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厚壁聚丙烯管材塑料件的注塑工艺研究
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摘要：通过改进厚壁聚丙烯（PP）管材塑料件的熔体温度、注塑压力、快速注射时间，慢速注射时间、冷却时间、模

具温度、背压等注塑工艺条件，以减少塑料件气孔出现的几率。总结出这几个工艺条件影响因素大小，并确定了使厚

壁 PP 管材内部出现气孔几率最小的最佳工艺参数：熔体温度为 170℃，注塑压力为 13 MPa，快速注射时间为 0 s，慢

速注射时间为 120 s，冷却时间为 120 s，模具温度为 70℃，背压为 1.5 MPa。在最佳工艺条件下，注塑的 PP 管材内

部气孔出现的几率可降至 2% 左右。
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Abstract ：In order to reduce internal porosity of thick-wall polypropylene plastic pipe， the injection molding processing 

conditions of the plastic pipes，such as the melt temperature，injection pressure，high-speed injection time，low-speed injection 
time，cooling time，mold temperature and back pressure were improved. The different effective factors among these conditions were 
summarized，and the best injection processing conditions for reducing the internal porosity furthest is melt temperature is 170 ℃，

injection pressure is 13 MPa，high-speed injection time is 0 s，low-speed injection time is 120 s，cooling time is 120 s，mold 
temperature is 70℃，back pressure is 1.5 MPa. Under the best processing conditions，the internal porosity of the plastic pipe is as 
low as about 2%.
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聚丙烯 (PP) 是一种综合性能优异的通用塑料，

通常情况下，注塑成型的 PP 制品外形和结构不同，

但壁厚一般都在 3 mm 左右，最大壁厚也不超过

7 mm，其原因是这个范围的尺寸比较适合加工成

型；随着现代工业及武器装备的发展，壁厚 10 mm
以上的 PP 制品被越来越多地应用到各个领域，但

是由于 PP 塑料本身的收缩特性，壁厚越厚的制品，

其内部出现气孔的几率也就越大，对注塑工艺的要

求也就越高。气孔是塑料件内的中空现象，一般为

圆球形，少部分为椭圆形，基本出现在制品壁厚的中

间部位，大小不一，由于 PP 管材塑料件为半透明状，

所以塑料件内的气孔直接影响到外观，且气孔处容

易产生应力集中，对塑料件强度会产生很大影响，所

以气孔是产品的严重缺陷。

塑料件中的气孔可分为两类：(1) 真空气孔，此

气孔是由于 PP 材料本身由高温至低温冷却过程中

收缩形成的。(2) 非真空气孔，此气孔是由于模具型

腔中的空气被流动的熔体包裹在内形成的，或者由

材料本身含有的挥发性物质形成的 [1]。

笔者以 PP 管材为例，通过改进注塑工艺条件

以减少出现气孔的几率，确定了使 PP 厚壁制品内

部出现气孔几率最小的最佳工艺参数。该管材的壁

厚是 10 mm。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：PPH–M–022 型，北京燕山石油化学工业有

限公司。

1．2　主要设备

注塑机：XS–ZY–1000A 型，上海塑料机械厂；

烘箱：SG–50 型，杭州恒力塑料机械有限公司；

模具：自制；

联系人：付兴中 , 本科，高级工程师，从事工程塑料及树脂基复合

材料领域的产品设计，成型工艺及改性技术等
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检验工装：自制。

