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聚合物高阻隔中空容器成型技术研究进展
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摘要： 首先介绍了小分子物质的渗透机理、材料改性以及聚合物阻隔性能的测试方法。其次，简述了高阻隔中空

容器的吹塑成型技术，涵盖成型工艺、成型设备和数值模拟技术的应用。进一步分析了聚合物成型及加工对其阻隔

性能产生的影响，具体包括成型方式、工艺参数以及材料配方和后处理工艺。最后对该领域的发展趋势和前景进行

了总结与展望，强调新材料的开发与应用、成型技术的提升以及绿色制造工艺的推广，并提出了该领域未来发展的可

能方向和建设性意见。

关键词： 阻隔性能；中空容器；吹塑成型；一步法注吹；聚合物测试

中图分类号： TQ320.66   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2024）11-0177-08

Advances in processing technology of polymer high barrier hollow containers
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2. Jiangsu Victor Machinery Co.，Ltd. Zhangjiagang 215600，China)

Abstract ： The permeation mechanisms of small molecular substances，material modification，and testing methods for the 

barrier properties of polymers were first introduced. Then the blow molding technology for high-barrier hollow containers was 

briefly described，covering the molding process，molding equipment，and the application of numerical simulation techniques. 

Furthermore，the impact of polymer molding and processing on barrier performance of polymers were analyzed，specifically includ‐

ing molding methods，process parameters，material formulations，and post-processing techniques. Finally，the development trends 

and prospects were summarized and looked ahead at in this field，emphasizing the development and application of new materials，

improvements of molding technology，and the promotion of greenmanufacturing processes，while specific directions and construc‐

tive suggestions for future development in this area was also proposed.
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在包装行业领域，聚合物中空容器因其具有优越的性能

和广泛的应用而占据着举足轻重的地位[1-3]。特别是在对食

品、医药等敏感产品的有效保护方面，材料的阻隔性能尤为

关键[4]。随着消费者对更高质量和安全性要求的提升，塑料

中空容器的需求量持续增长，研究和开发高阻隔性中空容器

显得尤为重要[5-7]。

1 聚合物阻隔性能

聚合物阻隔性能指的是其能够有效地阻止气体、光线等

外部物质的渗透和影响的能力。包装材料的阻隔性能通常

以阻隔氧气和水蒸气为主[8-9]。通过纳米粒子填充、共混、共

聚等方法对聚合物进行改性，可以有效提高其阻隔性能。此

外，聚合物阻隔性能的检测对于确保材料在实际应用中的性

能至关重要，这种检测不仅有助于制造商选择适宜的材料，

确保可靠性和性能的稳定性，还有助于减少能源消耗和材料

浪费，从而提升整体的经济效益。

1. 1　渗透机理

1.1.1　自由体积理论　

自由体积理论是理解聚合物物理性质的重要理论之一。

该理论认为，聚合物黏度、扩散系数和玻璃化转变温度等诸

多物理性质均与其自由体积密切相关。Cohen和Turnbull在

1959年提出自由体积概念，主要解释玻璃化转变和液体黏

度等[10]。之后，Vrentas和Duda等[11]将该理论用于研究聚合
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物熔体和固体，描述聚合物黏度、扩散系数和玻璃化转变温

