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成型工艺对液态二氧化碳辅助共注塑弯管形态与性能
的影响
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摘要： 为探究成型工艺对液态二氧化碳辅助共注塑弯管制件形态与性能的影响规律，以长玻纤质量分数为20％的长玻

纤增强聚丙烯为外层材料，聚丙烯为内层材料，分别采用液态二氧化碳驱动浮芯辅助共注塑(LCO2-PACIM)短射法、溢流法

和液态二氧化碳辅助共注塑(LCO2-ACIM)短射法、溢流法四种工艺制备弯管制件，研究了不同成型工艺对制件残余壁厚、

玻纤取向及耐压性能的影响。结果表明，在相同工艺条件下，相比于短射法，溢流法成型的管件残余壁厚沿熔体流动方向

波动小，玻纤沿流动方向取向度更高，耐压性能更优。浮芯结构的引入减小了管件的残余壁厚，使得LCO2-PACIM工艺成

型管件的耐压性能整体低于LCO2-ACIM工艺，但有利于提升玻纤沿流动方向的取向度和壁厚均匀性。研究结果可为

LCO2-ACIM弯管成型工艺方案选择提供参考。
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Abstract : To investigate the effects of molding process on morphology and property of liquid carbon dioxide-assisted co-injec‐

tion molded elbow pipe fittings, long glass fiber reinforced polypropylene (LGFPP) with long glass fiber with a mass fraction of 20% 

was used as the outer layer and polypropylene (PP) was used as the inner layer. Elbow pipe fittings were fabricated using four process‐

es: liquid carbon dioxide-assisted co-injection molding with the short-shot method (LCO2-ACIM-S), the overflow method (LCO2-

ACIM-O), liquid carbon dioxide-powered projectile-assisted co-injection molding with the short-shot method (LCO2-PACIM-S), and 

the overflow method (LCO2-PACIM-O). The effects of different molding processes on the residual wall thickness, glass fiber orienta‐

tion and pressure resistance of the fittings were systematically investigated. The results show that, under identical processing condi‐

tions, compared with the short-shot method, the overflow method results in smaller fluctuations in residual wall thickness along the 

melt flow direction, higher glass fiber orientation along the flow direction, and superior internal pressure resistance. The introduction 

of the projectile structure reduces the residual wall thickness of the fittings, leading to an overall lower pressure resistance for fittings 

produced by the LCO2-PACIM process compared with those produced by the LCO2-ACIM process, but is beneficial for enhancing the 

orientation of glass fibers along the flow direction and wall thickness uniformity. The research results provide a reference for the selec‐

tion of LCO₂-ACIM elbow pipe molding processes.
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长玻纤增强聚丙烯(LGFPP)是一种以聚丙烯