1．3　基本工艺条件

将 PP 烘干，再用注塑机注射成塑料件，然后对

塑料件进行检验，通过不断改进工艺条件，确定了使

塑料件内部出现气孔几率最小的生产工艺参数。改

进工艺参数前的基本工艺条件见表 1。
表 1　基本工艺条件

熔体温
度／℃

注塑压
力／MPa

快速注
射时
间／s

慢速注
射时
间／s

冷却时
间／s

模具温
度／℃

背压
／MPa

170 12 0 120 120 60 1

1．4　测试方法

在注塑机上用不同的工艺参数注塑成管材塑

料件，将塑料件冷却至室温，将其套在带杆的 25 W
白炽灯上检测，观察并计算带气孔的塑料件占全部

塑料件的百分数。

2　结果与讨论

2．1　熔体温度对塑料件内部出现气孔几率的影响

熔体温度对塑料件内部出现气孔几率的影响

见表 2。
从表 2 可以看出，熔体温度在 170℃时，塑料件

的外观较好，内部气孔出现几率较低，出现这种现象

的原因为：当低于此温度时，熔体出现塑化不良，黏

度增大，当高于此温度时，随着温度的升高，熔体高

分子之间弹性团聚的趋势愈加明显，收缩率加大，同

时材料本身会含有挥发性物质，熔体温度越高，挥发

性气体产生的越多，故制品内部出现气孔的几率也

明显提高 [2]。
表 2　熔体温度对塑料件内部气孔几率的影响

熔体温度／℃ 含气孔塑料件所占比例／% 塑料件质量

150
160
170
180
190

7.8
9.0
9.1
12.8
15.5

塑化不良，内部分层
浇口端有云雾状

外观良好
外观良好

有轻微螺旋纹

注：其它工艺条件同表 1。

2．2　注塑压力对塑料件内部出现气孔几率的影响

注塑压力对塑料件内部出现气孔几率的影响

见表 3。
从表 3 可以看出，随着注塑压力的增加，塑料件

内部出现气孔的几率越来越小。这是因为压力越高，

补入模腔的熔融料也就越多，由于气孔是由材料收

缩形成的，补的料越多，收缩率也就越小，形成气孔

的几率也就大大减少。压力增大到一定程度，容易

造成涨模现象发生，导致产品从模腔中不易脱出，所

以注塑压力也不能太高。

表 3　注塑压力对塑料件内部出现气孔几率的影响

注塑压力／MPa 含气孔塑料件所占
比例／% 塑料件质量

10.0
11.0
12.0
13.0
14.0

12.2
10.4
9.8
7.8
－

外观良好
外观良好
外观良好
外观良好

塑料件无法脱模

注：其它工艺条件同表 1。

2．3　快速注射时间对塑料件内部出现气孔几率的

影响

快速注射时间对塑料件内部出现气孔几率的

影响见表 4。从表 4 可以看出，快速注射时间越长，

塑料件内部出现气孔的几率就越大。快速注射时间

为 0 s 时，塑料件的外观良好。这是因为，模腔在进

料过程中，模腔中的空气需要逐步排出，否则空气和

熔体搅合在一起，就很容易在塑料件内部形成气孔。

快速注射时间越长，模腔被熔料充满的时间就越短，

此时，模腔中的空气从模具排气孔还没来得及完全

排出，熔融料就充满了型腔，残留的空气就被挤压到

了熔体中间而形成气孔，同时产生明显的熔体流动

痕迹——螺旋纹。
表 4　快速注射时间对塑料件内部出现气孔几率的影响

快速注射时间／s 含气孔塑料件所占比例／% 塑料件质量

0
1
2
3

7.8
10.1
12.3
17.4

外观良好
内有轻微螺旋纹
内有轻微螺旋纹
内有轻微螺旋纹

注：其它工艺条件同表 1。

2．4　慢速注射时间对塑料件内部出现气孔几率的

影响

慢速注射时间对塑料件内部出现气孔几率的

影响见表 5。从表 5 可以看出，随着慢速注射时间

的延长，塑料件内部气孔几率逐步降低。这是因为：

熔体进入模腔后，逐步收缩，形成空隙，这就需要不

断地补料，慢速注射时间越长，补的料也就越多，气

孔形成几率也就越小，补料到一定时间，浇口完全凝

固，此时无法再补进料，相反降低了生产效率 [2]。
表 5　慢速注射时间对塑料件内部出现气孔几率的影响

慢速注射时间／s 含气孔塑料件所占比例／% 塑料件质量

80
100
120
140
160

13.6
10.4
8.2
8.2

8.21

外观良好
外观良好
外观良好
外观良好
外观良好

注：其它工艺条件同表 1。

2．5　冷却时间对塑料件内部出现气孔几率的影响

冷却时间对塑料件内部出现气孔几率的影响
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见表 6。从表 6 可看出，冷却时间在 120 s 时，塑料