度等。

聚合物中的自由体积是指材料内部未被分子占据的空

间或空隙，这些空隙允许分子链段进行运动和重新排列。由

此可知，高分子材料的分子链结构和聚集态结构通过影响自

由体积可直接影响气体分子的溶解和扩散过程[12-14]。自由

体积进一步被分为两类：静态自由体积和动态自由体积。静

态自由体积是指未被占据的随机分布的空穴，而动态自由体

积则是由分子蠕动产生的空隙。因此，聚合物自由体积直接

且显著作用于阻隔性。较大的自由体积意味着聚合物链段

之间有更多的空隙和空穴。这些空隙为小分子提供了更多

的路径和空间，使它们更容易扩散、通过聚合物基体。当自

由体积较小时，分子链的蠕动性降低，分子链之间的间隙也

相应变小，导致了渗透分子的扩散速率变慢，聚合物阻隔性

能得到增强，如图1所示。

1.1.2　聚合物发生渗透的原因　

(1)聚合物的蠕变性。　
聚合物在机械载荷作用下会发生蠕变，即材料在恒定应

力下逐渐产生变形。蠕变过程中，分子链会发生位移和重新

排列，这种分子链的运动使得材料内部密度分布发生变化，

产生更多的微观空隙。这些微观空隙成为气体和液体分子

渗透的通道。随着蠕变时间的增加，这些渗透路径会不断扩

展和增多，导致材料整体渗透性显著提高。

(2)分子运动单元的多重性。

　 聚合物由长链分子组成，它们在一定温度下会有不同程

度的运动。分子链的摆动、旋转和扩散等会使聚合物材料在

微观上产生空隙，这些空隙为气体和水汽的渗透提供了可能

路径。随着温度的升高，分子链的振动和旋转频率增加，自

由体积也随之增大，从而渗透速率增大。

1.1.3　气体在聚合物中的渗透　

渗透性被定义为气体或水蒸气通过聚合物材料的能力，

它也被称为渗透系数，在聚合物膜材料中是评定阻隔性能的

一个主要因素[16]。气体在聚合物中的渗透主要是通过扩散

来描述的，这一过程可以用菲克定律来进行解释[17]。菲克定

律描述了扩散过程中溶质从高浓度区域向低浓度区域的迁

移。

根据菲克第一定律，气体通过聚合物膜的稳态扩散通量

J可以表示为：

                                                 J = -D Cx                                                  (1)

其中：J是扩散通量，即单位时间内通过单位面积的物质

量；D是扩散系数，表示物质在介质中的扩散能力；
C
x 是浓度

梯度，表示单位长度内的浓度变化。

结合Henry定律对溶解度系数(S)的描述，Wroblewski[18]

在 1879年提出了描述膜气体渗透性能的理论，即将其描述

为扩散系数和溶解度系数的乘积。渗透系数通常以下面的

公式来表示：

                                           P = D × S                                           (2)
扩散系数和溶解度系数共同决定了气体的渗透行为。

扩散是渗透过程中最关键的步骤，扩散系数越小表示阻隔性

好，溶解度系数则影响不同气体在同一膜中的渗透性。扩散

和溶解共同决定聚合物膜的渗透行为。

聚合物膜材料的渗透过程如图 2所示。气体小分子在

聚合物中渗透过括以下几个阶段[19]：气体分子在聚合物表面

的吸附、气体分子溶解到聚合物基体中、气体分子从高浓度

一侧向低浓度一侧扩散、气体分子从聚合物另一表面解吸。

1. 2　材料改性

常用的聚合物包括材料主要包括聚乙烯(PE)、聚丙烯

(PP)、聚对苯二甲酸乙二酯(PET)、聚乳酸(PLA)等。其中，PE

因其柔韧性和化学稳定性广泛应用于日常包装，但阻隔性能

相对较差。PP具有较好的耐热性和力学强度，但阻隔方面

表现一般。PET 对氧气有较好的阻隔能力，但在湿度条件

下，性能可能下降。PLA是一种可降解的环保材料，虽然在

环保性能上表现出色，但其阻隔性能也较为有限，尤其是对

水蒸气的阻隔较差。这类材料应用时，往往需要提升其阻隔

性能。由前述气体渗透过程原理可知，通过调控分子链结

构、聚集态结构进而控制聚合物的自由体积，可优化其气体

渗透性和阻隔性能，主要实现手段包括纳米粒子填充、共混

与共聚等。

1.2.1　纳米粒子填充　

纳米粒子填充是提高聚合物阻隔性能的一个有效方法。

通过将纳米粒子填充到聚合物材料孔隙中，如蒙脱石[21-22]、

石墨烯[23-26]等能够增加复合材料的比表面积和与基体材料

的界面作用，形成复杂的渗透路径，从而提高材料的阻隔性

能。Al-SAMHAN等[27]研究了纳米碳酸钙(CaCO3)填料对PP

复合材料力学、热、和阻隔性能的影响及。研究结果显示：纳

(a)�Closely packed glassy polymer `(b) High free volume glassy polymer

图1　渗透分子的扩散过程示意图[15]

