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(57)摘要

本发明公开了一种系列爆破协同共混的纤

维增强塑料制件挤注压缩成型方法，主要包括系

列爆破共混、挤注充模和压缩填充这三个过程。

其中在系列爆破共混过程中使聚合物基体与纤

维在混合混炼的过程中被周期性地压缩‑释放，

压力的累积与释放引发一系列爆炸效应以强化

混合混炼效果并令纤维沿着流动方向取向，促使

纤维充分均匀分散的同时极大减小共混过程中

纤维的断裂程度；同时在挤注充模的过程实现系

列爆破协同共混与挤注充模同步进行，以大大缩

短了纤维增强体系的注射成型周期和热机械历

程，有利于实现纤维增强体系的低损加工。
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1.系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法，其特征在于，包括以下

步骤：

S1、系列爆破共混：自第一喂料口加入的聚合物基体逐步熔融塑化后与从第二喂料口

加入的纤维混合混炼，且熔融塑化后的聚合物基体与纤维在混合混炼的过程中被周期性地

压缩‑释放，引发一系列爆炸效应以强化混合混炼效果，实现系列爆破协同共混过程；

S2、挤注充模：熔融塑化后的聚合物基体与纤维混合混炼后形成纤维增强体系熔体，此

纤维增强体系熔体在脉动压力作用下以一定速度挤注到半闭合的模具型腔，令系列爆破协

同共混过程与挤注充模过程同步进行；

S3：压缩填充：进入到模具型腔中的纤维增强体系熔体在动模板的压缩作用下逐步压

缩填充模具型腔，待冷却定型后再开模得到制品。

2.根据权利要求1所述的系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法，

其特征在于：在步骤S1中，聚合物基体在同向或异向旋转双轴偏心转子的体积压缩‑释放形

变交替作用和外加热温度场的共同作用下逐步熔融塑化。

3.根据权利要求1所述的系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法，

其特征在于：步骤S2中，纤维增强体系熔体在脉动压力作用下挤注到半闭合的模具型腔的

速度为20‑200cm3/s。

4.根据权利要求1所述的系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法，

其特征在于：所述聚合物基体为PP、PA、ABS、PLA、PC、PMMA、PS、PET和PEEK中的一种或几种。

5.根据权利要求1所述的系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法，

其特征在于：所述纤维为玻纤纤维、碳纤维、植物纤维和芳纶纤维中一种或几种。

6.根据权利要求1所述的系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法，

其特征在于：在步骤S1和S2中，进行系列爆破协同共混过程和挤注充模过程所采用的设备

为双轴偏心转子挤出机、单轴偏心转子挤出、三轴偏心转子挤出机和叶片挤出机中的任意

一种。
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系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法

技术领域

[0001] 本发明涉及注塑成型加工技术，具体涉及一种系列爆破协同共混的纤维增强塑料

制件挤注压缩成型方法。

背景技术

[0002] 近年来，国内纤维增强热塑性复合材料发展迅速，在复合材料制品总量中的比例

保持逐年稳定增长趋势，被广泛应用于航空航天、汽车制造和电子电器等高科技领域，并成

为当今新材料领域的研究热点和发展方向之一。注塑成型是生产纤维增强塑料制件最重要

的成型方法，据统计，至少有50％(质量分数)的纤维增强塑料制件是通过注塑成型的。通过

“一步法”或“两步法”成型工艺将聚合物基体和适量的纤维进行熔融共混后注射成型所需

形状的制件，具有自动化程度高、成型周期短、可成型形状复杂的制件等优点。

[0003] 但是，纤维增强塑料制件的注塑成型存在如下加工技术难点：(1)纤维与聚合物基

体界面相容性差，纤维解缠结和均匀分散难度大；(2)传统注塑成型热机械历程长，纤维折

损断裂严重，增强效果受限；(3)在提高纤维分散均匀性与减少纤维断裂之间难以兼顾。对

注塑成型的纤维增强塑料制件而言，纤维分散效果和长度分布是决定制件服役性能的重要

因素，制件内部纤维均匀分散并保持一定的长度而形成骨架结构是制件具有优良力学性能

的关键。然而，在传统螺杆式塑化输运设备的强剪切作用下纤维的分散效果与其保留长度

之间有着难以调和的矛盾。因此，在纤维增强塑料制件注塑成型加工过程中强化混合分散

效果、提高纤维保留长度并平衡好两者之间的矛盾关系一直是纤维增强塑料制件注塑成型

加工领域的重点发展趋势，同时也是纤维增强塑料制件在轻量化领域取得突破性进展的基

本科学问题。

[0004] 由此可见，针对现有纤维增强塑料制件注塑成型存在的不足，开发一种混合分散

效果好、纤维折损断裂少、加工成型效率高的纤维增强塑料制件注塑成型新方法对推动纤

维增强塑料制件成型加工领域基础理论研究的发展具有重要意义。

发明内容

[0005] 本发明的目的是为了克服以上现有技术存在的不足，提供了一种系列爆破协同共

混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法。此系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注

