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注塑制品残余应力的研究进展
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!!摘要%由于实际工艺条件往往与理想值存在一定偏差&制品在成形后通常会存在一些难以避免的缺陷&而

残余应力正是最为常见的一种*注塑制品的残余应力是在注塑成形过程中&外界约束去除后&仍存在于塑件内

部的应力&在后期使用过程中容易引起塑件的翘曲,变形,乃至断裂破损&多数情况下对制品不利*因此&在塑

料制品设计时应充分考虑到残余应力的影响*本文较为全面地介绍了注塑制品残余应力的产生,检测,减小残

余应力的措施及残余应力的计算机模拟等内容*

!!关键词%残余应力+残余应力检测方法+-FTE?TFX

引言

通常&注塑过程分为三个阶段)充填&保压&冷却*而残余应力则是脱模后制品内部未完全松弛而
残留在其中的各部分应力之和&常带来翘曲,变形等潜在危害*一般认为残余应力有两个来源)一是
在充填&保压成型过程中由分子取向而形成&称为流动残余应力+一是在固化冷却过程中受热胀冷缩
限制&由于各部分收缩不均匀而形成&称为热残余应力*一般来说&热残余应力比流动残余应力大一
个数量级*

#!残余应力产生的原因及其对制品的影响

熔体的流动情况,温度场变化,以及高分子内部结构形态上的变化是引起残余应力的几种主要因
素-#.*在一个完整的成形周期中&热塑性树脂要经历从粘流态,高弹态到玻璃态的内在结构变化&每一阶
段的材料特性参数都有明显的差别*另外&成形过程中&高分子材料的松弛特性通常会引起内应力的松
弛现象&这使得内应力的排除十分困难*

在充模流动过程中&由于材料所受剪切力不均&随流动剪切发生的分子取向度分布通常存在一个梯
度*同时由于取向过程的热力学不稳定性&取向和解取向往往同时发生*通常快速冷却使解取向进行得
不充分&这样仍有自由蜷曲趋势的取向分子被冻结在制品之中&处于热力学不稳定状态&在后期使用过程
中容易引发制品缺陷*对于结晶性树脂还必须考虑到结晶带来的影响&制件表层与芯层温度,冷却速度
的差异导致了结晶度的不均匀*与芯层相比&表层冷却较快,结晶不充分,结晶度较低&这便导致了芯层
的体积收缩率较表层大&内部受力变得不均匀*同时&在讨论温度对结晶行为的影响时&由于高温的聚合
物熔体与低温的模具之间存在热变换&高分子材料在凝固时有吸热效应而在结晶时有放热效应&再加之
成形过程中的各种热量损失&这便使得成形过程中的温度场分布不均匀且为瞬态变化的-!.*在降温过程
中&所经历的收缩变形不一样&从而产生残余应力*

综合考虑残余应力的形成机理&在残余应力对制品品质的影响上&可分别对流动残余应力和热残余
应力进行讨论*流动残余应力主要造成光弹性,双折射,各方向强度不均,加热收缩不匀等影响&而热残
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余应力直接造成产品翘曲,变形,乃至开裂*

!!残余应力的测定方法

:?3!机械法测定
穿孔法)穿孔法是世界上用于测量残余应力最为广泛的方法之一*给试样穿孔后&孔周围的残余应

力就会释放出来&释放量与孔的直径和深度有关&于是可以利用这一关系评估试样的残余应力大小*其
核心在于应用应变测量计测得穿孔后的应变大小&再通过进一步分析计算得到应力的大小和方向*穿孔
法的步骤和后续分析一般都按照国际标准.*0-Y/&$进行-&$(.*此外&还需注意应力场是否均一的问
题*当应力场均一时&可直接按照现有公式进行推导计算+但若应力场不均一时&残余应力不再随深度方
向均一分布&则需修正各项系数&此时便该考虑到应力释放率的问题*具体公式可参考三上隆男-’&).的相
关论述*

逐层去除法)将残余应力沿板厚方向分布的平板状试样去除一薄层后&部分残余应力将被释放并重
新分布达到新的平衡&此时便会产生翘曲或表面应变的变化&如图#所示&通过测得翘曲量或表面应变的
变化量便可推测厚度方向上残余应力的大小*083C,Q83C等-$.就利用铣床对薄壁注塑成型制件进行逐
层去除&利用弹性和粘弹性模型&研究了不同工艺条件下制件残余应力的大小*

