩率总比无阻碍方向要小，例如带通孔制
品的孔径方向收缩要小于其轴向收缩，靠近嵌件部位的收缩要小于远离嵌件部位
的收缩。形状复杂制品的收缩要小于形状简单制品的收缩。流动方向与垂直于流
动方向的收缩也有明显差别。一般地，流动方向收缩率大于垂直于流动方向的收
缩率。

（３）模具结构的影响
模具结构对收缩率主要的影响因素是浇注系统的设置，包括浇口位置、浇口截

面面积和浇口数量。浇口的数量和开设的位置不同，熔体进入型腔后的流向和流
程便不同，使聚合物分子链取向方向和程度不同，不仅影响到收缩率大小，还影响
到制品各部位和各方向收缩的差别程度。浇口截面面积大，有利于传递压力和补
料，使收缩率减小。但采用截面大的浇口，要求有相应的较长保压时间，以便使浇
口处熔体凝固，否则过早地结束保压，会因浇口尚未冻结封闭而使熔体从型腔内倒
流至浇口外，反而会增大收缩率并引起制品的其他弊病。制品远离浇口部位的收
缩率要比靠近浇口部位的收缩率大。
模具温度调节系统的设置有助于保持模具温度的恒定，能减少收缩率的波动。

在可能的情况下采用较低的模温可以减小收缩率。
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１．１．３　塑料的流动性
所有塑料都是在熔融状态下加工成型的，流动性是塑料成型过程中应具备的

基本特性和标志。流动性好的塑料容易充满复杂的型腔并获得精确的形状。热塑
性塑料的流动性常用塑料熔体流动速率指数来表征，简称熔融指数（ＭＦＩ）。熔融
指数是将塑料在规定温度下使之熔融并在规定压力下以一个规定直径和长度的仪

器口模中挤出，在１０ｍｉｎ内挤出的材料的质量（ｇ）数。熔融指数数值愈大，材料流
动性愈好。由于材料的流动性与聚合物的相对分子质量有关，相对分子质量愈大，
流动性愈差。因此，熔融指数用于定性地表示相对分子质量的大小，成为热塑性塑
料规定品级的重要数据。同一种品种的塑料材料，规定出各种不同的熔融指数范
围，以满足不同成型工艺的要求。
熔融指数测量仪虽然具有结构简单、使用简便等优点，但测试时熔体的剪切速

率仅在１０－２～１０－１ｓ－１范围内，属于低剪切速率下的流动，远比塑料注射成型加工
中通常的剪切速率１０２～１０４ｓ－１的范围要低。因此，通常测量的熔融指数并不能说
明注射成型时塑料熔体的实际流动性能。
采用毛细管流变仪可测得剪切速率在１０１～１０５ｓ－１范围内的熔体表观粘度。

粘度是描述塑料流动行为的最重要量度，在塑料注射成型计算机模拟技术中已广
泛应用。毛细管流变仪的工作原理也十分简单，塑料熔体在流变仪料筒内保持恒
温并被压入规定内径和长度的毛细管内，通过测量其流量和压力降便可获得其表
观粘度值。
一般可将常用的热塑性塑料的流动性分为三类：
（１）流动性好
如聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、尼龙和醋酸纤维素等。
（２）流动性较好
如有机玻璃、聚甲醛、改性聚苯乙烯（ＡＢＳ、ＡＳ、ＨＩＰＳ）以及氯化聚醚等。
（３）流动性差
如聚碳酸酯、硬聚氯乙烯、聚砜、聚芳砜和聚苯醚等。
热固性塑料的流动性测试方法与热塑性塑料类似，但又不完全相同。最常用

的有拉西格流动性和螺旋流动长度测试两种。拉西格流动性是在规定温度和压力
下，将塑料配料从规定口径和长度的拉西格流动仪中在规定时间内挤出的长度
（ｍｍ），其值愈大塑料的流动性愈好。螺旋流动长度测试是将塑料配料装入一个
标准的传递模加料室中，模具的型腔为螺旋状。在规定的温度、压力和时间内，在
柱塞的挤压下，塑料通过流道被挤入螺旋状型腔的长度即为该塑料的螺旋流动长
度，其值愈大，流动性愈好。拉西格流动性和螺旋流动长度都是热固性塑料配料在
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规定条件熔融塑化、熔体粘度、凝胶速率等综合特性的量度。热固性塑料配料流动
性与聚合物反应程度有关，反应程度愈大，流动性愈小；同时与配料中各成分比例，
主要是填料的用量和性质有关。

１．１．４　塑料的结晶性及其他工艺性能
如前所述，高分子聚合物按其分子结构可分为结晶型和无定形两类。用Ｘ射

线衍射方法研究发现，尽管许多聚合物并不具有很规则的宏观外形，但却包含着许
多微小晶粒，这些晶粒内部结构与普通晶体类似，具有三维远程有序的特征。通过
规则的折叠方式，长径比很大的链状分子整齐地排列成微小晶粒。聚合物结晶结
构的基本单元为薄晶片，称之为片晶。在一定条件下，无数片晶可以从一个结晶中
向四面八方生长，发展成球状的多晶聚集体，称之为球晶。球晶在热塑性塑料的制
品中是一种最常见的结晶结构单元。
聚合物能否结晶取决于分子链结构的规整性，只有具有充分规整结构的聚合

物才能形成结晶结构。因此只有那些具有高度规整结构的线性或带轻微支链结构
的热塑性聚合物才有可能结晶。热固性聚合物由于具有三维网状结构，根本不可
能结晶。热塑性聚合物中，那些分子链上含有不规则排列的侧基，或者分子链是由
两种单体共聚生成，而两种单体又以随机方式排列，都大大减小了结晶的可能性。
聚合物是否容易结晶，还与分子链的柔性有关，柔性愈好，结晶愈容易，因为其柔性
有助于结晶时分子链的重排与折叠。
聚合物的结晶与低分子物质的结晶有着很大区别。聚合物结晶速度慢，结晶

