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[ 摘要 ]   通过试验，研究了不同工艺参数注塑成型

的 PVDF 试样以及同等工艺参数下不同质量百分比短

切纤维增强 PVDF 的力学行为，探讨了熔体温度、注射

压力以及增强纤维含量对 PVDF 力学性能的影响趋势，

为 PVDF 的工程化应用提供参考。
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[ABSTRACT]  The mechanical behavior of PVDF 
coupon which is molded by different processing param-
eters is studied by experiment, and the mechanical behav-
ior of PVDF which is reinforced by different percentage 
of short carbon fiber is also studied. The effect tendency of 
melt temperature, injection pressure and the fiber percent-
age on mechanical behavior is discussed in this paper. The 
aim is to provide the reference for manufacturing.
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聚偏氟乙烯（PVDF）是由偏氟乙烯（VDF）通过均

聚或共聚而成的含氟树脂。PVDF 树脂兼具氟树脂和通

用树脂的特性，除具有良好的耐化学腐蚀性、耐高温性、

耐氧化性、耐气候性、耐紫外线、耐辐射性能外，还有压

电性、热电性等特殊的性能 [1-2]。在含氟树脂中，PVDF

具有最高的抗张强度和抗压缩强度以及出色的加工性

能。PVDF 的熔点 ( 约 170℃ ) 与分解温度 (316℃ ) 相

差 100℃以上，热稳定性高，因而具有良好的成形加工

条件。

通常情况下，通过短纤维增强，可以获得更高力学

性能的 PVDF 制品，因此，在某些条件苛刻的场合下 , 

PVDF 甚至可以取代钛合金、哈氏合金、蒙乃尔合金等材

料，也被誉为合成树脂中的“贵金属”，在航空领域具有

一定的应用前景。

PVDF 的主要成型方式为注塑成型，熔体温度、模具

温度等注塑成型工艺参数的控制对于 PVDF 注塑成型

的力学行为有很大的影响 [3-5]。因此，开展对 PVDF 注

塑成型工艺与力学性能的研究，对在工程中正确设计

PVDF 制品，掌握其机械性能和评价产品质量具有非常

重要的意义。

1  试验

（1）试验目的：通过控制注塑工艺的变化制备力学

拉伸试样，通过拉伸试验，测试其力学行为，观察注塑工

艺对于力学行为的影响。通过在 PVDF 材料中添加一

定量的短切纤维，分析比对增强纤维对 PVDF 力学性能

的影响。

（2）试验材料：试验所用 PVDF 和短切纤维均为国

产材料，短切纤维直径为 7μm 。

（3）试验仪器：注塑成型使用震雄 EASYMASTER

注塑机，型号 EM80-V，如图 1 所示。

试验称量设备使用佰伦斯电子秤。拉伸试验在

AG-25TA 电子万能材料试验机上进行。 

（4）试样制备。PVDF 试样尺寸如图 2 所示，图 3

为试验用模具。

从图 3 可以清晰地看到模具的型腔以及其进胶的

路线和顶出位置。

用吊车将图 3 中所示模具安装注塑机上，调整好模

具的闭合高度。注塑成型之前，要先用一定量的 PVDF

材料对注塑机的机筒和喷嘴进行清洗，以防止在试样中

含有其他的杂质，完成注塑试验之后，要及时地将机筒

清洗干净，防止堵塞注塑机。
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图1   试验用EM80-V注塑机

Fig.1   Injection molding machine for experiment
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（5）试验方案。注塑成型若干个不同注塑工艺参