图#!逐层去除法原理

?6CB12#!7163<6L928K9=:21,R:,9=:2112;8I=9

:?:!化学测定
环境应力龟裂法!溶剂浸泡法")有些高分子材料当浸润在某些溶剂中时易产生裂纹&利用这一性质

测量材料残余应力的方法叫环境应力龟裂法!溶剂浸泡法"*将试样浸泡在事先知道应力检测范围的特
定溶剂中&通过观察裂纹发生的有无,多少&便可大致估计残余应力的大小*此外&只要能事先做出残余
应力校正曲线也能定量表征残余应力大小*关于该法的具体实施步骤,校正曲线的制作方法和过程中应
注意的问题可参考本间精一-/.的相关文献*

##(椭圆法)这种方法原理如图!所示&将一薄片试样贴合安装在一##(椭圆台上后&薄片试样会产
生应变*若令贴合位置与##(椭圆短轴之间的距离为V&则可设法求得试样产生应变与其对应贴合位置

V的对应关系*此时在已发生应变的试样上涂抹一些溶剂&放置一段时间后&超过某贴合位置时就会产
生裂纹*这样便能读取不发生裂纹时的应变#N&并能借此求出其极限应力范围$;=W*不过&需要注意的
是&这种方法求得的应力是没有考虑应力释放初期应力-%.*

其应变计算公式为)

#H -"a"!W!#I"a""/(V!".$!

式中$为试样薄片厚度&V为贴合位置与短轴间距离
而根据应变即可由虎克弹性定律求得其相应的应力$)

*H>W#
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图!!##(椭圆法测量原理

?6CB12!!##(Y996L52;2=5B12;23+L163<6L92

图&!N射线衍射法机理

?6CB12&!N,1=:46KK1=<+683;2+H84

:?@!光学测定
光弹性是某些透明材料在承受载荷出现应变的状态下由各向同性变成各向异性并展现出对光的双

折射的现象的一种性质*利用这一性质&可以表征这些材料内部应力的存在情况*例如7@!聚碳酸酯",

7--.!聚甲基丙烯酸甲酯"这类材料&由于分子取向导致各向异性&光在透过时会产生相位差&通过偏
光镜可以观察到等色线和等倾线这两种不同的干涉条纹*通常&等色线是试样上两个主应力差值相同的
点组成的轨迹&而等倾线是试样上主应力方向相同的点组成的轨迹*经作图分析这两种性质各异的干涉
条纹便能推知应力的存在情况-#".*对于不透明的材料则可以利用近红外光弹性法进行表征测量*

:?A![射线测定
根据布拉格定律!4563%e&&&通过测定衍射角!%便能得出晶面间距=的大小*如图&所示&在选定

晶面后&按倾角大小确定晶面法线F>"&F>#3F>(&这组法线相对应的晶面间距=8&=#3=( 便可通过衍
射分别测定*这些间距可以反应应力状态&若间距相等则无残余应力&若间距呈现递增或递减则表明存
在拉应力或压应力*有关残余应力的计算,详细推导等&可参考于康-##.的相关论述*

&!残余应力的减小对策

从残余应力的产生机理入手&可从以下两个方面来考虑残余应力的减小措施*
!#"对于流动残余应力&应设法减小型腔内树脂流动过程中的剪切力&或让已经由取向产生的应力在

冷却过程中得到缓和,释放*树脂温度和熔融粘度对其有很大的影响*
/选用流动性较好的牌号材料&可以降低熔融粘度&有利于解取向+
/提高树脂温度和注塑速度&这样可以在较低熔融粘度下充填&改善取向+
/减小保压压力可以减小剪切力+
/提高模具温度以促进流动残应力在型腔内缓和释放*
!!"对于热残余应力&通过7\0曲线可发现比容积与树脂温度和压力有明显依存关系&且随冷却速

度不同&冷却固化会产生比容积的差异*在模温低的情况下&制品迅速冷却固化&残余应力受保压影响较
小*而在模温高的情况下&保压越高残余应力有增大的倾向&保压压力的影响占据主导地位*为此&便需
要抑制比容积差异的产生&并设法提高材料性能*

/对材料而言&应改良材料应力开裂,溶剂浸泡龟裂的性质&如可设法提高分子量&利用纤维强化等+
/在设计上&塑料制品设计应尽量做到厚薄均一&设计有斜度,倒角过渡结构*模具设计应优化浇口

位置,冷却水道,顶出方式及顶针位置的设计等+
/在成型过程中&可适当提高模具温度&和理设置注塑时间,冷却时间&并优化保压参数+

//)/ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年#月!



