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改善挤出吹塑制件壁厚均匀性的几种方法
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摘要:概述了近年来改善挤出吹塑中空制件壁厚不均匀的方法及其进展,包括新牌号的树脂,新的型胚

壁厚控制技术及新的挤出吹塑成形工艺。型胚控制技术主要介绍了异型口模和可调机头;新成形工艺包括

3D中空吹塑,真空吸塑与挤出吹塑相结合的技术,型坯温差法及高压低温挤出吹塑技术。
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暋暋挤出吹塑是目前产量最大,经济性良好的中空

塑料制品生产的主要成形方法之一,适于聚乙烯、聚
氯乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚酯、聚酰胺、聚碳酸酯

等材料的中空成形。主要用来成形容器类制品,容
器的最小容积可为1mL,最大容积可达10000L。
挤出吹塑制品广泛应用于食品、饮料、化妆品、药品、
洗涤制品、儿童玩具等领域。20世纪80年代中期

开始,挤出吹塑技术有了很大的发展,制品形状更加

复杂且具有独特的功能。应用领域扩大到办公用

品、家用电器、家具、文化娱乐用品及汽车工业零部

件,如保险杠、汽油箱、油管、气管、燃料油罐等,具有

较高的技术含量和功能性,因此又称为“工程吹塑暠。
受安装空间的限制,挤出吹塑工业制件形状越来越

复杂,壁厚分布不均匀成为挤出吹塑技术发展的瓶

颈。
针对壁厚不均匀,国内外主要从以下几个方面
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进行研究。

1暋开发挤出吹塑专用树脂

挤出吹塑应选用高分子量的原料,一般来讲树

脂的相对分子质量超过106,具有很高的粘度,其流

动指数多为0.2~0.5g/10min,可以防止挤出型坯

的垂伸。随着科学技术的发展,适用于挤出吹塑成

形的新牌号树脂、合金、共聚物等不断开发出来。

2007年,阿科玛公司[1]开发了新型 Kynar高

熔体强度(HMS)PVDF 支化树脂(KynarHMS
PVDF),与 传 统 的 KynarPVDF 相 比,Kynar
HMSPVDF具有更好的均衡性和稳定性,在挤出

过程中表现出较高的熔体强度和耐垂性,加工窗口

更宽,可用于更多的工艺,尤其适用于挤出吹塑成

形工艺。

2007年,伊士曼(Eastman)[2]化学公司推出了

新一代常规容器用的原料EastmanEB062共聚酯。
该树脂具有较好的透明性、韧性、高熔体强度、耐热

性、耐化学性能等,是专用的挤出吹塑厚壁制品原

料。由于该树脂具有优良的加工性,用其作原料的

产品具有较高的设计灵活性,如可以作为具有复杂

的不规则形状把手的液体容器。

2009年,巴斯夫公司[3]成功研制出苯乙烯灢丁

二烯共聚物(SBC)Styrolux3G46,其密度比 PET
和PVC都低,所成形的瓶质量轻,与PET,PVC 等

瓶相比最大可减轻30%,刚度和透明性较高,加工

温度低,成形周期短。应用于挤出吹塑成形取得了

较好的经济效益。德国考特斯(Kautex)机械公司,
用其作为原料,采用挤出吹塑成形工艺,生产出具有

不规则形状把手的瓶子。
苏安喜等[4]采用在线流变仪对改性聚乙烯醇

(PVA)进行剪切粘度测试。结果表明,在测试的剪

切速率范围内(50~650s-1),改性PVA 熔体的剪

切粘度为200~600Pa·s,与吹塑级高密度聚乙烯

的剪切粘度相当,且熔体流动性好,适用于挤出吹塑

中空容器。

2暋异型口模

口模异型化是指挤出机头的口模或芯棒局部位

置开设凹槽,增大对应制件拐角处的口模间隙,以

增加型坯局部位置的壁厚,得到异型化的型坯,弥
补吹胀比不一致造成的径向壁厚不均,从而得到壁

厚较为均匀的制件[5]。重庆理工大学黄虹、刘伟

等[6-7]以典型中空工业制件塑料油箱为研究对象,
在聚合物流变学基础上,全面分析了影响制件壁厚

分布的主要因素,针对性地提出了采用异型口模,并
通过多次试模、优化、设计和加工出合理的异型口

模,极大地提高了制件壁厚分布的均匀性,提供了一

种优化挤出吹塑成形中空工业制件壁厚分布的有效

措施。

3暋可调节机头(塑料型坯的控制技术)

