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摘要 

近年來，隨著環保、節能的議題發酵，讓輕量化複合材料持續受到重視，透過產品重量

的減輕，以降低能耗，特別是在交通運輸方面。添加補強材料(如:玻璃纖維)的塑膠材料不僅

可讓產品輕量化，亦能提高其強度與剛性，但在實際應用過程中，其纖維之微結構特性較難

以掌握與透視。纖維長度會影響複合材料的機械性質，若複合材料的纖維長度較長，纖維含

量也大時，會有比較好的強度與剛度。可是，當含有補強纖維之高分子複合材料，經螺桿塑

化與射出成型時所造成纖維斷裂，其產品的結構強度與品質不如預期，原因在於長纖維歷經

螺桿運作後，產生的剪切力對纖維斷裂的嚴重性較大。因此，本研究將設計一低壓縮比之塑

化螺桿，選用聚丙烯為成型材料，玻璃纖維為補強材料，以長度 25 mm之纖維長度進行射出

成型實驗與探討。由研究結果顯示，纖維會隨著螺桿轉速的提高而長度縮減，原長度 25 mm

的纖維可保留 50%的長度。而背壓壓力可提高熔膠的混煉性與流動性，藉由背壓壓力的加壓

下，其纖維長度的斷裂現象增加，流動阻力相對降低，其流動長度和纖維比重也相對提高。 

關鍵詞：長纖維複合材料射出成型、螺桿塑化品質、斷纖分析、流動特性。 
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Abstract 

In recent years, lightweight composite materials have continued to receive attention along with 

the rise of environmental protection and energy conservation issue, through reducing part weight 

energy consumption reduction could be achieve, especially in transportation applications. The plastic 

material with reinforcing materials (such as glass fiber) not only makes the product lighter, but also 

improves its strength and rigidity. However, the microstructural characteristics of the fiber are 

difficult to grasp and see through in practical applications. The fiber length affects the mechanical 

properties of the composite, when the fiber length is long and the fiber content is large, the composite 

will have better strength and stiffness. However, when a polymer composite material containing 

reinforcing fibers, the fibers break during screw plasticization and injection molding process, the 

structural strength and quality of the product will not be as expected. This is because after the screw 

plasticization process, the shear force causes greater breakage of the long fiber. Therefore, in this 

study a low-compression plasticizing screw will be design, using polypropylene as the molding 

material, glass fiber as the reinforcing material, and the injection molding experiment and discussion 

will be conducted with the fiber length of 25 mm. The results of the study show that the fiber length 

shrink as the screw speed increases, and the fiber length of 25 mm can retain 50% of the original 

length. The back pressure can improve the mixing and fluidity of the melt. With the increase of back 

pressure, the fiber length breakage phenomena increases, the flow resistance decreases relatively, and 

the flow length and fiber specific weight also increase. 

Keywords: Long Fiber-Composite Injection Molding, Plasticizing Performance, Fiber Breaking 

Length, Jet-Flow Characteristics. 