压缩成型方法具有混合分散效果好、纤维折损断裂少和加工成型效率高等优点。

[0006] 本发明的目的通过以下的技术方案实现：本系列爆破协同共混的纤维增强塑料制

件挤注压缩成型方法，包括以下步骤：

[0007] S1、系列爆破共混：自第一喂料口加入的聚合物基体逐步熔融塑化后与从第二喂

料口加入的纤维混合混炼，且熔融塑化后的聚合物基体与纤维在混合混炼的过程中被周期

性地压缩‑释放，引发一系列爆炸效应以强化混合混炼效果，实现系列爆破协同共混过程；

[0008] S2、挤注充模：熔融塑化后的聚合物基体与纤维混合混炼后形成纤维增强体系熔

体，此纤维增强体系熔体在脉动压力作用下以一定速度挤注到半闭合的模具型腔，令系列
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爆破协同共混过程与挤注充模过程同步进行；

[0009] S3：压缩填充：进入到模具型腔中的纤维增强体系熔体在动模板的压缩作用下逐

步压缩填充模具型腔，待冷却定型后再开模得到制品。

[0010] 优选的，在步骤S1中，聚合物基体在同向或异向旋转双轴偏心转子的体积压缩‑释

放形变交替作用和外加热温度场的共同作用下逐步熔融塑化。

[0011] 优选的，步骤S2中，纤维增强体系熔体在脉动压力作用下挤注到半闭合的模具型

腔的速度为20‑200cm3/s。

[0012] 优选的，所述聚合物基体为PP、PA、ABS、PLA、PC、PMMA、PS、PET和PEEK中的一种或几

种。

[0013] 优选的，所述纤维为玻纤纤维、碳纤维、植物纤维和芳纶纤维中一种或几种。

[0014] 优选的，在步骤S1和S2中，进行系列爆破协同共混过程和挤注充模过程所采用的

设备为双轴偏心转子挤出机、单轴偏心转子挤出、三轴偏心转子挤出机和叶片挤出机中的

任意一种。

[0015] 本发明相对于现有技术具有如下的优点：

[0016] 1、本发明通过体积压缩和释放形变交替作用引发容腔内压力累积与释放的交替

发生，在聚合物基体与纤维形成的混合物产生系列爆破效应，快速打破纤维缠结体，强化了

纤维增强体系的混合分散效果。此外，纤维增强体系在周期性压缩和释放过程中主要承受

体积拉伸形变作用，纤维沿着流动方向取向，极大减小了共混过程中纤维的断裂程度。

[0017] 2、本挤注充模过程中模具型腔未完全闭合，即模具型腔处于半闭合状态时进行挤

注充模，这有效降低了注射充模压力，从而减少了传统注射充模过程中物料高速高压流经

喷嘴和模具流道所引起的纤维断裂；压缩填充过程降低了传统注射充模过程中纤维与模腔

的摩擦和碰撞，进一步保障纤维的保留长度。

[0018] 3、本发明将聚合物基体与纤维在熔融共混的同时前端的纤维增强体系熔体快速、

定量地同步注入到模具型腔中，实现塑化共混与注射充模的同步进行，大大缩短了纤维增

强体系的注射成型周期和热机械历程，有利于实现纤维增强体系的低损加工。

附图说明

[0019] 图1是本发明的系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法的原理

结构图。

[0020] 图2是本发明的系列爆破协同共混过程纤维分散与取向的原理示意图。

[0021] 其中，1为第一进料口，2为偏心转子Ⅰ，3为偏心转子Ⅱ，4为定子，5为第二进料口，6

为加热器，7为排气口，8为自锁喷嘴，9为压缩模具，A为聚合物进料段，B为熔融塑化段，C为

纤维进料段，D为混合分散段，E为均化计量段。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明。

[0023] 本实施例中在系列爆破协同共混与挤注充模过程采用的设备为双轴偏心转子挤

出机，如图1所示，此双轴偏心转子挤出机主要由第一进料口、第二进料口、2个偏心转子、定

子、加热器、排气口和自锁喷嘴构成，其中第一进料口、第二进料口和排气口均与定子的内
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腔连通，且第一进料口、第二进料口和排气口沿物料行进方向依次分布；加热器安装于定子