(PP)为基体、长玻纤(LGF)为增强材料的高性能热塑

性复合材料[1]。通过引入长度大于 1 cm的玻纤，可

显著改善 PP 材料在强度、刚度和耐热性方面的不

足[2-3]。同时，LGF在基体中形成稳定的力学支撑结

构，不仅能抑制低温条件下的脆性断裂，还可有效限

制PP在冷却过程中的体积收缩[4]。相较于短玻纤增

强 PP，LGFPP 在制件中可保留更长的纤维剩余长

度，易形成连续交织的增强骨架，有利于应力的有效

传递并减弱局部应力集中，从而在冲击韧性、结构稳

定性和耐蠕变性能方面表现出明显优势[5-6]。PP具

有良好的熔体流动性、成型性能和表面成型质量，且

具有质量轻、耐化学腐蚀等特点，是注塑领域常用材

料之一[7-8]。对于注塑管件而言，不仅需要满足承载

过程中的强度要求，同时还需兼顾内壁表面质量。

因此，采用高力学性能的 LGFPP 作为管件外层材

料，可利用LGF增强结构提高管件整体承载能力及

抗变形能力；内层采用PP材料，则可避免玻纤裸露

引起的内壁粗糙问题，获得光滑连续的流道表面。

目前工业生产中应用较为广泛的中空结构成型

方法主要是水辅助注塑和气体辅助注塑工艺。水辅

助注塑具有冷却速度快、成型效率高及壁厚均匀性

较好的优点，但其材料适用范围受限，且水介质可能

引发模具腐蚀，对工艺稳定性和过程控制要求较

高[9-10]。气体辅助注塑在一定程度上弥补了上述不

足，但由于高压氮气热导率较低，在高温条件下易进

入熔体并导致内壁发泡，成型效率亦受到限制[11]。

液态二氧化碳(LCO2)辅助注塑兼具成型效率高和材

料适应性强等优势，在一定程度上改善了水辅助和

气体辅助注塑工艺的局限。目前，国外企业 Linde 

plc已将LCO2辅助注塑工艺成功应用于实际工业生

产，表明该技术具备良好的工程可行性与应用前景。

在此基础上引入流体驱动浮芯与共注塑技术，不仅

可实现制件残余壁厚的有效调控[12-13]，还能够抑制

LGF材料成型过程中易“浮纤”现象[14]，从而进一步

改善制件内壁质量。具体而言，在成型过程中，流体

驱动浮芯形成中空结构，通过调节浮芯尺寸实现管

件壁厚的控制；共注塑通过引入与LGFPP基体相容

性良好的 PP 内层熔体，使其覆盖于 LGF 增强层表

面，减少玻纤直接暴露引起的“浮纤”缺陷。

目前，LCO2辅助注塑对管件质量影响的研究主

要集中于工艺参数和流体介质两方面。金廷翁等[11]

通过单因素实验研究发现，LCO2注射延迟时间对液

态二氧化碳辅助注塑(LCO2-AIM)管件壁厚影响较

为显著，而熔体温度、LCO2注射压力和模具温度影

响较小，且工艺参数对壁厚均匀性的影响有限。徐

俊文等[15] 对液态二氧化碳驱动浮芯辅助注塑

(LCO2-PAIM)、气体驱动浮芯辅助注塑(G-PAIM)和

水驱动浮芯辅助注塑(W-PAIM)三种流体介质成型

的LGFPP管件进行研究，发现流体介质会影响玻纤

取向、剩余纤维长度、残余壁厚及耐压性能，其中

LCO2-PAIM 管件具有较长的玻纤剩余长度和较优

的耐压性能。上述研究表明，LCO2辅助注塑可通过

调控熔体流动行为改善管件成型质量。然而，现有

研究主要局限于单一成型工艺，关于浮芯辅助穿透

及熔体充填模式对管件成型质量影响的研究较少。

此前，本课题组已通过数值模拟分析了LCO2辅助注

塑过程中的相间穿透机理，并利用可视化模具与高

速摄像技术相结合，对流体及浮芯的动态穿透过程

进行了直观表征[16-18]。相关可视化实验观察发现，

在型腔环境满足LCO2超临界转变条件时，LCO2存

在向超临界状态转变的现象。同时数值模拟结果与

实验观察具有较好一致性，验证了相关分析方法的

可靠性。基于上述研究基础，本文选取LCO2驱动浮

芯辅助共注塑短射法 (LCO2-PACIM-S)、溢流法

(LCO2-PACIM-O) 和 LCO2 辅 助 共 注 塑 短 射 法

(LCO2-ACIM-S)、溢流法(LCO2-ACIM-O)四种工艺

进行对比，分析浮芯辅助穿透和熔体填充模式对管

件成型质量的影响。其中，LCO2驱动浮芯辅助共注

塑(LCO2-PACIM)与LCO2辅助共注塑(LCO2-ACIM)

用于评价浮芯辅助穿透作用，短射法与溢流法用于

比较不同熔体填充模式的影响。通过研究不同工艺

下管件残余壁厚、玻纤取向及耐压性能的变化规律，

为高性能聚合物管件制备提供理论依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

LGFPP：GB302HP，LGF质量分数 20%，熔体流

动速率5.2 g/10 min，沙特沙伯基础工业公司；

PP：PPH-T03，熔体流动速率 3.3 g/10 min，中国

石油化工股份有限公司；

浮芯：课题组采用机加工方式自行研制，浮芯结

构参数为外径 11 mm、内径 8 mm、直线段长度

8 mm，其具体结构如图1所示，材料为上海日晶公司

生产的聚酰胺6，牌号B3GB1020。
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1. 2　主要仪器与设备

