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本章内容 

 11.1 二次成型原理 

 11.2 中空吹塑成型 

 11.3 拉幅薄膜成型 

 11.4 热成形 
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  二次成型是指在一定条件下，将高分子材料一次成型所得

的型材通过再次成型加工，以获得制品的最终型样。 

    一次成型  通过材料的流动或塑性形变而成型，伴有聚 

              合物的状态和相态转变。 

  二次成型  通过材料的粘弹形变而成型，低于聚合物的 

              熔融温度或粘流温度。 

    二次成型仅适用于热塑性塑料，包括中空吹塑成型、薄

膜双向拉伸、热成型、合成纤维拉伸。 

 

 

 

 

11.1 二次成型原理 
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    聚合物与温度有关的三种物理状态： 

 

   

11.1.1 聚合物的物理状态 

非晶聚合物 

结晶聚合物 
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温度对聚合物物料状态的转变关系 
（a）非晶型     （b）部分结晶型 
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11.1.2 聚合物的粘弹性形变 

聚合物加工总形变 ＝ 普弹形变 ＋ 高弹形变 ＋ 粘性形变 
            (r)               (rE可逆)     (rH可逆)            (rV不可逆)  
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③ 未回复损失的形变 

  可将粘弹性样品置于平行板

转子间隙中，上板对其施加恒

定的剪切应力，测定样品随时

间的应变。 
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    二次成型过程中，高弹形变 >> 普弹形变 ＋ 粘性形变 

    聚合物回复过程的形变  时间关系为： 
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a－成型时变形，温度T >Tg 
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11.1.3 成型条件的影响 

  ①成型温度：无定形塑料略高于 Tg，结晶型塑料接近 Tm。 

    ②模具温度：略低于 Tg。 

         

        二次成型的过程为： 

 

 

   

非晶聚合物 
（Tg室温） 

结晶聚合物 

产生形变 
并成型 

形变冻结 
形状固定 

形变冻结 
形状固定 

Tg～Tf加热 

接近Tm加热 

室温下冷却 

产生形变 
并成型 

室温下冷却 

结晶 
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11.2 中空吹塑成型 

  中空吹塑是借助气体压力使闭合在模具型腔中的处于类橡

胶态的型坯吹胀成为中空制品的二次成型技术。 

    塑料品种：PE、PP、PVC、PET、PA、PC 

    吹塑制品：液体包装容器，瓶、壶、桶 

       

                                       

 

 

 

 

吹塑工艺 

注坯吹塑、挤坯吹塑 

 

热坯吹塑、冷坯吹塑 
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注坯吹塑与挤坯吹塑 

        瓶子大致可分为五大类： 

     ①压力瓶：碳酸饮料 

     ②非压力瓶：矿泉水、牛奶、酱油、食用油 

     ③耐热瓶：茶、果汁、咖啡、调味酱 

     ④耐热耐压瓶：微碳酸饮料 

     ⑤其它：啤酒、化妆品、清洁剂 

         瓶子中用量最大的是PET瓶。 
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        常用的制瓶方法： 

     ①挤坯吹瓶法（Extrusion blowing） 

        适用于PE、PP、PVC，不适合PET，因为PET熔体粘度

低，若以挤坯吹瓶法吹PET瓶，则瓶子轴向的厚度差异会

很大，再者没有显著的延伸 ，所以瓶子强度不够大。 

     ②双向延伸吹瓶法（Biaxial stretch blow molding） 

        即注坯吹塑。吹塑过程中，PET链呈双向延伸、取向和

排列，从而提高了瓶壁的强度。拉伸吹胀比：径向不要超

过3.5～4.2，轴向不要超过2.8～3.1。工业界以双向延伸吹

瓶法生产PET瓶为多。 
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    注射吹塑是先将塑料注塑制成有底型坯，再把型坯移入

吹塑模内进行吹塑成型。 

    ①无拉伸注坯吹塑 

  生产小型精制容器和广口容器。 

    优点：对塑料品种的适应性好； 

        制品无接缝，废边废料少； 

        制品壁厚均匀，无需后加工。 

    缺点：需要注塑和吹塑两套模具，设备投资大； 

        型坯温度高，吹胀物冷却慢，成型周期长； 

        型坯内应力大，容器的形状和尺寸受到限制。 

 

 

11.2.1 注射吹塑 

图表链接/注射吹塑.flv
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    ②注坯拉伸吹塑 

    注塑型坯被横向吹胀前受到轴向拉伸，所得制品具有双

轴取向结构。注拉吹制品的透明度、冲击强度、表面硬

度和刚度较高。 

  拉伸比  不包括瓶口的制品长度与相应型坯长度之比。 

  吹胀比  制品主体直径与型坯相应部位直径之比。 

 

 

图表链接/注拉吹.swf
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PET瓶的注拉吹 

mW 
E

x
o

th
er

m
ic

 

re
a

ct
io

n
 

E
n

er
g
y

 