#"a#("!/#Za<3[6a#""&,&$!)a!"#$a"#a""$

/可进行退火等后处理*
通常树脂复杂的结晶行为会使残余应力更难以避免*不过结晶提高了材料强度&结晶树脂一般不会

发生应力开裂&而更多的是在长时间使用后发生尺寸变化或翘曲等缺陷*因此&虽然可以通过改进工艺
条件设法调节树脂的结晶度&但同时必须考虑到制品所需满足的使用强度要求&在两者之间做出适当
权衡*

此外&近来研究人员还发现与传统加热方式加热相比&通过添加碳纳米管助剂&使得在外场作用下树
脂内部即能产热的新型加热方式可以带来更加均一的固化过程并有效降低残余应力-#!.*而改进传统注
塑方式&以获取有别于普通注塑成形制件凝聚态结构的制品也可能有效减小残余应力*

(!残余应力的计算机模拟

随着计算机技术的发展&利用@.Y等辅助工具事先对制品可能发生缺陷进行预判和分析已成为一
种趋势*目前&已有不少研究者将计算机模拟运用到了残余应力的分析上&并根据其相关结果做出了相
应理论解释*其中值得注意到的几点是)

!#"由于实验可调控参数较多!注塑时间,保压压力,模具温度&熔体温度等"&若采用单一的控制变量
法进行模拟分析&需要处理的数据会变得非常庞大&十分耗费时间和精力*所以&应设计正交实验&优化
筛选出最具代表性的实验参数组合&从而得出各因素影响的大小&以得到更加可靠的结果,做出更加合理
的分析+

!!"由于保压过程的复杂性&要准确地确定保压压力和保压时间等工艺参数是人工无法完成的&通
常凭借经验,直觉和反复的尝试来确定* =̂3412446等-#&.最先开展了对保压曲线研究&他们利用仿真结
果比较了恒压曲线,递增阶跃曲线和递减阶跃曲线对制品收缩的影响*结果表明&递减阶跃曲线可以形
成最均匀的压力分布+

!&"通常情况下残余应力在半厚方向上呈三区域分布&即拉,压,拉*PH8B等-#(.通过 -894K98V模拟
与逐次去除法结果比较&也发现了两实验结果基本吻合&在半厚方向上都呈现拉,压,拉的应力分布形式*
针对这一现象&可将试样半厚划分为表层,次表层,中间层三层&通过其相互影响,协调收缩作用来进行解
释*表层和中间层的固化压力很小&而次表层固化压力较大&由此造成塑件表层和中间层的实际收缩量
小于自由收缩量&产生拉应力+而次表层的实际收缩量大于自由收缩量&产生压应力-#’.*拉压应力的大
小由各层自由收缩量与实际收缩量的差值决定*此外&其它一些参数的影响有)+升高熔体温度&有利于
压力的传递&使得表层和中间层的自由收缩量与实际收缩量的差值随温度升高而变小&从而表层和中间
层拉应力随温度升高而变小&残余应力将随之下降-#).+,缩短注射时间&采用比较快的速度注塑时&产生
的剪切热较多-#$.&流动前沿温度下降较慢&实际生产中可以提高注射速度来避免短射&总体的温降也得
到改善+-适当延长保压时间和降低保压压力有利于减少分子取向和制品成形时收缩&从而减小残余应
力+.当模具温度升高时&熔体延迟凝固和进入蠕变状态&从而有更长的时间发展蠕变&抵消热应变&使等
效弹性应变减小&残余应力降低-#/.*从上述几点可以看出注塑件的残余应力并不单一由某个工艺条件
主导&而是受温度分布,固液界面位置和压力历史共同决定+

!("软件模拟得到的是型腔内残余应力的大小&考虑到脱模后塑件应力自平衡及自身力矩平衡的影
响&脱模后残余应力应为模内残余应力减去各层模内残余应力平均值-#%.*

’!结语

通过加工工艺的优化改进确实可以有效地减小残余应力&很大程度的降低其对制品的影响*不过目
前对残余应力的产生,发展及相互作用的精确物理图景还不很明确&由于聚合物本身复杂的取向,结晶
等行为&残余应力的理论计算变得十分困难&就目前提出的推算模型都尚有待完善的地方*或许&促进实
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验与仿真模拟结合&深入分析材料在成形过程中的蠕变历程,结构发展,受力状态&全面把控材料微观状
态和宏观性质&既有的放矢又掌控全局&能为更好的解决残余应力这一问题提供一条新途径*

致谢!四川大学!"#&届本科生创新实验优秀项目*
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