Fig. 1　Permeation schematic diagram of molecular diffusion process[15]
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图2　气体分子在聚合物膜材料中的渗透过程[20]

Fig. 2　Gas molecule permeation process in polymer membrane

materials[20]
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米CaCO3的引入减少了材料中的孔隙率，延长气体或水蒸气

的渗透路径，从而有效降低渗透率。同时，纳米填料还增强

了材料的结晶度和热力学性能，提升了在高温下的阻隔性

能。Ma 等[28]通过将羧基石墨烯接枝改性的高密度聚乙烯

(CG-g-MPE-HD)与高密度聚乙烯(PE-HD)结合，制备了 PE-

HD/CG-g-MPE-HD 纳米复合材料。研究结果表明：低含量

CG-g-MPE-HD (4% 和 8%)的 PE-HD/CG-g-MPE-HD 纳米复

合材料的阻隔性能较纯 PE-HD大幅提高，石墨烯与 PE-HD

之间的相容性得到有效增强。纳米填料不仅可以提高材料

的阻隔性能，还可以增强其力学性能和热稳定性。

1.2.2　共混改性　

聚合物共混是另一种常用的提高聚合物阻隔性能的方

法。代表性的共混物包括阻隔性能优异的聚酰胺(PA)[29-31]或

乙烯-乙烯醇共聚物(EVOH)[32-33]等。它们具有较高结晶度和

致密的分子结构从而表现出极高的气体阻隔性能。通过物

理混合，将两种或多种聚合物均匀混合，形成具有多相结构

的复合材料能够综合各材料的优势，提升最终材料的性能。

曾越等[34]通过模内叠层共挤出工艺制备了具有交替层叠结

构的PA6/三元乙丙橡胶(EPDM)复合材料，其氧气透过量较

纯 EPDM 材料降低了 66.1%。AMINI 等[35]制备了不同组成

的PP/PLA/EVOH三元共混物，测试得知增加EVOH含量可

使三元共混物的氧气渗透性显著降低、力学性能提高，且

EVOH具有一定增容效果，可促进PP的结晶。

1.2.3　共聚改性　

聚合物共聚改性是通过在其分子链中引入另一种单体

进行化学反应来调控聚合物性能。Wang等[36]以木质素(LG)