Tm Tc Tg 

E
n

d
o

th
er

m
ic

 

re
a

ct
io

n
 



高分子材料成型加工 
POLYMER MATERIALS PROCESSING 

第十一章 二次成型 

        将PET粒子加热熔融，先以注射成型制成瓶坯，再将瓶

坯加热吹制成瓶子。 

        由于瓶坯的尺寸远小于瓶子，所以由瓶坯吹制瓶子的过

程中存在双向延伸，可制成物性良好的PET瓶。 

        在拉伸吹胀前，应使瓶坯的温度高于PET的Tg，达到

95~110℃左右。瓶坯的加热升温需快速而内外均匀，以得

到透明、晶莹、壁厚分布理想的PET瓶。 

 

 

图表链接/注拉吹.flv
图表链接/注拉吹.flv
图表链接/注拉吹.flv
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        PET经注射制成瓶坯后，可用两种方法吹瓶 ： 

    一步法(热坯法) ：随即将热的瓶坯吹成瓶子。 

          适用于生产精度高、透明度好、无瓶坯中转污染的高档

产品，如LED球泡的PC灯罩、PP输液瓶、PET药品和化

妆品包装等。 

    二步法(冷坯法) ：将瓶坯完全冷却、储存后，根据需要 

                                          适时吹成瓶子。 
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   一步法吹PET瓶： 

   优点：一步法是在瓶坯尚未冷至 

   常温的情况下随即加热至吹瓶温 

   度 ，故能耗低于二步法。 

   缺点： 

   降低生产效率：瓶坯制造、调温、吹瓶、顶出等四个步

骤集中在同一机台进行，耗时最久的瓶坯制造决定了整个

生产循环的时间，故降低了生产效率。 

   运输成本高：一步法的最后成品是瓶子，若需长途运输

至异地使用，瓶子运费约为瓶坯运费的十倍。 

图表链接/三段轮转机.swf
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    二步法吹PET瓶： 

    优点： 

    生产效率高：瓶坯与瓶子的生产是分开的， 

    采用多腔注塑模具增加一次成型的瓶坯数量。 

    运输成本低：瓶坯的体积远小于瓶子，便 

    于长途运输至异地进行吹瓶和使用。        

    缺点：瓶坯需再加热至吹瓶 

    温度 ，故能耗高于一步法。 
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PET瓶成型过程模拟 

1. 瓶坯的加热模拟 

2. 瓶坯的成型模拟 

3. 瓶坯的壁厚分布 
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1. 瓶坯的预热 

成品的壁厚 

2. 瓶坯的拉伸 

3. 瓶坯的吹胀 
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一步法 

二步法 
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典型吹塑工艺 
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Uniloy Milacron Injection-blow molding(IBS-85S)  

典型吹塑设备－Uniloy Milacron 
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    工艺过程： 

 

 

    

    工艺特点： 

 设备简单，投资少，生产效率高； 

 型坯温度均匀，熔接缝少，制品强度高； 

 对容器形状、大小、壁厚的适应性广。 

 

     

 

11.2.2 挤出吹塑 

型坯 
挤出 

进入 
模腔 

吹胀 
成型 泄压 闭模 

吹气 
保压 
冷却 

开模 
脱出 

图表链接/挤出吹塑工艺.swf
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  ①单层直接挤坯吹塑 

    吹塑成型的型坯仅由一种物料经过挤 

  出机前的管机头挤出制得。 

     

 
挤出 管坯 

冷却 开模 

预吹气 合模 

吹气 切断 

图表链接/挤出吹塑.flv
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三维中空吹塑成型 

        汽车工业对进气管、注油管等三维旋转异型管状制品的

需求，推动了三维(3D)中空吹塑成型的发展。 

        三维中空吹塑能够进行无飞边(或仅有少许飞边)的生产，

不但能够显著减少原料消耗、人力消耗、生产能耗和生产

周期，而且能够确保制品的强度。 
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       三维中空吹塑的三种方法： 

   ①挤出型坯被预吹胀并贴紧一边的模壁，模头或模具按程

序绕第二或第三轴转动，当型坯充满模腔时，模具闭合并

抱紧型坯，再经吹胀而成型。 

   ②模具上下端做成可单独开合的滑块，生产时先合模，管

状型坯受负压吸引在模具内沿着内腔曲线移动，待型坯到

位后，模具上下滑块闭合并吹胀成型。 

   ③采用机械手夹持型坯并附在模具中，吹胀使之成型。 

      三维中空吹塑适于制造复杂的塑料管道零件。 
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      ②多层共挤出吹塑 

    采用多台挤出机供料，在同一机头内 

  复合、挤出，然后吹塑多层中空制品。   

    六层共挤出吹塑可生产汽车塑料油箱。 
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  ③挤出蓄料压坯吹塑 

    挤出机头有贮料缸，待熔体达到预定量后，加压柱塞使

其经环隙口模呈管状物压出，然后合模吹塑中空制品。 

    用于生产大型中空吹塑制品，能够对挤出管坯的壁厚进

行程序控制。  

 