双螺杆注塑机：MA1600M/380-E80，A螺杆直径

40 mm，B螺杆直径26 mm，海天塑机集团有限公司；

镶块式弯管模具：课题组自行设计，模具直径

16 mm，含30°与60°弯道，可通过控制末端封针的启

闭，实现短射法与溢流法切换，具体结构如图2所示；

模温机：BTM-09M，温度控制精度为±0.2 ℃，深

圳博瑞克机械有限公司；

LCO2辅助控制设备：CPC-00，北京中拓模塑科技

有限公司；

空气压缩机：V-0.6/8，浙江森隆机电有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：SU8010，日本日立公司；

耐压试验机：MTSH-06，天津美特斯试验机厂。

1. 3　实验方案

采用LCO2-PACIM与LCO2-ACIM工艺，分别通

过短射法与溢流法制备弯管制件，其工艺流程如图3

所示，具体工艺参数见表1。对比四种工艺条件下弯

管制件的壁厚分布、玻纤取向及耐压性能差异，探究

成型工艺对LCO2辅助共注塑弯管制件质量的影响。

四种工艺的主要差异见表2。

1. 4　表征与测试方法

1.4.1　弯管残余壁厚测量及壁厚均匀性表征　

每种工艺选取 3 根弯管作为测试样品，图 4 为

弯管制件壁厚测量示意图。如图4a所示，沿熔体流

动方向选取5个直线段测量位置及2个弯曲段测量

位置，在各位置处进行横向截断。为区分内外层结

构，在内层材料中加入少量红色色母，使内层与外

层在截面上形成明显对比。如图4b所示，在每个截

Overflow
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Projectile
Outer 
melt

Outer 
melt

Inner 
melt

Inner 
melt

Holding
pressure

Holding
pressure

LCO2

LCO2

Sc-CO2

Sc-CO2

Overflow
cavity

(a) LCO2-PACIM

(b) LCO2-ACIM

图3　工艺流程图

Fig. 3　Process flow diagram

Overflow cavity
Sealing pin

Rapid cooling zone

Ø
12

R10

140

120150°

120°

60

图2　弯管模具示意图

Fig. 2　Schematic diagram of elbow pipe mould

表1　弯管成型工艺参数

Tab. 1　Molding parameters of elbow pipe

Process parameters

Outer melt temperature/℃

Outer melt injection pressure/MPa

Inner melt temperature/℃

Inner melt injection pressure/MPa

Injection delay time of inner melt/s

Injection delay time of LCO2/s

Injection pressure of LCO2/MPa

Mold temperature/℃

Value

270

5.5

210

10

3

6

8

50

11
.3
8

8

Ø8
Ø11

y=x2/9

图1　浮芯示意图

Fig. 1　Schematic diagram of projectile

表2　四种工艺方案对比

Tab. 2　Comparison of four molding processes

Process

LCO2-PACIM-S

LCO2-PACIM-O

LCO2-ACIM-S

LCO2-ACIM-O

Projectile-assisted penetration

Yes

Yes

No

No

Melt filling method

Short-shot method

Overflow method

Short-shot method

Overflow method

Hollow structure formation method

LCO2-powered projectile penetration

LCO2-powered projectile penetration

Direct LCO2 penetration

Direct LCO2 penetration
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面，沿周向等角度选取W1至W4四个测量方位，分

别测量壁厚值。四个方位测量结果的平均值作为

该位置壁厚，内层壁厚通过总壁厚与外层壁厚之差

计算取得。为表征壁厚分布的均匀性，采用标准偏

差对管件各测量位置的总壁厚数据进行统计分析。

标准偏差能够反映数据相对于平均值的离散程度，

标准偏差越小，说明壁厚分布越均匀；反之，则表明

壁厚波动较大。

σ = 1
N∑i = 1

N (Xi - μ ) 2 (1)

