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摘　 要： 为了研究模具温度、熔体温度、压缩力等工艺参数对注塑压塑聚碳酸酯制件力学性能的影响，以模拟得到的最

优工艺参数组合为参考，采用单因素法制取了聚碳酸酯板，并对其进行了拉伸实验研究．结果表明：聚碳酸酯塑压试件的

屈服强度随模具温度的增大而减小，随熔体温度、压缩力、压缩速度的增大而增大；总延伸率随模具温度、压缩力、压缩速

度的增大而减小，随熔体温度的增大而增大．
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　 　 聚碳酸酯（ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）是一种无定型、
无毒无臭的热塑性工程塑料，由于它具有突出的

抗冲击性、良好的透光率、较小的比重等优点，被
广泛应用于汽车行业、电子电气、航空航天等领

域［１－２］ ．注塑压缩成型是一种新型的加工方法，它
是在模具没有完全闭合的情况下注入熔体，然后

对型腔内的熔体施加均匀的压缩力或进行均匀的

保压［３－４］ ．而聚碳酸酯注塑压缩成型是一个非常复

杂的物理过程，它包括树脂的流动、冷却固化，同
时还伴随有体积收缩、分子取向、剪切生热和结晶

过程［５］，任何一个工艺参数的改变都有可能对制

品的力学性能造成影响．因此，有必要研究工艺参

数对塑压 ＰＣ 板力学性能的影响．
本文选择合适的工艺条件进行注塑压缩实验

获得 ＰＣ 板，之后用机械加工的方法获得其拉伸

试件，并进行大量的拉伸实验，以分析研究注塑压

塑成型方法中各工艺参数对 ＰＣ 板力学性能的影

响规律［６－８］ ．

１　 ＰＣ 板注塑压缩实验

本文以美国陶氏公司生产的 Ｃａｌｉｂｒｅ ３０１ ＥＰ ２２
为成型材料，首先利用 ｍｏｌｄｆｌｏｗ 模流分析软件，采
用正交实验法对塑压 ＰＣ 板进行了数值模拟，得
到了以翘曲总变形为评价标准的最优工艺参数组

合［９］ ．一方面为了保证加工出来的制品具有较好



的尺寸精度和外观质量；另一方面为了使成型制

品具有更好的力学性能，实验基准工艺条件将参

考模拟得到的最优工艺参数组合．结合实际情况

和生产经验，最终确定各成型条件如表 １ 所示，其

中 １ 号成型条件为基准条件．
　 　 实验每一成型条件下加工 ５ 个制品，部分 ＰＣ
板如图 １ 所示．

表 １　 注塑压缩成型实验条件

序 号 模具温度 ／ ℃ 熔体温度 ／ ℃ 注射时间 ／ ｓ 压缩距离 ／ ｍｍ 延迟时间 ／ ｓ 压缩力 ／ ｔ
压缩速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

１ ８０ ２６０ ２ ３ ４ ６ ６
２ １００ ２６０ ２ ３ ４ ６ ６
３ １２０ ２６０ ２ ３ ４ ６ ６
４ ８０ ２４０ ２ ３ ４ ６ ６
５ ８０ ２５０ ２ ３ ４ ６ ６
６ ８０ ２６０ １ ３ ４ ６ ６
７ ８０ ２６０ ３ ３ ４ ６ ６
８ ８０ ２６０ ２ ３ ４ ４ ６
９ ８０ ２６０ ２ ３ ４ ２ ６
１０ ８０ ２６０ ２ ３ ４ ６ ４
１１ ８０ ２６０ ２ ３ ４ ６ ５

图 １　 ＰＣ 板实物图

２　 拉伸实验

按 ＧＢ—１０３９ 《塑料力学性能试验方法总则》
和 ＧＢ—１０４０《塑料拉伸性能试验方法》，将 ＰＣ 板

加工成拉伸标准试样，如图 ２ 所示，所示尺寸如

表 ２所示．图 ３ 为部分拉伸试件．
L
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图 ２　 试件形状