为非均相成核剂，合成了两种接枝共聚物，聚乳酸(PLA)接枝

甲基丙烯酸缩水甘油酯(PLA-g-GMA)和PLA接枝聚乙二醇

甲基醚甲基丙烯酸酯(PLA-g-PEGMA)，并分别用作增容剂

来改性PLA/LG复合体系的性能。结果表明：与添加PLA-g-

GMA 相比，添加 PLA-g-PEGMA 的复合膜具有更高的阻气

性能，且 PLA/PLA-g-PEGMA/LG 复合材料与纯 PLA 相比，

氧气渗透性减少了约 86%。Ahmed 等[37]将 2，2′-联呋喃-5，

5′-二羧酸(BFDCA)引入到PET成功合成了聚对苯二甲酸乙

二酯-联呋喃酸共聚物(PETBF)。研究发现，联呋喃基团的引

入使玻璃化转变温度范围略有提高，拉伸弹性模量和氧气阻

隔性能比纯PET性能更优，同时保持良好的透明度。PETBF

共聚酯作为具有改进性能的材料，在先进包装应用中展现出

广阔的前景。

1. 3　测试方法

1.3.1　氧气透过性测试　

等压法和压差法是两种常用的测试聚合物中空容器氧

气渗透性能的方法[38-39]。等压法的检测原理是渗透腔被待

测样品分割成两个独立的气流系统，系统一侧通常为测试气

体(流动的氧气或者是含氧的混合气体)，另一侧为流动的载

气(一般是氮气)。待测样品两侧的压力相同，但氧分压不

同，由于氧分压的差异，氧气通过样品扩散并到达传感器，精

确测量氮气流中的氧含量，可以得出材料的氧气渗透性。等

压法的优点是能够在较为恒定的条件下进行长时间测量，从

而提高测试的准确性和可靠性。图 3为氧气透过性测试方

法，对应的执行标准为：GB/T 19789-2005。

压差法检测需要对低压腔(下腔)抽真空并使上、下两个

腔产生压力差，测试气体在压力差作用下的渗透得知有关待

测样品的阻隔性能。压差法具有较高灵敏度，能够精确检测

出微小的渗透量，更适合高阻隔性材料的测试。对应的执行

标准为：GB/T 1038-2000。

1.3.2　水蒸气透过性测试　

聚合物中空容器水蒸气透过性测试方法有杯式法、电解

法、红外线传感器法和湿度法。其中，杯式法是透湿性测试

的基础方法，国际上通用[40]。杯式法又被叫作称重法，分为

增重法和减重法两种。在增重法中，透湿杯内放置干燥剂，

干燥剂吸收透过试样的水蒸气，导致透湿杯的质量增加。而

在减重法中，透湿杯内盛放蒸馏水，水蒸气通过试样向外扩

散，导致透湿杯的质量减少。两者的测试原理一致，都是通

过在规定的温度、相对湿度、一定的水蒸气压差下，分析由于

水蒸气的渗透引起透湿杯质量的变化，检测出试样在一定时

间内透过水蒸气的量，进而得出试样对水蒸气的阻隔性能。

这一过程需要严格控制环境条件，确保温度和湿度的稳定，

准确记录透湿杯质量的变化，以便通过计算得到精确的透湿

率数据。通过杯式法测试，可以有效评估材料的水蒸气透过

性。图4为水蒸气透过性测试方法，对应的执行标准为：GB/

T 1037-2021。

2 高阻隔中空容器的成型技术

2. 1　成型工艺

随着工业化进程的快速推进，聚合物中空容器成型技术

近年来也显著提升。吹塑成型是生产聚合物中空容器的主

要方法，也是继挤出成型和注塑成型后第三种最常用的聚合
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图3　氧气透过性测试方法

Fig. 3　Oxygen permeability testing methods

Test sample
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(a) Weight gain method (b) Weight loss method

Distilled water

图4　水蒸气透过性测试方法

Fig. 4　Water vapor permeability testing methods
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物成型加工技术[41]。具体来说，吹塑成型主要分为三种方