件内部气孔几率出现较小且脱模容易，低于这个时

间，塑料件内部熔体尚未完全凝固，出模后，环境温

度相对较低，使其冷却速度加快，从而加大收缩，造

成气孔形成几率增大，多于这个时间，塑料件由于收

缩越来越紧地包住模具型芯，形成脱模困难 [3]。
表 6　冷却时间对塑料件内部出现气孔几率的影响

冷却时间／s 含气孔塑料件所占比例／% 塑料件质量

80
100
120
140
160

10.1
9.3
7.8
7.7
7.7

外观良好
外观良好
外观良好
脱模困难
脱模困难

注：其它工艺条件同表 1。

2．6　模具温度对塑料件内部出现气孔几率的影响

模具温度对塑料件内部出现气孔几率的影响

见表 7。从表 7 可以看出，随着模具温度的升高，塑

料件内部气孔出现几率越来越小，这是因为模具温

度越高，塑料件外表面和内部的温度越接近，内部收

缩和外部收缩越趋于一致，形成气孔的几率也就越

小。但模具温度过高，塑料件表面和模具表面的摩

擦也就越大，造成塑料件陷入凹模不易脱模 [4]。
表 7　模具温度对塑料件内部出现气孔几率的影响

模具温度／℃ 含气孔塑料件所占比例／% 脱模情况

40
60
70
80

14.3
9.7
7.4
—

脱模容易
脱模容易
脱模容易
脱模困难

注：其它工艺条件同表 1。

2．7　背压对塑料件内部出现气孔几率的影响

背压对塑料件内部出现气孔几率的影响见表

8。从表 8 可以看出，背压对塑料件内部出现气孔的

几率影响较大。一般是背压越大，内部气孔出现几

率越小。因为随着背压的升高，熔体在塑化过程中

受到油缸中压力油的反作用力也就越大，熔体的密

度也就越高，注塑出的塑料件也就越密实，形成气孔

的几率也就越小，背压为 1.5 MPa 时，气孔出现几

率最小，再升高背压，气孔出现几率不再变化，这是

因为熔体密度无法再提高。相反如果再增加背压，

螺杆回程就比较困难，影响了生产效率 [2]。
表 8　背压对塑料件内部出现气孔几率的影响

背压／MPa 含气孔塑料件所占比例／% 螺杆回程情况

0
0.5
1.0
1.5
2.0

19
14
10
7.2
7.2

螺杆回程正常
螺杆回程正常
螺杆回程正常
螺杆回程正常
螺杆回程困难

注：其它工艺条件同表 1。

2．8　工艺条件对塑料件内部出现气孔几率的影响

从以上试验可以看出，熔体温度、注塑压力，注

射时间、冷却时间、模具温度、背压等对气孔的出现

都有影响。综合以上试验结果，各种因素对塑料件

出现气孔几率的影响大小见表 9。
表 9　各种工艺条件对塑料件出现气孔几率的影响排序

工艺条件 气孔出现几率范围／% 排序

背压

快速注射时间

熔体温度

模具温度

慢速注射时间

注塑压力

冷却时间

7.2～19
7.8～17.4
7.8～15.5
7.4～14.3
8.2～13.6
7.8～12.2
7.7～10.1

1
2
3
4
5
6
7

从表 9 可以看出，各因素对气孔出现几率的影

响大小为：背压 > 快速注射时间 > 熔体温度 > 模具

温度 > 慢速注射时间 > 注塑压力 > 冷却时间。

2．9　最佳工艺条件下塑料件内部出现气孔几率统计

综合以上分析，选择每个工艺条件的最佳参数

来注射 PP 管材塑料件，工艺条件如表 10 所示。
表 10　最佳工艺条件

熔体温度／℃ 170
注塑压力／MPa 13
快速注射时间／s 0
慢速注射时间／s 120

冷却时间／s 120
模具温度／℃ 70
背压／MPa 1.5

采用以上工艺条件生产的 PP 管材塑料件含气

孔塑料件所占比例为 2.1%。

3　结论

(1) 影响厚壁 PP 管材塑料件内部出现气孔的工

艺因素较多，按照影响从大到小排列为：背压 > 快

速注射时间 > 熔体温度 > 模具温度 > 慢速注射时

间 > 注塑压力 > 冷却时间。

(2) 注塑该厚壁 PP 管材的最佳工艺条件为：熔

体温度 170℃，注塑压力 13 MPa，快速注射时间

0 s，慢速注射时间 120 s，冷却时间 120 s，模具温

度 70℃，背压 1.5 MPa。
(3) 在最佳工艺条件下，注塑的 PP 管材塑料件

内部出现气孔的几率可降至 2% 左右，由于气孔形

成原因复杂，即使在最佳工艺条件下，也不能 100%
杜绝气孔的出现。
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塑料购物袋国家标准将于 6 月 1 日前正式出台
日前，国家标准委员会负责人表示，塑料购物袋新国家