不完全，晶体不整齐。由于结晶不完全，结晶型塑料不像低分子结晶化合物那样具
有明确的熔点，结晶型塑料的熔化是在比较宽的温度范围内完成的，其完全熔化时
的温度被称为熔点。熔点和熔化温度随着聚合物的结晶程度变化，结晶程度高的
熔点较高。
聚合物结晶的不完全性，通常用结晶度来表示，一般聚合物的结晶度在１０％～

６０％左右。由于聚合物达到完全结晶时所需时间太长，有的需要几年甚至于几十
年的时间，因此通常将结晶度达到５０％的时间倒数作为评定各种聚合物结晶速度
的标准。
能够结晶的常用塑料有聚乙烯、聚丙烯、聚四氟乙烯、尼龙和聚甲醛等。无定

形的常用塑料有聚苯乙烯、ＡＢＳ、有机玻璃、聚砜和聚碳酸酯等。
结晶型塑料在注射成型时有如下特点：
１）结晶型塑料必须要加热至熔点温度以上才能达到软化状态。由于结晶熔
解需要热量，结晶型塑料达到成型温度要比无定形塑料达到成型温度需要更多的
热量。

７第１章　塑料成型加工基础理论



２）塑料制品在模内冷却时，结晶型塑料要比无定形塑料放出更多的热量，因
此结晶型塑料制品在模具内冷却时需要较长的冷却时间。

３）由于结晶型塑料固态的密度与熔融时的密度相差较大，因此结晶型塑料的
成型收缩率较大，达到０．５％～３．０％；而无定形塑料的成型收缩率一般为０．４％～
０．６％。

４）结晶型塑料的结晶度与冷却速度密切相关，在结晶型塑料成型时应按要求
控制好模具的温度。

５）结晶型塑料各向异性显著，内应力大，脱模后制品内未结晶的分子有继续
结晶的倾向，易使制品变形和翘曲。
塑料的其他工艺性能包括塑料的热敏性、水敏性、应力敏感性、吸湿性、粒度以

及塑料的各种热性能指标。
热敏性指某些塑料（如硬聚氯乙烯、聚甲醛等）对热较为敏感，在高温下受热时

间较长或浇口截面过小，剪切作用大时，物料温度升高易发生变色和降解的倾向。
对于这类热敏性塑料必须严格控制成型温度、模具温度和加热时间。
水敏性是指某些塑料（如聚碳酸酯等）即使只含有少量水分，在高温和高压下

也容易分解。对于这类水敏性塑料在成型前必须加热干燥。
应力敏感性是指某些塑料对应力敏感，成型时质脆易开裂。对于这类应力敏

感性塑料，除了在原材料内加入助剂提高抗裂性外，还应合理地设计制品和模具，
并选择有利的成型工艺条件，以减少内应力。
粒度是指塑料粒料的细度和均匀度。塑料的热性能指标是指塑料的比热容、

热导率、热变形温度等，这些指标对塑料成型都有较大的影响。

１．２　塑料成型流变学基础

１．２．１　牛顿型流体
塑料熔体在成型过程中的流动状态基本上属于层流。可将层流视为一层层彼

此相邻且平行的薄层流体沿外力作用方向进行的相对滑移。图１１为流体在圆管
中层流滑移的示意图。
图１１中，Ｆ为外部作用于整个流体上的恒定剪切力，Ａ为流体液层面积。假

定液层面积足够大，以致可以忽略四周边界的影响，液层上的剪切应力

τ＝ＦＡ
（１４）

　　在恒定应力作用下，流体的应变表现为液层以匀速ｖ沿着切应力作用方向上
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图１１　层流滑移示意图

移动。但液层间的粘性阻力和管壁力使相邻液层在移动方向上存在着速度差。圆
管中心阻力最小，液层移动速度最大，管壁附近液层移动速度最小。假定在管壁上
液层不发生滑移，则管壁上液层的移动速度为零。记液层间的径向距离为ｄｒ，相
邻两液层的移动速度分别为ｖ和ｖ＋ｄｖ，则液层间单位距离内的速度差（即速度梯

度）为ｄｖ
ｄｒ
，并记液层移动速度为ｄｘ

ｄｔ
，则

ｄｖ
ｄｒ＝

ｄｄｘｄｔ
ｄｒ ＝

ｄｄｘｄｒ
ｄｔ

（１５）

ｄｘ
ｄｒ
是一个液层相对于另一个相邻液层移动的距离，即是该层流体在切应力的作用

下产生的切应变，记为γ＝ｄｘｄｒ
，式（１５）可改写为：

ｄｖ
ｄｒ＝

ｄγ
ｄｔ＝γ

· （１６）

式中γ
·
表示单位时间内的切应变，单位为ｓ－１，称为剪切速率。从上式可见，剪切

速率与速度梯度在数值上相等。
牛顿在研究低分子流体时发现切应力与剪切速率之间存在着如下关系：

τ＝μ
ｄｖ
ｄ（ ）ｒ ＝μｄγｄｔ＝μγ· （１７）

　　式（１７）说明，液层单位表面上所施加的切应力与液层间的速度梯度ｄｖｄｒ
成正

比，此即著名的牛顿粘性定律。比例常数μ称为牛顿粘度，它是流体本身所固有的
性质，其数值表征流体抵抗外力引起流动形变的能力。不同流体的μ值不同。μ
的单位为Ｐａ·ｓ或者（Ｎ·ｓ）／ｍ２。

凡符合式（１７）的流体称为牛顿型流体。以切应力τ对剪切速率γ
·
或者以粘
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