式：挤出吹塑、注射吹塑和拉伸吹塑[42]。

2.1.1　挤出吹塑成型　

挤出吹塑是当前应用最广泛的吹塑工艺，尤其在大容量

中空容器的生产中占据了重要地位[43]，比如，国内 5~1 000L

大容量中空容器多以挤出吹塑成型为主[44]。其基本成型过

程为：塑料颗粒在加热熔融后，通过挤出机挤出管状型胚，随

后截取适当长度的型胚置于模具中，模具闭合后压缩空气将

型胚吹胀至模具形状，冷却定型后取出成品。该工艺因其模

具简单、成本低、适应性强等特点，成为塑料中空制品生产的

理想选择。另外，挤出吹塑工艺适应性广还体现在对原料的

广泛选择性上，它可以处理多种聚合物材料，包括 PP，PE-

HD，聚碳酸酯(PC)、聚氯乙烯(PVC)等热塑性聚合物及各种

共混物。所以，无论是对于需要大批量生产的工业应用，还

是对于追求成本效益的包装行业，挤出吹塑都是一种高效且

可靠的生产方法。

近年来，挤出吹塑技术在多层共挤出方面取得了显著进

展[45]。多层共挤技术可以通过多层结构大幅提升中空容器

的阻隔性能，特别适用于对阻隔要求严格的领域。秦川机床

工具集团自主开发的SCJC200×6六层汽车燃油箱共挤吹塑

中空成型机，具备创新的“IKV”挤出混炼系统，实现了对回

收料的有效混炼及较高的挤出率。通过六层挤出技术和智

能壁厚控制系统，满足了汽车燃油箱成型的高精度要求，并

为多个汽车品牌提供设备支持[46]。

霍尼韦尔公司研究并开发了Aclar Edge阻隔瓶，采用挤

出吹塑技术，首次将Aclar 聚三氟氯乙烯(PCTFE)树脂应用

于吹塑工艺。这种瓶子结合了PCTFE的高透明度、高纯度

和耐化学性特点，以及PET或PC的结构稳定性。实现了与

玻璃相当的防潮性能，为药用包装市场提供了创新的解决方

案。这种技术可以生产出适用于包含高pH值药物的透明和

琥珀色容器，同时减少了对玻璃腐蚀性药物的依赖，为制药

行业带来更广阔的市场机会。

苏州同大机械有限公司成功研发了全球首台TDB-30W

微层吹塑机智能化生产线，突破了49层微层吹塑成型技术，

解决了微纳层中空吹塑的关键难题[47]。此外，该公司还将挤

出吹塑技术与微发泡技术结合，并且成功应用于吹塑托盘的

生产，取得了较好的效果。

2.1.2　注射吹塑成型　

注射吹塑成型可简称为注吹成型，其结合了注塑和吹塑

的优点，是一种灵活高效的工艺，适用于生产 1 L以下的小

型中空容器，如饮料瓶、医药瓶和化妆品瓶等。成型的过程

主要分为三个阶段：注射型胚、吹塑成型、冷却脱模[48-49]。具

体流程为：注射机将熔融材料注入模具形成型胚，开模后型

胚通过转台移动至吹塑工位，然后合模压缩空气经芯棒吹

出，型胚膨胀至模具形状。冷却完成后，模具打开，转台旋转

至脱模位置，吹塑瓶脱模。至此，三工位完成一个循环过程。

注吹工艺的优势在于产品壁厚均匀、无飞边，且无须后续加

工处理。在环保方面的优势，减少材料浪费和降低能耗，契

合当前可持续发展的要求。

由于市场竞争愈发激烈，加上对生产效率、资源节约以

及环境保护要求的不断提高，企业纷纷通过技术创新和工艺

改进来应对这些挑战。与此同时，市场对定制化和高附加值

产品的需求日益增长，促使了企业不断突破现有工艺的瓶

颈，满足各行业的特定需求。针对这一趋势，江苏维达机械

有限公司突破了注吹模内贴标技术瓶颈，推出了全球首创的

三角横梁注吹模内 360度环标一体机MSZ70-IML[50]。该设

备采用稳定的三角横梁模压单元，结合全新的模内环标技术

和高效的注射单元，能够大幅提升产品附加值，降低生产成

本，并满足客户个性化定制和创新需求。

除了创新智能化注吹技术，环保材料的应用也是近年来

注吹成型技术的另一重要发展方向。日本日精树脂工业株

式会社、积水化学工业株式会社和高化学株式会社联合开发

了一项新的注射吹塑成型技术，专门用于可生物降解塑料

PLA。该技术结合了积水化学的树脂改性技术、高化学的原

材料采购优势以及日精树脂的先进注吹设备，成功将 PLA