式中：σ为壁厚标准偏差；N为测量位置个数；Xi
为管件在第 i个测量位置的壁厚；μ为管件的平均

壁厚。

1.4.2　SEM试样制备与微观形态表征　

图4为弯管制件壁厚测量示意图，图5为SEM试

样制备流程图。为观察管件的微观形态，在管件P3

位置截取宽度约5 mm的圆环样品，置于液氮中冷却

约20 min，使其脆化，然后将圆环脆断，从断面截取约

2 mm的薄片作为观测试样。为便于观察内部微观形

貌，在室温条件下对试样进行刻蚀处理，刻蚀时间为

30 min。蚀刻溶液由高锰酸钾、浓磷酸、浓硫酸和蒸馏

水配制而成，其中蒸馏水、浓磷酸和浓硫酸的体积比

为14∶23∶63，并加入质量分数1%的高锰酸钾粉剂。

刻蚀完成后，依次采用蒸馏水、双氧水及丙酮对试样

进行清洗，随后在室温下干燥。干燥后，将观测试样

使用导电胶带固定于SEM载物台上，并进行喷金处

理，使用SEM对样品进行观测。

1.4.3　弯管耐压性能测试　

参考GB/T 6111-2018进行弯管耐压性能测试。

图6为耐压测试取样示意图，如图6所示，每根管件沿

熔体流动方向在中间位置截取长度约150 mm的样

品。样品置于20 ℃恒温水箱中浸泡约60 min后，封

闭管件两端，并通过耐压测试设备向内部持续加压直

至破裂，同时记录最大承受水压。每种工艺选取3根

样品，其最大爆破压力平均值作为该工艺管件的耐压

70 mm
35 mm

40 mm

40 mm

35 mm

Outer side of pipe fitting

(a) Distribution of axial measurement positions (b) Orientation of circumferential cross-section measurement

W4 W2

W1

W3

Inner side of pipe fitting

P1 P2
P3

P4

P5
P6

P7

图4　弯管制件壁厚测量示意图

Fig. 4　Schematic diagram of wall thickness measurement for elbow pipe

Fracture surface Mold wall side

Melt flow direction

Inner wall side

图5　SEM试样制备流程图

Fig. 5　Flowchart of SEM sample preparation

图6　耐压测试取样示意图

Fig. 6　Schematic diagram of sampling for pressure resistance test
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强度指标。