1. 前言 

汽車結構減重，目前最重要的手法之一就是大量使用複合材料。複合材料具有高強度、

高剛性、耐疲勞/腐蝕，並可大規模量產並整合多個零組件一體成型及減震性能良好等一系

列獨特優點。複合材料之核心優點在於高強度及高剛性，可以簡單的定義為由兩種或兩種以

上不同種類的材料所組成，且具有優異的物理或化學性質及巨觀的材料界面存在，例如: 鋼

筋混凝土、人體的肌肉加骨骼等。目前高分子複合材料很多是用在需求高強度且質輕之用途

(例如: 航空工具、交通工具、運動器具)，因此補強是一項非常重要的功能。除了補強的纖

維長度很重要外，目前因應複合材料運用於車輛產業，需有能力大量生產，傳統使用熱固性

塑膠的生產方式，生產量慢，且有無法再生使用的環保問題，因此以射出成型方式製作工件

以達快速大量生產，並注意到環保回收問題是目前複合材料技術發展的最重要趨勢。目前長

纖複合材料的射出大多是以預配料的方式達成，雖然進料長度可以很長。但塑化後射入模穴

內則剩下的纖維長度常斷成只有 1 mm 左右。最大的問題皆在於纖維在熔融過程中會被螺桿

剪斷，使得補強效果大打折扣，而目前依測試結果，纖維長度需在 10 mm 以上才能達到業

界的強度、剛度與耐衝擊的需求，才能滿足 95%以上，以連續纖維補強的複合材料性質，

也才會有好的剛度與強度之特性，也才能達成輕量化的目標。LFT 是為現有廣義之用詞，意

指纖維長度超過 10 mm 和熱塑性材料進行熔融複合所形成[1-2]。與 SFT 塑膠製品中，所保

留的最小纖維長度相比，LFT塑膠製品中，所保留的最小纖維長度較大，因此 LFT的剛性、

強度、衝擊性能與能量吸收率等較高[3-9]。由於複合材料添加纖維後，纖維於基材中的排列

與分佈情形會影響裂縫成長情形，因此不同纖維含量、纖維排列與分佈均是影響複合材料機

械性質之重要因素之一[10-15]。但在於實際應用方面，纖維之微結構特性不易透視與掌握。

因此，當含有纖維之強化塑膠，在歷經螺桿塑化製作成產品後，一般期待的強化效果，常與

實情有明顯落差。其中最大之原因是長纖維強化塑膠在歷經螺桿運作後，非常容易斷裂，此
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缺陷將讓材料之強度需求大幅降低，射出成型過程中，螺桿運作對纖維的斷裂，該斷裂之纖

維長度與成型特性的變化，皆是難以預測[16-20]。 

2. 研究方法與步驟 

2.1螺桿分析與建置 

2.1.1螺桿設計 

透過傳統 2D 設計圖面資訊與協助，進行射出機螺桿結構 3D 繪製；同時，利用專業

3D 繪圖軟體自動檢查射出螺桿結構組立後有無干涉情形，並將射出機相關部件進行分類與

材料物性資料建立並整合在射出機材料物性資料庫中，用以提升傳統 2D 圖面設計之自由

度，為朝向射出機台 3D 圖形模組化設計邁進，如圖 1 為射出機射出螺桿之設計參數規

劃。 

 
A B C D 

Screw Diameter (D) Pitch (P) Flight Width (W) Feed Diameter (D) 

E F G H 

Metering Diameter (D) Metering Zone (Lm) Transition Zone (Lc) Feed Zone (Lf) 

圖 1 射出螺桿之設計參數規劃 

2.1.2 分析設定 

Moldex3D-ScrewPlus可提供與評估螺桿作動行為，以及料管內部的壓力與溫度之變化；

另一方面，可藉由參數方面的設定與幾何結構的設計，觀察到其設定與設計在不同材料塑化

時，所產生的剪切效應。因此，本次分析將以聚丙烯為成型材料，補強材料為玻璃纖維，設

定其纖維長度為 12mm(因現有材料庫所得之複合材料，其纖維長度最高設定為 12mm以下，

故分析以長度 12mm 的纖維進行分析)。圖 2 為 Moldex3D-ScrewPlus 螺桿分析介面與設定方

式。透過 ScrewPlus探討不同螺桿幾何設計下，其材料之塑化情形，以利實際開發之要點。 

 

圖 2: 螺桿分析之設定/結果介面 

2.2實驗材料 
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本研究之成型材料將選用聚丙烯(PP, Polypropylene)，補強材料選用玻璃纖維，纖維長度

為 25 mm，纖維含量為 50%，為大東樹脂化學股份有限公司所生產(如圖 3所示)。其材料特

色為具高結晶度，使得單聚合物具有優良的機械性質，包含高剛性、高抗拉強度、耐熱變形

性佳，其流動性的良好與高結晶溫度縮短製品成型週期，為射出工藝最為廣泛與比重較輕之

塑膠材料。 

 
圖 3: 實驗材料(LGF-PP, 50% wt) 