表 ２　 试件尺寸 ｍｍ

名称 总长 夹具间距离 中间平行部分长度 标距 端部宽度 厚度 中间平行部分宽度 半径（最小）

尺寸 １２０ １１５ ６０ ５０ ２０ ４ １０ ６０

公差 － ±５ ０ ±０．５ ±０．５ ±０．２ － ±０．２ －

图 ３　 拉伸试件

　 　 为 了 使 结 果 更 加 精 确， 选 用 型 号 为

Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９ 的电子拉伸试验机，如图 ４ 所示．拉伸

实验在常温下进行，拉伸速度均采用 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ．
部分拉伸后的试件如图 ５ 所示，从图 ５ 中可以看

出：所有的试件均被拉断，在断裂位置的两边都会

形成一条狭窄的平行带，但它们的拉伸长度、断裂

位置、变形情况都不一样，因此表现出来的力学性

能也不一样．

图 ４　 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９ 电子拉伸试验机

图 ５　 拉伸后的试件
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３　 结果与分析

图 ６ 为 ＰＣ 塑压试件拉伸后得到的应力－应
变曲线，其成型条件对应于表 １ 中的 １ 组．从图 ６
中可以看出，试件被拉伸时经历了几个不同的阶

段：刚开始试件进行弹性变形，应力和应变成正比

例关系；接着试件经历非线性弹性阶段，很快达到

一个峰值，该值为屈服极限；随后试件产生了明显

的应变软化现象，在应变几乎不变的情况下，应力

急剧下降；当应力下降到某一值时，试件开始进入

硬化阶段，应力随着应变的增大而几乎不变，到断

裂时只增加了约 ０ ６ ＭＰａ．其他试件的拉伸应力－
应变曲线与图 ６ 的形状相似．
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图 ６　 试件拉伸应力－应变曲线

３ １　 模具温度的影响

图 ７ 为不同模具温度 ＰＣ 塑压试件的拉伸应

力－应变曲线，成型条件对应于表 １ 中的 １、２、３
组．从图 ７ 中可以看出：随着模具温度的升高，应
力－应变曲线呈现下移的趋势，即在应变相同的

情况下，模温越高对应的应力越小．取不同模具温

度下应力－应变曲线的屈服强度，绘制成柱形图，
如图 ８ 所示．由图 ８ 可知，试件的屈服强度随着模

具温度的升高而减小， 从 ６３ ７３ ＭＰａ 降低到

５９ ９８ ＭＰａ，造成这种变化趋势的主要原因是模

具温度越高，制品的热残余内应力越大，当试件受

到外力作用时就越容易被破坏，因此力学性能就

越差．图 ９ 为不同模具温度 ＰＣ 塑压试件的总延伸

率，由图 ９ 可知随着模具温度的升高，试件的总延

伸率从 ２２ ７２ ％减少到 １４ ３２ ％．
３ ２　 熔体温度的影响

对表 １ 中 １、４、５ 组成型条件下的试件进行拉

伸实验，得到的应力－应变曲线如图 １０ 所示．从
图 １０中可以看出：随着熔体温度的升高，应力－应
变曲线往右上移动．将每条应力－应变曲线对应的

屈服强度绘制成柱形图，如图 １１ 所示，由图 １１ 可

知，试件的屈服强度随熔体温度的升高而增大，从
６０ ６３ ＭＰａ 增大到 ６３ ７３ ＭＰａ．分析其原因是熔体

温度越高，粘度越小，流动时受到的剪切应力就越

小，冷却时分子链恢复自由状态的可能性就越大，
因此成型制品的内应力和材料的降解就越小，这
就使得其力学性能越好．图 １２ 为不同熔体温度

ＰＣ 塑压试件的总延伸率，从图 １２ 中可以看出，随
着熔体温度的升高，试件的总延伸率从 １９ ０４％
增大到 ２２ ７２％．
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图 ７　 不同模具温度 ＰＣ 塑压试件的拉伸应力－应变曲线
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图 ８　 模具温度对屈服强度的影响
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图 ９　 模具温度对总延伸率的影响
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图 １０　 不同熔体温度 ＰＣ塑压试件的拉伸应力－应变曲线
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图 １１　 熔体温度对屈服强度的影响
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图 １２　 熔体温度对总延伸率的影响

３ ３　 注射时间的影响

不同注射时间（表 １ 中 １、６、７ 组成型条件）ＰＣ
塑压试件的拉伸应力－应变曲线如图 １３ 所示，从
图 １３中可以看出：随着注射时间的增大，应力－应
变曲线先往右上移后往左下移，呈波动状态．图 １４
为注射时间对屈服强度的影响图，由图 １４ 可知，注
射时间增大时，试件的屈服强度由６１ ７１ ＭＰａ增大