2 结果与讨论

2. 1　成型工艺对弯管壁厚及均匀性的影响

采用上述实验方案制备了四种工艺条件下的

LGFPP 弯管制件，其残余壁厚的测量结果如图 7

所示。

在 LCO2-PACIM-S 和 LCO2-ACIM-S 工艺条件

下，沿熔体流动方向，弯管制件的总壁厚整体呈逐渐

减小的变化趋势。其中，外层壁厚在P1至P2段出现

小幅增加，随后在P2至P7段逐渐减薄，而内层壁厚变

化幅度较小，仅表现出轻微波动，表明外层壁厚是影

响管件壁厚分布的主要因素。在短射成型条件下，管

件沿流动方向由前段向后段逐步成型。不同位置熔

体进入型腔的时间存在差异，前段熔体进入型腔较

早，冷却时间较长，在模壁作用下形成较厚的凝固层；

而后段熔体与模壁接触时间较短，凝固层相对较薄。

由于外层熔体直接与模壁接触，受冷却作用最为显

著，其凝固层演化差异导致外层壁厚沿流动方向呈逐

渐减小的趋势。相比之下，内层熔体主要位于流道中

心区域，远离模壁，受模壁冷却作用较弱，凝固层演化

程度较低，因此沿流动方向内层壁厚仅表现出轻微

波动。

在 LCO2-PACIM-O 和 LCO2-ACIM-O 工艺条件

下，沿熔体流动方向弯管制件的总壁厚整体保持稳

定，但外层壁厚和内层壁厚呈现不同的变化规律。其

中，LCO2-PACIM-O工艺下，外层壁厚沿流动方向逐

渐增加，内层壁厚相应减小；LCO2-ACIM-O工艺在P1

至P5段表现出相同变化趋势，而在P5至P7段外层壁

厚略微下降，内层壁厚小幅增加。在溢流法中，熔体

充满型腔后再进行穿透成型，总壁厚主要受型腔尺寸

及穿透截面稳定性的影响；在总壁厚基本恒定的前提

下，外层壁厚与内层壁厚呈现出明显的负相关关系，

即外层壁厚增加必然伴随着内层壁厚的相应减小。

在浮芯或LCO2穿透形成中空结构的过程中，穿透由

前段向后段依次进行，后段穿透相对滞后，外层熔体

与模壁的接触时间增加，导致熔体黏度升高、流动性

降低。且在穿透介质推动下，外层熔体被动地沿轴向

向后段推移。受末端溢流腔尺寸较小的限制，外层熔

体流入溢流腔受阻，易在后段区域发生累积，因此

LCO2-PACIM-O工艺下外层壁厚沿流动方向逐渐增

加，并导致内层壁厚相应减小。对于LCO2-ACIM-O

工艺，由于不存在浮芯结构，后段熔体流动状态有所

差异。P5至P7段内层熔体局部累积，限制了外层熔

体的分布，使外层壁厚略微下降，而内层壁厚小幅
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(a) LCO2-PACIM-S 
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图7　四种工艺弯管制件的残余壁厚分布