2.3實驗設備與儀器 

2.3.1長纖維複合材料射出成型機 

本研究所用之射出成型機為長纖維複合材料專用射出機(全立發機械廠(CLF)生產，型號

180-TX)，如圖 4 所示；將分析結果進行低壓縮比螺桿設計，實際開發並整合；其機制採用

三段式設計暨(1)儲料單位、(2)射出推桿與(3)保壓推桿等設計，為保有纖維原有尺寸而設計

之特殊機構。 

2.3.2 實驗模具 

本研究探討長纖維複合材料射出成型塑化參數對纖維斷裂行為、熔膠流動特性與纖維排

向變化進行研究，模具採用一模一穴設計之流長比試片(圓形試片設計)，如圖 5 所示。其模

具為配合長纖維複合材料射出成型，其澆口設計為一大孔徑，射出機射嘴直接接觸模具模穴

內部。 

 
圖 4: 長纖維複合材料專用射出機示意圖 

 
圖 5: 流長比實驗試片設計圖 

3. 結果與討論 

3.1低壓縮比螺桿幾何設計之分析與比較 

3.1.1螺桿幾何設計對剪切效應之影響 

分析中，以長度 12 mm的纖維補強聚丙烯進行分析，設定傳統螺桿與低壓縮比螺桿而進

行纖維在不同螺桿幾何設計對螺桿與塑料之間的剪切應力變化(如圖 6所示)。從 CAE結果發

現，塑料隨著螺桿攪動而從進料區推進至計量區之過程，剪切應力有明顯上升的趨勢；另一

方面，加深螺桿溝槽之深度，有助於剪切應力之降低，藉由加深螺桿溝槽深度之低壓縮比螺
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桿設計，可降低 51.68%的剪切應力，相對改善塑料與螺桿之間的高剪切之效應。 

3.1.2塑化參數對剪切效應之影響 

圖 7 為不同螺桿轉速搭配背壓壓力之變化，對於螺桿與塑料之間的剪切應力變化。從

CAE結果發現，含纖之塑料在隨著螺桿轉速的提高，相對增加螺桿與塑料之間的剪切應力；

另一方面，搭配背壓壓力之下，其剪切應力有相對上升之趨勢。此外，針對剪切應力部分，

觀察其應力值之最大值(如圖 8 所示)，從圖中可看出，隨著螺桿轉速的上升，所得低壓縮比

螺桿之剪切應力來得比傳統螺桿的低，以螺桿轉速 150 rpm 觀察其剪切應力降低 68.1%；此

外，低壓縮比螺桿搭配背壓壓力之下，其剪切應力則會上升 10.1%。藉由CAE分析所得之數

據與其低壓縮比螺桿設計，實際開發一實驗用射出機台，針對螺桿幾何部分作一觀察與說

明：圖 9 為利用螺桿轉速搭配背壓壓力的使用下，其纖維斷裂長度之趨勢變化。從圖中可看

出，藉由長纖維塑化機構之三段式柱塞機構射出成型機與低壓縮比螺桿可有效留住纖維之長

度；另一方面，在施加背壓壓力之下，纖維會因背壓的混煉下，纖維也會隨之斷裂。 

 
圖 6: 螺桿幾何設計對剪切應力 

分析之曲線變化圖 

 
圖 7: 螺桿轉速與背壓壓力對 

剪切應力分析之曲線變化圖 

 
圖 8: 螺桿轉速與背壓壓力對 

剪切應力分析之趨勢變化圖 

 
圖 9: 螺桿幾何設計對剪切應力分析 

與纖維斷裂長度之比對圖 

3.2長纖維複合材料射出之纖維斷裂行為與流動特性之探討 

3.2.1長纖維塑化機構對纖維長度之斷裂影響 
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藉由圖 9可得到在三段式柱塞機構之塑化機