根据制品各个部位不同的吹胀比获得厚度不同

的型坯,通过控制机头的开口量,得到厚度变化的型

坯,从而得到壁厚较为均匀的制件。型坯壁厚控制

技术分为轴向壁厚控制技术(AWDS)和径向壁厚控

制技术(PWDS)2种[8]。

3.1暋轴向壁厚控制技术

轴向壁厚控制技术的作用是使得挤出的塑料型

坯,根据制品不同的吹胀比沿轴向获得不同的厚度,
从而保证最终制品有比较均匀的壁厚。它是通过使

芯棒或口模根据预设位置作轴向运动而改变机头的

开口量,达到改变塑料型坯壁厚的目的。目前中空

成形机的储料机头一般都具有轴向型坯控制功能,
其控制点从64点到256点不等[8-9]。

近几年来,国内多家中空成形机设备制造厂家

已开发出性能可靠的轴向壁厚数字化液压伺服控制

系统(AWDS),控制点以64和100点这2种形式居

多。也有部分厂家在中空成形机上安装进口型坯壁

厚控制系统,这些系统多数采用 MOOG 公司的产

品,使用性能也很可靠[8]。

3.2暋径向壁厚控制技术[8,10]

采用轴向壁厚控制技术虽然能改善吹塑制品高

度方向上的壁厚分布,但由于其挤出塑料型坯的水

平截面仍呈等厚圆形,对部分在径向某一部位有较

大吹胀比要求的制品显得仍不是最佳,因此便产生

了径向壁厚控制技术。径向壁厚控制技术可以使挤

出的型坯在所要求的区段内呈非圆截面的变化。
径向壁厚程序控制技术发展至今,大致形成了
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2种典型的设计,一种称为柔性环式,另一种称为口

缘修形式。

3.2.1暋柔性环技术[8,10]

柔性环式是通过电液伺服控制薄壁挠性环在1
个方向或2个对称方向上的变形来改变挤出型坯的

厚度。它的特点是无论吹制什么形状的制品,只要

口模直径不变,径向控制都能发挥作用。
对中空成形塑料型坯径向壁厚控制系统的研制

工作,最近在江苏张家港市同大机械有限公司获得

了关键性的技术突破。这项控制技术可以实现塑料

型坯径向壁厚的多点准确控制,控制点可以方便地

实现2~16点控制甚至更多点控制。目前正在产业

化中[11]。

3.2.2暋口缘修形技术[8,10]