到 ６３ ７３ ＭＰａ 再减小到 ６２ ５２ ＭＰａ．分析原因是注

射时间太短或太长都会引起熔体在注射时受到的

剪切应力变大，则分子取向变大，材料被降解的可

能性也变大，故力学性能就会变差．图 １５为不同注

射时间 ＰＣ 塑压试件的总延伸率，从图 １５ 中可以看

出，试件的总延伸率随注射时间的变化很小，由
２３ ７２％减小到 ２１ ９６ ％，变化只有１ ７６ ％，因此注

射时间对试件的总延伸率影响很小．
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图 １３　 不同注射时间 ＰＣ 塑压试件的拉伸应力－应变曲线
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图 １４　 注射时间对屈服强度的影响
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图 １５　 注射时间对总延伸率的影响

３ ４　 压缩力的影响

图 １６ 为不同压缩力 ＰＣ 塑压试件的拉伸应

力－应变曲线，成型条件对应于表 １ 中的 １、８、
９ 组．从图 １６ 中可以看出：随着压缩力的增大，应
力－应变曲线往上移．取不同压缩力下应力－应变

曲线的屈服强度绘制柱形图，如图 １７ 所示，由
图 １７可知，试件的屈服强度随着压缩力的增大而

增大，由 ５８ ２２ ＭＰａ 增大到 ６３ ７２ ＭＰａ．分析原因

是压缩力越大，熔体被压缩得越密实均匀，分子链

的排列越紧密，因此表现出来的力学性能就越好．
不同压缩力 ＰＣ 塑压试件的总延伸率如图 １８ 所

示，由图 １８ 可知，随着压缩力的增大，试件的总延

伸率从 ５４ ８４ ％升到 ７２ ４６ ％再下降到 ２２ ７２ ％．
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图 １６　 不同压缩力 ＰＣ 塑压试件的拉伸应力－应变曲线
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图 １７　 压缩力对屈服强度的影响
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图 １８　 压缩力对总延伸率的影响

３ ５　 压缩速度的影响

为了研究压缩速度对试件力学性能的影响，
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除压缩速度以外其他各工艺参数均保持不变，
图 １９为不同压缩速度 ＰＣ 塑压试件的拉伸应力－
应变曲线．从图 １９ 中可以看出：随着压缩速度的

增大，应力－应变曲线往右移，因此屈服应变越来

越大．图 ２０ 为压缩速度对屈服强度的影响图，由
图 ２０可知，试件的屈服强度随着压缩速度的增大

而缓慢地最大，由 ６２ ０７ ＭＰａ 增大到 ６３ ７３ ＭＰａ，
变化只有 １ ６６ ＭＰａ，因此压缩速度对试件拉伸力

学性能的影响相对比较小．图 ２１ 为不同压缩速度

ＰＣ 塑压试件的总延伸率，从图 ２１ 中可以看出，随
压缩速度的增大，试件的总延伸率由 ３３ ０４ ％降

低到 ２２ ７２ ％．
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图 １９　 不同压缩速度 ＰＣ 塑压试件的拉伸应力－应变曲线
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图 ２０　 压缩速度对屈服强度的影响
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图 ２１　 压缩速度对总延伸率的影响

４　 结　 论

１）ＰＣ 塑压试件的拉伸应力－应变曲线在进

入硬化阶段后应力几乎不变，到断裂时只增加了

约 ０ ６ＭＰａ．
２）各工艺参数对 ＰＣ 塑压试件屈服强度的影

响规律是：随模具温度的增大而减小，随熔体温

度、压缩力、压缩速度的增大而增大，但其受注射

时间的影响很小．
３）各工艺参数对 ＰＣ 塑压试件总延伸率的的

影响规律是：随模具温度、压缩力、压缩速度的增

大而减小，随熔体温度的增大而增大，注射时间对

其的影响很小．
４）通过实验得出，加工 Ｃａｌｉｂｒｅ ３０１ ＥＰ ２２ 牌

号的 ＰＣ 塑压件时，其较优的工艺条件为模具温

度 ８０ ℃、熔体温度 ２６０ ℃、注射时间 ２ ｓ、压缩力

４ ｔ、压缩速度 ５ ｍｍ·ｓ－１ ．
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