Fig. 7　Residual wall thickness distribution of elbow pipes under four 

processes
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增加。

相比于LCO2-ACIM工艺，LCO2-PACIM工艺制

件的总壁厚明显减小，其中内层壁厚差异是造成总壁

厚变化的主要原因。这一差异本质上源于两种工艺

穿透方式及其对应穿透截面形成机制的不同。在

LCO2-PACIM工艺中，中空结构由LCO2驱动浮芯穿

透形成，其穿透截面尺寸主要受浮芯几何尺寸的影

响。浮芯作为实体结构，在穿透过程中与内层熔体直

接接触，使内层熔体被迫沿溢流腔方向流动，从而显

著减小内层残余壁厚。相比之下，LCO2-ACIM工艺

中空结构由LCO2直接穿透形成，其穿透截面主要受

注气通道尺寸、注入压力及熔体流变特性等因素共同

影响。由于缺乏实体结构对内层熔体的直接推动，内

层熔体向溢流腔的流动程度相对有限，最终形成较大

的内层壁厚和总壁厚。

图8为四种工艺弯管制件的壁厚标准偏差，如图

8所示，四种工艺成型管件的总壁厚标准偏差存在明

显差异。其中，LCO2-ACIM-S工艺的标准偏差最大，

管件均匀性最差；LCO2-PACIM-O工艺的标准偏差最

小，壁厚分布最为均匀。在相同注塑工艺下，短射法

成型管件的壁厚均匀性低于溢流法管件。这主要与

型腔内熔体填充状态及穿透过程稳定性差异有关。

短射法中熔体注射量较少，在穿透前型腔未被完全充

满，导致各位置处熔体储量和流动阻力分布不均。在

驱动介质穿透过程中，容易沿阻力较小的一侧优先推

进，使穿透路径产生一定偏移，进而造成管件截面两

侧壁厚波动较为明显。而溢流法在穿透前熔体已注

满型腔，型腔内熔体分布更加均匀，驱动介质在推进

过程中所受阻力相对一致，穿透前沿稳定性和对中性

更好，从而有利于形成均匀的中空结构，使管件整体

壁厚分布更加均匀。

对比不同注塑工艺，LCO2-PACIM工艺管件的壁

厚均匀性整体优于LCO2-ACIM工艺管件。这主要与

LCO2在型腔内的相变行为有关。在LCO2-ACIM工

艺中，LCO2在高压条件下注入型腔并直接与高温熔

体接触，局部温度和压力迅速升高，使其进入超临界

状态。超临界二氧化碳(Sc-CO₂)兼具液体高密度和气

体低黏度的特性，其渗透能力明显增强，从而使穿透

前沿优先沿熔体温度较高、流动阻力较小的区域推

进，导致截面上熔体分布不均，最终表现为管件壁厚

均匀性较差。相比之下，在LCO2-PACIM工艺中，浮

芯在一定程度上隔离了LCO2与高温熔体间的直接作

用，抑制了沿低黏度区域优先穿透的行为，使穿透前

沿更加平稳、路径更可控，从而维持截面上熔体分布

的一致性，使管件壁厚整体更加均匀。

如图8b所示，在两个弯曲处，管件的周向总壁厚

标准偏差增幅较大。四种工艺弯曲处内外侧总壁厚

见表2，由表2可知，弯曲处内外侧总壁厚差异明显，是

导致该现象的主要原因。在弯曲段，由于内侧与外侧

流动路径长度存在差异，熔体的流动状态存在显著不

同。在30°偏转角处，外侧流动路径较长，熔体与模壁

接触时间延长，热交换作用更强，导致熔体温度降低、

黏度升高、流动性减弱，从而形成较大的残余壁厚；而

在60°偏转角处，内侧流动路径相对较长，因此更容易

形成较大的残余壁厚。尽管不同偏转角处残余壁厚

较大的位置存在差异，但都会导致弯曲处周向总壁厚

分布不均，从而使管件在弯曲段的壁厚均匀性显著

变差。

2. 2　成型工艺对弯管玻纤取向的影响

对四种工艺成型的弯管制件进行取样，经处理

后，采用SEM对其外层玻纤取向进行观察，所有试样
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图8　四种工艺弯管制件的壁厚标准偏差

Fig. 8　Wall thickness standard deviation of elbow pipes under four 

processes
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观测条件为放大倍数60倍，扫描电压10 kV。由于内