的外壁，2个偏心转子平行设置于定子的内腔，自锁喷嘴安装于定子的出口，且自锁喷嘴与

压缩模具连接。而定子的内腔沿物料行进方向依次设置为聚合物进料段、熔融塑化段、纤维

进料段、混合分散段和均化计量段，其中第一进料口、第二进料口和排气口分别位于聚合物

进料段、纤维进料段和均化计量段。为保证完成纤维增强热塑性复合材料的熔体均化、排气

和计量，均化计量段采用定螺距的偏心螺旋结构。而纤维进料段中的偏心转子根据纤维原

始长度选用不同螺距的螺旋结构。如当纤维为短纤维时，纤维进料段采用弱剪切的大螺距

偏心螺旋结构，以减小进料段的纤维剪切断裂；当纤维为连续长纤维时，纤维进料段采用螺

纹结构，以便将长纤维束切断并分散于聚合物熔体中。其中，短纤维是指长度在几毫米至几

十毫米的纤维，连续长纤维是指长度大于短纤维,长度可达数米到上千米的连续纤维。大螺

距偏心螺旋结构是指螺距大于40mm的偏心螺旋结构。

[0024] 本实施例中的聚合物基体为尼龙6，而纤维为短玻纤，以加工制成短玻纤增强尼龙

6复合材料。

[0025] 系列爆破协同共混的纤维增强塑料制件挤注压缩成型方法，包括以下步骤：

[0026] S1、系列爆破共混：将尼龙6、抗氧剂和润滑及成核剂混合均匀从第一喂料口加入

到定子聚合物进料段；在2个偏心转子异向旋转形成的体积压缩‑释放形变交替作用及加热

器形成外加热温度场的共同作用下，尼龙6在熔融塑化段逐步快速熔融塑化，并与从第二喂

料口加入的短玻纤混合混炼，混合分散段的小体积压缩单元与大体积释放单元交替设置、

偏心螺旋结构与偏心圆柱结构交替设置，从而强化混合分散段的系列爆破效应，提高短玻

纤解缠结和混合分散效果；即双轴偏心转子挤出机小体积压缩单元与大体积释放单元交替

设置，使短玻纤增强尼龙6体系塑化共混过程中熔体体积沿着输送方向相邻压缩与释放单

元间大幅度地被压缩与释放，同时也在单个塑化输运单元内被压缩与释放，体积大幅度压

缩释放产生的压力差引发了系列爆炸效应，压缩的短玻纤增强尼龙6体系在体积释放时体

系本身的能量迅速转化为对内部玻纤缠结体做机械功，打散玻纤缠结体；随后的体积压缩

过程中，分散的玻纤束在拉伸作用下受迫沿流动方向取向，从而减少玻纤‑玻纤之间的相互

碰撞、玻纤‑壁面之间的相互摩擦和玻纤‑聚合物基体之间的黏性剪切应力，进而减小玻纤

的断裂程度，如图2所示。如此周期性地压缩‑释放过程所引发的一系列爆炸效应可强化共

混过程中的混合分散效果并最大限度地保留玻纤长度。

[0027] S2、挤注充模：基于双轴偏心转子挤出机的正位移输送特性，熔融塑化后的尼龙6

与短玻纤混合混炼后形成短玻纤增强尼龙体系熔体，此短玻纤增强尼龙体系熔体在双轴偏

心转子旋转所产生的脉动压力作用下以60cm3/s的注射速度挤注到半闭合的模具型腔，实

现系列爆破协同共混过程与挤注充模过程的同步进行；

[0028] S3：压缩填充：进入到模具型腔中的纤维增强体系熔体在动模板的压缩作用下逐

步压缩填充模具型腔，待冷却定型后再开模得到制品，从而实现短玻纤增强尼龙体系在系

列爆破协同共混下的挤注压缩成型全过程。

[0029] 上述具体实施方式为本发明的优选实施例，并不能对本发明进行限定，其他的任

何未背离本发明的技术方案而所做的改变或其它等效的置换方式，都包含在本发明的保护

范围之内。
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