标准将于 2014 年 6 月 1 日前正式出台，此标准由国家塑料

标准化委员会负责起草，将是首部专门针对塑料购物袋的强

制性国家标准。

塑料购物袋国家标准的部分内容为：食品用塑料袋须在

显眼位置注明“食品用”等字样，并打上 QS 标识；国家标准

规定塑料袋的单面厚度不得低于 0.025 mm ；在尺寸方面，

长度和宽度的误差不得超过 2%，外观应质地均匀、无皱褶、

无污迹、无气泡；塑料袋的印刷必须油墨均匀，图案文字清晰

完整，套印准确，误差不得大于 1 mm ；塑料购物袋须经外

观、厚度、印刷质量等出厂检验，整箱内须有合格证，注明产

品名称、商标、厂名、厂址、规格、标称内装物质量、生产日期、

检验员等信息。而此前，我国仅有《商品零售包装袋》国家

推荐性标准 (GB/T 18893-2002)，针对以塑料、牛皮纸、白板

纸为包装基材的包装袋，而且此标准在 2006 年降级为包装

行业的行业标准，执行上力度不足。         （慧聪网）

包装市场可降解塑料需求量 2023 年达 945 万 t
据史密瑟斯 · 派诺公司最新的调查报告显示，在可再生

和可降解趋势的推动下，全球包装市场对可降解塑料的需求

量将在 2023 年达到 945 万 t，年均复合增长率高达 33%。这

份名为《2023 年可降解包装市场预测》的报告对可降解包装

市场未来十年的发展进行了深入分析，其内容覆盖了终端使

用市场、区域市场和供应商等多个方面，同时也对这一领域

的技术发展趋势进行了预测。 
(1) 亚洲市场需求大幅上涨。

2013 年全球聚合材料的消费额已经超过了 6 500 亿美

元，其中北美和欧洲的市场份额分别只有不到 25%，而亚洲

( 包括日本 ) 的市场份额则达到了 40% 左右 ; 其它地区的市

场份额为 13%。截至 2023 年，亚洲对生物聚合材料的需求

将达到全球总需求量的 34%，而欧洲和北美在全球生物聚合

材料市场上的份额将有所下降。

公众环保意识的增强和石化燃料及其衍生品价格的增

长是促进生物塑料不断升温的两个主要因素。随着从石化

产品中提炼出的传统聚合材料 ( 石油基聚合材料 ) 价格的持

续增长，生物塑料在全球包装领域中的接受度和增长率也有

所上升。 
(2) 生物材料渐受青睐。

随着可再生材料逐渐成为重要的原材料和能源，生物转

换工厂将加大对技术的投资和对化工原料的生产，其中有些

原料将被加工为可降解聚合材料。据了解，生物塑料正在得

到越来越多包装专业人士的青睐。正如前面所说的那样，日

益增高的能源成本和对环境可持续发展理念的重新认识将

为生物塑料在市场上的成功奠定基础。 
生物聚合材料大多用在包装和食品服务等领域，主要用

于包装打算一次性使用或送往垃圾填埋场或冲入大海的产

品。这样一来，生物降解性就成为了人们在选择包装材料时

首先考虑的一个因素。这个问题多年来一直没有得到重视，

其主要原因是相对于普通材料，生物塑料的价格要更高一

些。但从史密瑟斯 · 派诺公司的报告来看，生物产品作为一

种可持续和可再生的原料，已经在市场上站稳了脚跟，它的

未来将比人们想象得更加光明和美好。    （环球聚氨酯网）

RTP 推出一款新型碳纤维增强热塑性复合材料
美国复合材料生产商 RTP 日前宣布，公司已成功推出

一款新型碳纤维增强热塑性复合材料。该复合材料采用世

界顶尖级合成工艺生产而成，在增强材料性能的同时保留了

纤维的完整性。

RTP 公司将该新型碳纤维增强热塑性复合材料取名为

“彻底高性能复合材料”。此款新型复合材料的树脂基体由

聚醚醚酮、高性能聚邻苯二甲酰胺、聚苯硫醚以及聚醚酰亚

胺多种树脂复合而成。

RTP 高性能材料业务部经理表示，这一新型复合材料的

问世对热塑性工程塑料行业而言具有里程碑式的意义。“彻

底高性能复合材料”将耐高温聚合物与纤维增强型材料有机

结合，使新一代工程塑料的性能更加趋近于完美。

该新型复合材料不但具备工程塑料所需的高抗冲击性，

还继承了碳纤维低密度、耐腐蚀、易成型的优点。在组成成

分中，碳纤维的质量分数为 20%~40%。 
RTP 方面称，这一复合材料能够经受高温、高压等极地

环境的考验，其在航空、工业、医疗、汽车等领域的应用前景

将十分可观。预计在不久的将来，该材料将逐渐取代铝、锌、

镁等金属。                 ( 慧聪网 )

沃尔玛计划带动生产商加大采用再生塑料包装
在奥兰多举行的塑料回收会议上，美国最大的零售商沃

尔玛产品可持续性部门主管 Rob Kaplan 宣布，希望能在包

装中加大采用再生塑料，至 2020 年达约 13.6 亿 kg。 
同时，Rob Kaplan 指出，目前沃尔玛正在调查其所售产

品的包装中所含再生塑料的比例，可能会根据相关信息调整

13.6 亿 kg 这一目标。 
沃尔玛所售产品许多都采用塑料包装，鉴于其强大的购

买力，如果在选择产品时倾向于含再生塑料的包装，将能带

动生产商在包装中加大对再生塑料的利用。   ( 慧聪网 )

杨超