口缘修形是靠修形口模环的上下移动来实现型

坯壁厚改变的。与挠性环结构相比,其最大的优点

是使用寿命长,加工技术难度低。在某些设计中,口
模环的修缘部分做成活动块嵌入式,方便更换,减少

更换时的成本。这种形式的设计,还需要进行深入

研究,降低成本,加快推广步伐。
径向壁厚控制技术对于提高大型中空制品的品

质是一个有效的方法,还能减轻制品的质量。以

200L塑料桶容器为例,至少可节省5%~10%的原

料。目前加工一套大型径向壁厚控制装置的附加费

用较高,随着径向壁厚控制技术的深入研究和发展,
将在更多的大中型挤出吹塑中空成形机上应用。

轴向壁厚控制与径向壁厚控制的联合作用,可
获得最佳的塑料型坯,即可获得更为理想的制品壁

厚分布。目前国内多家中空成形机制造厂家可在大

型中空成形机上选择配套径向壁厚控制系统。

4暋三维(3D)中空吹塑

随着工业制件的形状更加复杂化、多样化,例如

汽车用通风管、连接管等,多呈弯曲状,采用常规的

挤出吹塑来成形这类弯曲管件时,由于型坯的直径

要比管件的投影宽度大,故会产生大量飞边(高达

50%),且夹坯缝较长,影响外观和强度。为解决此

问题,日本发明了三维中空吹塑,也称为少废料中空

吹塑或无飞边中空吹塑[12]。这种技术飞边少,制品

上无合模线,可顺利挤出吹塑。采用三维中空吹塑

可以轻易地成形形状复杂的工业制件。

其工作原理为:采用2~8轴的机械手,把已吹

胀的型坯放置在模具型腔内,使型坯与模腔完全吻

合,然后合模吹胀成形。

Fischer灢W Mueller公司把他们的吸塑成形系

统与Sumitomo公司三维吹塑系统相结合,研发出

了吸 塑 三 维 中 空 吹 塑 系 统[13-16]。Fischer灢W
Muelle公司于2000年开发出第1台无合模单元的

3D中空吹塑系统。沈阳金杯公司等相继引进了

SIGBlowtec公司的3D中空吹塑设备。

5暋真空吸塑与挤出吹塑相结合的生产

技术

暋暋型坯各部位吹胀比不同导致制品壁厚不均匀。
制品的吹胀过程可分为自由吹胀和约束吹胀2个阶

段。从压缩空气进入型坯到型坯与模具内壁开始接

触为止称为自由吹胀阶段。在这一阶段,型坯具有

相同的吹胀比,在各个方向的变形都不受约束,可在

任意方向膨胀变形,且较均匀。从型坯与模具型腔

开始接触到型坯完全与模具内壁贴合为止称之为约

束吹胀阶段。在这一阶段,型坯外表面受模具冷却

作用,温度下降,粘度增大,变形较为困难,甚至不再

变形,导致制品壁厚较大;没有接触模具型腔的坯

料,温度相对较高,粘度较小,变形较为容易,迅速变

薄,紧贴模具内表面,导致制品壁厚较小,最终使整

个制件壁厚不均匀。
如果型坯同时结束自由吹胀,就能得到壁厚完

全均匀的制件。重庆理工大学黄虹、王海民等[17]采

用预先抽真空法,使型坯在真空负压的拉力作用下,
先向吹胀比较大部位发生变形,然后注入压缩空气,
改善型坯各处的吹胀比,成功得到壁厚较为均匀的

制件。

6暋型坯温差法

型坯的变形抗力可用粘度来表示,粘度的大小

与其温度的高低有关。型坯温度高,黏度小,变形抗

力小,吹塑过程中容易变形,变形量较大;相反,型坯

温度低,黏度大,变形抗力大,吹塑过程中不容易变

形,变形量较小。
在挤出过程中,通过冷却设备强制冷却型坯吹

胀比较大的部位,使型坯具有合理的温度梯度。型
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坯吹胀比较大的部位温度低,粘度增大,变形抗力增

大。在自由吹胀阶段,吹胀比较大的部位难于变形,
变形量减小,而吹胀比较小的部位变形量增大。当

变形量较小部位完成变形,进入约束吹胀阶段,吹胀

比较大部位继续变形,直至吹胀成形制件,以此提高

制件壁厚分布的均匀性。
重庆理工大学黄虹、邱方军等[18-19]以典型复杂

中空工业制件为研究对象,根据聚合物流变学理论,
提出了采用型坯温差法优化挤出吹塑中空工业制件

壁厚分布的均匀性,并获得了成功。

7暋高压低温挤出吹塑技术[14,20]

在约束吹胀阶段,型坯的外表面与模具接触,温
度迅速降低,最终导致制件壁厚分布不均匀,同时由

于型坯内外表面的温差,导致制品沿壁厚方向存在

内应力,制件容易变形。针对此问题可采取的方法

包括增加吹塑压力,使用低温压缩空气。德国Beko
技术公司的Bekoblizz压缩空气冷却系统可以将压

缩空气在3个工序中干燥和冷却至-45曟,冷却时

间缩短20%。同时,由于内侧的冷却程度得到加

强,制品内外壁的冷却更加均匀,因而大大改善了成

形制品的品质。
此外,作为容器用的工业制件,容易在最薄壁处

发生渗透。为解决此问题,开发出了多层共挤工艺、
表面镀膜技术等,发展也比较快。

8暋结语

综上分析,国内外在控制挤出吹塑制件壁厚均

匀性方面,在原材料和成形工艺上都取得了长足发

展。在提高塑料中空容器的性能和生产速率的同

时,也大大扩大了其应用范围。
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