 

图表链接/吹塑成型.avi
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图表链接/吹塑成型.avi
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Intermittent Extrusion（Reciprocating Screw） 
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11.2.3 中空吹塑工艺过程的控制 

    ①型坯温度 

         型坯温度一般控制在材料的 Tg～Tf (m)  

     之间，并且偏向于 Tf (m)一侧。 

     ②充气压力和充气速度 

        充气压力一般控制在0.2～0.7MPa，充 

    气速度可通过吹管口径进行调节。 

     ③吹胀比 

         吹胀比一般控制在2～4倍。 
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   ④吹塑模具温度 

        若聚合物的 Tg 或 Tf 较高，应采用较高的模温；反之，应

采用较低的模温。 

   ⑤冷却时间 

        冷却时间一般占制品成型周期的1/3～2/3。 
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11.3 拉幅薄膜成型 

    拉幅薄膜成型是将挤出成型的1～3mm厚片或管坯重新

加热，在高弹态下进行大幅度拉伸而成薄膜。 

    适用聚合物品种：PET、PP、PE、PS、PVC、PA等。 

 

                                       

 

 

 

 

薄膜拉伸取向 

管膜法  双向同时拉伸 

平膜法 

双向拉伸 

单向拉伸 

纵横向同时拉伸 

逐次拉伸 

先横后纵拉伸 

先纵后横拉伸 

泡管法 

平板式拉伸法 
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11.3.1 平挤逐次双向拉伸薄膜的成型 

    工艺过程： 

 

 

   

     

     

 

厚片 
急冷 

纵向 
拉伸 

横向 
拉伸 

热定型 
冷却 

切边 
卷取 
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平挤逐步双向拉伸薄膜的成型工艺过程示意图 

1－挤出机          2－厚片冷却辊    

3－预热辊          4－多点拉伸辊    

5－冷却辊          6－横向拉幅机夹子   

7－加热装置      8 －加热装置  

9－风冷装置     10－切边装置    

11－测厚装置   12－卷绕机 

薄膜扩幅装置 

图表链接/压延薄膜扩幅装置示意图.avi
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11.3.2 管膜双向拉伸薄膜的成型 

    工艺过程： 

 

      

      管膜法双向拉伸薄膜工艺主 

   要用于制造热收缩膜。 

 

 

   

     

     

 

管坯成型 热定型 双向拉伸 
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    热成型是以热塑性塑料的片材为原料制造塑料制品的成

型方法。 

       适用的聚合物品种：PS、PVC、PMMA、ABS、

HDPE、PA、PC、PET等。 

    工艺特点： 

①原料须经过一次成型，制品后加工较多； 

②成型压力较低，对模具要求低； 

③工艺简单，生产率高； 

④能成型较大面积的制品。 

 

                                       

11.4 热成型 
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11.4.1 热成型的基本方法 

    ①差压成型 

         包括真空成型和加压成型  采用阴模。 

         制品特点： 

  制品结构鲜明，表面光洁度高； 

  贴合模具越早，制品厚度越大； 

  制品光泽无瑕疵，透明性不变。 

 

         

图表链接/吸塑成型.swf
图表链接/真空成型.swf
图表链接/加压成型.swf
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    ②覆盖成型 

         制造厚壁和大深度的制品  采用阳模。  

         制品特点： 

  制品结构鲜明，表面光洁度高； 

  贴合模具越早，制品厚度越大； 

  制品侧面有牵伸和冷却的条纹。 

 

         

图表链接/覆盖成型.swf
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    ③柱塞助压成型 

         制造壁厚均匀的深度拉伸制品  采用阴模。 

         包括柱塞助压真空成型和柱塞助压气压成型，以及气胀

柱塞助压真空成型和气胀柱塞助压气压成型。 
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    ④回吸成型 

         制造壁厚均匀、结构复杂的制品 采用阳模 

         包括真空回吸成型、气胀真空回吸成型和推气真空回吸

成型。 

    ⑤对模成型 

        采用两个彼此配对的单模来成型。制造 

    复制性和尺寸准确性好、结构复杂的制品。 

    ⑥双片热成型 

         制造中空制品。 
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    ①片材准备 

         片材供料方式有分批进料和连续进料两种类型。 

         分批进料  用于生产厚壁大型制件。 

         连续进料  用于生产薄壁小型制件。 

    ②模具结构 

         模具的材质、形状、脱模斜 

     度、引伸比、加强筋、抽气孔。 

    ③加热形式 

        电加热或红外线辐照，较厚 

    的片材还须配备烘箱进行预热。 

 

11.4.2 热成型工艺及工艺影响因素 
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    ④成型工艺 

         根据聚合物品种、片材厚度和成 

     型温度调控拉伸速度和成型压力。 

     ⑤冷却脱模 

         以合适的冷却方法和降温速率， 

     避免脱模变形并降低内应力。 
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PC旅行箱的吸塑成型 

        吸塑成型工艺过程： 
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