数以及同等工艺参数下 PVDF 与短切碳纤维增强 PVDF

试样，对其进行力学拉伸试验，并对不同工艺参数注塑

成型的 PVDF 试样以及同等工艺参数添加不同量碳纤

维的 PVDF 试样的力学行为对比。

纤维增强 PVDF 按照纤维质量百分比 1： 200，1： 133

和 1： 100 进行混合。称取 3 份 400g 的 PVDF 粉末，再

分别称取 2g、3g、4g 的短切碳纤维丝，分别将称取的短

切碳纤维丝添加到 PVDF 粉中，混合均匀。

关于短切碳纤维丝不能选择长度太长的短切丝。

短切碳纤维丝过长，容易缠绕在注塑机的螺杆上下不

去，从而堵塞注塑机。短切碳纤维丝也不能添加过多，

由于碳纤维这种材料的熔点高，流动性差，注塑过程中，

碳纤维丝下不去，会造成注塑机堵塞。

影响 PVDF 成型性能的主要参数有熔体温度、注射

压力、注射时间等。本试验重点讨论熔体温度 ( 即料温 )、

注射压力对材料力学性能的影响。本次试验的成型工

艺参数如表 1 所示。其中，#8、#9、#10 试样是分别在

400g 的 PVDF 粉中添加 2g、3g 和 4g 的短切碳纤维丝制

成的试样。

2  结果与讨论

对 #1~10 试样进行拉伸试验，得出不同工艺条件下

和添加不同含量的短切碳纤维丝试样的抗拉强度，如表

2 所示。

对上述试验数据进行处理，得出试样弹性模量、抗

拉强度、屈服强度随注塑压力和料温的变化关系，如图

4~9 所示。

由图 4~6 可以看出，在 250~280℃范围内，随着料

温的升高，注塑成型所得 PVDF 试件的抗拉强度是先上

升，然后降低，波动的幅度很小；注塑所得的 PVDF 试件

的屈服应力也会先升高再降低；注塑所得的 PVDF 试件

的弹性模量逐渐减小，当料温进一步升高到 280℃时，

注塑所得 PVDF 试件的弹性模量变得很小。

表1   注塑成型工艺参数

序号
料筒温度

模具温度 /℃ 注射压力 /% 保压压力 /% 注射时间 /s 冷却时间 /s
后部 中部 喷嘴

#1

未添加增强
纤维

220 250 250 60 60 30 3 8

#2 220 250 260 60 60 30 3 8

#3 220 250 270 60 60 30 3 8

#4 220 250 280 60 60 30 3 8

#5 220 250 260 60 50 30 3 8

#6 220 250 260 60 70 30 3 8

#7 220 250 260 60 80 30 3 8

#8

添加增强
纤维

220 250 260 60 60 30 3 8

#9 220 250 260 60 60 30 3 8

#10 220 250 260 60 60 30 3 8

注：表 1 中注射压力和保压压力都是以 138MPa 为基数，注塑速率是以 EASYMASTER 注塑机的原始参数为基数。

图2   PVDF试样(mm)

Fig.2   PVDF specimen
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图3   试验模具

Fig.3   Mold for experiment
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模量先上升后下降。

由 图 10~12 可 知，注 塑 工 艺 条 件 完 全 相 同 的 情

况下，特种塑料 PVDF 中添加短切碳纤维丝比例为 1 ：

200、1 ：133、1:100，材料的抗拉强度有显著的提升；随着

PVDF 中短切碳纤维丝比例从 1:200 到 1:100，材料的抗

拉强度从 42.1MPa 下降到 37.7MPa ；然而，在 PVDF 中

添加上述比例的短切碳纤维丝，对于材料的屈服强度没

由图 7~9 可以得出，其他工艺条件相同的情况下，

随着注塑成型过程中注射压力从 50% 增加到 80%，注

塑成型所得 PVDF 试件的屈服强度先上升，然后下降，

在 3MPa 左右有波动；随着注射压力逐渐增大，注塑所

得 PVDF 试件的抗拉强度逐渐增大，当注射压力达到

70%，抗拉强度又会下降；注塑所得 PVDF 试件的弹性

表2   拉伸试验结果

试样
编号

增强纤维 /% 拉力 /N
弹性模量

/MPa
抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa

#1 0 1441.3 2141.1 36.0 3.38

#2 0 1450.1 2104.1 36.3 3.52

#3 0 1477.3 1830.8 36.9 2.94

#4 0 1416.1 846.5 35.4 2.71

#5 0 1428.9 1892.6 35.7 2.89

#6 0 1458.1 1923.2 36.5 3.28

#7 0 1449.7 1576.7 36.2 2.74

#8 1:200 1683.3 2812.7 42.1 3.07

#9 1:133 1574.9 1803.4 39.4 2.92

#10 1:100 1506.5 1689.3 37.7 3.15

图4   弹性模量与料温的变化关系

Fig.4   Relationship between elasticity modulus and 

melt temperature
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图5   抗拉强度与料温变化关系

Fig.5   Relationship between tensile strength and melt temperature
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图6   屈服强度与料温的变化关系

Fig.6   Relationship between yield strength and melt temperature
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图7   弹性模量与注射压力的变化关系

Fig.7   Relationship between elasticity modulus and

 injection pressure
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图9   屈服强度与注射压力的变化关系

Fig.9   Relationship between yield strength and injection pressure
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图8   抗拉强度与注射压力的变化关系

Fig.8   Relationship between tensile strength and 

injection pressure
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有明显的影响；材料的弹性模量先上升后下降。

3  结论

本文研究了特种塑料 PVDF 的注射成型工艺参数

改变和特种塑料 PVDF 中添加一定量的短切碳纤维丝

对于特种塑料 PVDF 的力学行为的影响。通过注塑成

型试验，制备了不同工艺条件下的 PVDF 试样以及同等

工艺参数含 2g、3g 和 4g 的短切碳纤维丝的 PVDF 试样。

通过拉伸试验，分析了不同工艺条件和同等工艺条件

下含不同量短切碳纤维丝特种塑料 PVDF 的力学行为。

主要结论如下：

（1）特种塑料 PVDF 的注塑成型工艺参数中，料温

的变化对于材料的抗拉强度没有明显的影响，当料温过

高时，弹性模量和屈服强度会有很大的下降。

（2）特种塑料 PVDF 的注塑成型工艺参数中，注射

压力的变化对于材料的力学性能影响不大。

（3）特种塑料 PVDF 中添加一定量的碳纤维，对于

材料的抗拉强度有显著的提高，但随着纤维含量的增

加，其强度呈现下降趋势，因此在使用过程中必须严格

控制纤维含量，达到最佳配比，以发挥其最佳性能。
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图10   弹性模量与增强纤维质量比变化关系图

Fig.10   Relationship between elasticity modulus and 

percentage of fiber
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图12   屈服强度与增强纤维质量比的变化关系

Fig.12   Relationship between yield strength and 

percentage of fiber

0           0.002        0.004        0.006         0.008         0.01

43

42

41

40

39

38

37

36

35

碳纤维丝与 PVDF 的质量比

抗
拉

强
度

/M
Pa

图11   抗拉强度与增强纤维质量比的变化关系

Fig.11   Relationship between tensile strength and

 percentage of fiber

模板（XX 梁 .qcprofile），并确定检查结果形式（XML）、

是否要自动修复等，随后实施检查，直至没有错误，输出

检查结果形成检查报告。

 
6  结束语

结合生产实际，所开发的可定制的产品模型质量检

查系统已经在某飞机制造厂的部分专业厂得到了初步

应用。结果表明整个系统不论是从性能还是结构组织

上，都表现良好，并且界面友好，操作简单，使用方便，具

有一定的实用价值。
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