構射出下，其長度 12 mm 的纖維可保留 50%以

上的纖維斷裂長度。故在後續實驗，將以長度

25 mm 的纖維，探討不同螺桿轉速與背壓壓力

的搭配下，其纖維的斷裂長度、流動特性與其

含量變化。圖 10 為不同螺桿轉速與背壓壓力設

定下，對纖維斷裂之變化趨勢。 

從結果發現，隨著螺桿轉速的提高，其剪

切率相對越高，使纖維在螺桿塑化過程中造成

斷裂情況程度越大，纖維長度也越短；在藉由

三段式柱塞機構之塑化機構進行的塑化過程

中，纖維在沒有背壓的情況下，保有的纖維長

度在 50%以上，在螺桿轉速 150 rpm的情況下，纖維長度保有 15 mm以上(原纖維長度為 25 

mm)；而在有背壓壓力之塑化過程中，纖維 

長度則保有 10 mm 以上(保有 45%的纖維長度)。圖中之結果分為三個區域進行細項說

明：首先從區域 1可看出，螺桿轉速在 60 rpm以上與未使用背壓壓力的過程中，纖維的斷裂

情形可保留 80%的長度(平均為 20 mm 以上)，而使用背壓壓力後，其纖維則保留 50%(平均

纖維長度為 11~13 mm區間)；而在區域 2中，螺桿轉速由 60 rpm至 90 rpm等區間，其纖維

的斷裂情形呈現均一的情形，沒有背壓壓力之纖維保留長度為 75%以上，具背壓壓力則保留

45%以上；而在區域 3 時，因螺桿轉速在高轉速的剪切與塑化後，纖維在無背壓壓力的情形

下，長度保留 70%以上(纖維長度為 18 mm以上，纖維斷裂的趨勢明顯)，具背壓壓力的塑化

下，其纖維長度則尚保留 45%以上，相關纖維斷裂的變化與圖 9分析結果有相同之趨勢，將

有助於未來進行長纖射出螺桿設計重要參考資料。 

3.2.2纖維斷裂長度對熔膠流動與重量之影響 

圖 11 為不同螺桿轉速與背壓壓力設定下，

對熔膠流動之變化趨勢。根據纖維斷裂長度之

量測實驗中，以不同螺桿轉速與有/無背壓壓力

的成型下，探討其熔膠流動長度之變化。從結

果發現，熔膠流動長度會隨著螺桿轉速的提高

而上升，對有/無背壓壓力之熔膠流動長度實驗

中可觀察到，使用較快的螺桿轉速對熔膠流動

長度相對較長，這是由於纖維長度在較快的螺

桿轉速下，導致纖維斷裂嚴重而較短，其纖維

對於熔膠的流動阻力相對降低，其熔膠流動長

度也隨之增長。 

另一方面，纖維在螺桿轉速與背壓壓力的變化下，因纖維的斷裂與長度的變化，導致纖

維與熔膠之間的流動性而變化(如圖 12 示)。從結果發現，越長的纖維，越不易流至試片本

身，相對熔膠比例增加，導致纖維易堆積於冷料井而導致冷料井體積增加(如圖 13所示)。此

外，因冷料井體積增加，相對流入試片之纖維相對減少，越慢的螺桿轉速和無背壓壓力的情

況下，纖維流入試片的比例也相對較差。 

 
圖 10: 螺桿轉速與背壓壓力對 

纖維斷裂長度之曲線變化圖 

 
圖 11: 螺桿轉速與背壓壓力對 

熔膠流動長度之曲線變化圖 
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圖 12: 螺桿轉速與背壓壓力對 

纖維比重分析之趨勢變化圖 

 
圖 13: 有/無背壓壓力對纖維不易充填， 

導致冷料井體積增厚示意圖 

4. 結論 

本研究以設計一長纖維專用之低壓縮比螺桿幾何機構為主，並建置與應用於長纖維複合

材料射出成型機，同時探討其設計對剪切效應之變化、纖維與熔膠的結合性及纖維長度斷裂

影響，並觀察彼此的關聯性進行研究。其研究結果得到以下結論： 

1. 藉由三段式柱塞機構設計之射出單元進行纖維長度的斷裂實驗中，使用螺桿轉速與

背壓壓力對於纖維長度的斷裂情形，纖維長度原為 25 mm，在螺桿轉速的提高下，

纖維在高螺桿轉速 150 rpm且無背壓壓力時，可保留 50%的纖維長度(纖維長度均為

15 mm以上)。 

2. 在於越長纖維，會造成熔膠流動時的阻力，也會形成冷料井體積的增加，其原因在

於較長纖維堵塞在流動通道，其試片部分本身僅有熔膠流入，而纖維皆留在冷料

井，並造成體積增加。 
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