层材料为PP，不含玻纤，因此本文仅对外层玻纤的取

向特征进行分析，结果如图9所示。通过四种工艺制

备的弯管，其外层区域沿壁厚方向可划分为近模壁

层、中间层和近界面层。从整体上看，玻纤在壁厚方

向上的取向程度呈现出由近模壁层向近界面层逐渐

增强的趋势。在近模壁层玻纤团聚现象较为明显，大

量玻纤交错分布，呈多方向取向；中间层中大部分玻

纤沿熔体流动方向排列，但仍存在部分玻纤与流动方

向呈一定角度分布；相比之下，近界面层中玻纤沿流

动方向的取向程度最高，仅有少数玻纤偏离流动方

向。这主要是由于近模壁层熔体首先与模具壁面接

触并迅速冷却，黏度升高导致部分玻纤冻结，限制了

玻纤的取向发展；近界面层位于外层熔体与内层熔体

的交界处，由于二者流动状态存在差异，在驱动介质

作用下该差异进一步增强，使界面附近形成较大的速

度梯度和剪切作用，从而促进玻纤沿流动方向取向，

因此近界面层的玻纤取向度最高，而中间层处于过渡

状态。

在相同注塑工艺条件下，与短射法相比，溢流法

由于设置了溢流腔，使穿透过程中熔体能够持续向溢

流腔排出，从而维持较为稳定的流动状态并减少局部

紊动，有利于玻纤沿流动方向取向。此外，短射法成

型的管件外层壁厚相对较小，在成型过程中与模具之

间的热交换作用更为强烈，导致熔体温度下降较快、

黏度增大，从而在一定程度上抑制了玻纤的取向。因

此，溢流法管件相较于短射法管件玻纤整体取向度更

高。对比不同注塑工艺，LCO2-ACIM工艺中中空结

构主要由LCO2直接穿透形成，而在LCO2-PACIM工

艺中，中空结构则由实体浮芯结构穿透形成。在该过

程中，浮芯结构的引入使剪切应变率峰值位于浮芯表

面，形成沿流动方向连续分布的高剪切区；相比之下，

在纯流体穿透条件下，剪切应变率峰值则主要位于模

具表面，其剪切作用分布相对分散[19]。上述差异使得

LCO2-PACIM工艺中外层熔体在穿透过程中受到更

稳定且持续的剪切作用，从而更有利于玻纤沿熔体流

动方向取向。

2. 3　成型工艺对弯管耐压性能的影响

耐压性能是评价中空管件成型质量的重要指标。

本研究采用内耐压瞬时爆裂试验，对四种工艺条件下

制备的LGFPP弯管制件进行耐压性能测试，结果如

图10所示。

不同注塑工艺条件下弯管制件的最大瞬时爆破

压力差异明显。在相同注塑工艺下，溢流法成型管件

的耐压性能优于短射法；在注塑方法相同时，

LCO2-ACIM工艺管件耐压性能优于LCO2-PACIM工

艺管件。
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图9　四种工艺弯管制件的SEM图像

Fig. 9　SEM images of elbow pipes under four processes
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图10　四种工艺弯管制件的耐压性能

Fig. 10　Pressure resistance of elbow pipes under four processes

表2　四种工艺弯曲处内外侧总壁厚

Tab. 2　Total wall thickness at inner and outer sides of elbow section 

under four processes

Molding process

LCO2-PACIM-S

LCO2-PACIM-O

LCO2-ACIM-S

LCO2-ACIM-O

LCO2-PACIM-S

LCO2-PACIM-O

LCO2-ACIM-S

LCO2-ACIM-O

Deflection 
angle/(°)

30

30

30

30

60

60

60

60

Outer-side total 
wall thickness/mm

1.95

2.18

3.09

3.39

0.77

1.67

1.5

3.35

Inner-side total 
wall thickness/mm

1.39

1.61

2.05

2.67

1.36

2.25

2.47

2.41
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管件的耐压性能受残余壁厚与玻纤取向的共同

影响。结合图7可知，相比短射法，溢流法成型管件总

壁厚更大且沿熔体流动方向波动较小，从而具备更高

的整体承载能力。短射法成型管件后段壁厚明显减

薄，易形成局部薄壁区域，在内压作用下更易发生破

裂，尤其是LCO2-PACIM-S工艺，其后段壁厚显著下

降，导致耐压性能明显降低。此外，溢流法成型管件

中玻纤取向度更高且分布更为密集，较小的纤维间距

有利于形成连续的增强网络。与此同时，较高的玻纤

取向能够促进载荷在纤维与基体之间的有效传递，延

缓裂纹萌生与扩展，从而进一步提升管件的耐压

性能。

在相同注塑方法下，LCO2-ACIM工艺管件耐压

性能高于LCO2-PACIM工艺管件，主要是因为其保

留了较大的残余壁厚。较大的残余壁厚可有效降

低管件在相同内压条件下所承受的环向应力，从而

延缓管件达到材料强度极限，进而提高管件的耐压

性能。在 LCO2-PACIM-O工艺中，虽然其总壁厚相

较于LCO2-ACIM-O工艺管件降幅较大，但仍然表现

出较高的耐压性能。其原因在于浮芯的引入有利于

调控中空结构的形成过程，促进玻纤沿流动方向排

列，形成更加连续的增强结构，提高载荷传递能力。

同时，浮芯辅助成型可改善管件壁厚均匀性，降低局

部应力集中，使压力分布更加均匀，从而提升管件的

耐压性能。

3 结论

(1)不同工艺对弯管制件耐压性能、玻纤取向、残

余壁厚及均匀性具有显著影响。LCO2-ACIM工艺可

保持较大的壁厚，从而具有较高的耐压性能；

LCO2-PACIM工艺通过浮芯辅助穿透改善壁厚均匀

性，并促进玻纤沿熔体流动方向取向。

(2)四种工艺制备管件的玻纤取向均呈现由近模

壁层向近界面层逐渐增强的规律。

(3)综合考虑壁厚调控、玻纤取向及耐压性能，

LCO2-PACIM-O工艺在实现结构轻量化的同时保持

较好的综合性能，具有较好的应用潜力。
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