应用于注吹成型，推动了可降解材料在市场中的进一步拓

展。

2.1.3　拉伸吹塑成型　

拉伸吹塑成型通常分为一步法成型和两步法成型[51]。

一步法拉伸吹塑成型工艺与注吹成型相似，其主要区别在于

型胚成型后需加热至合适温度，再通过拉伸杆进行纵向拉

伸，最后吹胀成型。而两步法拉伸吹塑成型则将型胚成型与

拉伸吹塑成型分为两个独立的步骤。型胚成型后，不会立即

进行下一步操作，而是转移到另一台设备上再次进行加热，

随后拉伸和吹胀成型。因此，两步法中，型胚成型与拉伸吹

塑成型是两个完全分开的加工过程。一步法成型往往在一

台机器上完成，明显简化了步骤，提高了生产率。两步法成

型虽然较为复杂，需要对冷型胚再次加热间接地提高了能

耗，但是其灵活性高，可以使用不同的工艺加工型胚，也可以

在不同地点对型胚拉伸吹塑成型。PET是包装行业中使用

最广泛的第三大聚合物，也是拉伸吹塑成型工艺中最常用的

材料[52]。其瓶体具有良好的透明度、力学性能和耐化学性能

等特点，广泛应用于饮料包装领域，尤其在碳酸饮料、矿泉水

和果汁的包装中占据着重要的市场份额[53-54]。

在注拉吹成型技术领域，国外 Cypet Technologies 公司

推出的一步法注拉吹成型系统，能够成型出透明的PET中型

散装容器，以替代PE-HD散装容器。另外，它还研究出迄今

为止最大的机型，可以生产1 000L中型散装容器[55]。

Amcor公司则将吹塑和灌装合二为一，开发出革命性的

液体成型工艺，使用待灌装的液体代替压缩空气直接来吹塑

PET 瓶子。这一创新大幅简化了生产流程，减少了空间占

用，显著降低了能源消耗和成本，使得吹塑与灌装工艺更为

高效。

西得乐推出了先进的PET瓶质量控制技术—IntelliAD‐

180



梁腾飞，等：聚合物高阻隔中空容器成型技术研究进展

JUST™系统[56]。通过闭环系统和四个干涉传感器，精确测量

并自动调节吹瓶和加热参数，保证材料分布均匀。该系统支

持高达 90000瓶/小时的生产速度，无须专业技术即可操作，

极大提高了生产效率和产品质量的一致性。

国内柳州市精业机器有限公司展示了一步法注拉吹中

空成型机的创新应用，特别是针对运动水杯、化妆品容器等

双色产品的生产。通过双注塑系统和热流道技术，精业机器

实现了高效、低能耗、产品稳定的一模多腔成型工艺，生产出

的制品具有渐变色效果，避免了传统喷涂工艺的成本高、良

品率低等问题。该技术还消除了瓶底的合缝线，显著提升了

产品的外观和品质。

2. 2　成型设备

过去四十多年中，我国的中空吹塑设备取得了显著的发

展。众多制造企业不断推进吹塑设备的更新迭代，为中空容

器成型技术的进步提供了关键支持，巩固了我国在全球中空

吹塑设备市场的竞争地位，为全行业的技术革新和市场扩展

做出了重要贡献[57-58]。现如今，传统吹塑设备的市场占有率

依然较高，但随着工业4.0的推进，中空吹塑行业正经历着巨

大的变革，这种变革主要体现在设备的智能化、自动化和数

据驱动的决策支持上[59]。物联网、大数据和人工智能技术的

融入，吹塑机设备能够在生产过程中实时收集操作数据，如

机器的运行状态、生产效率和产品质量参数。这些数据通过

高度分析可以用来优化生产过程，实现能效的提升和原料利

用的最大化。

2023年的中国国际塑料展上，多项创新成果展示了全

球塑料机械行业的尖端技术。例如，意大利ST吹塑公司展

示了其AX 880储料缸式模头吹塑机。这款机型集成了全电

动合模技术与电液混动型胚夹出装置，配备两个绝热挤出机

以减少热损失并提升能效。AX 880特别适合生产共挤物和

使用再生材料，其独立双挤出机设计优化了熔体流道控制。

该设备还预装了发泡进气口支持发泡制品的生产，增强了成

品的绝热和隔音性能，展现了在节能和环保技术上的创新。

同时，美国威尔明顿机械公司最新推出的转轮式吹塑机，采

用创新的双转轮设计，实现高产能与快速换模的结合。该设

备配备两个转轮系统，共享一台挤出机和模头，通过导轨设

计使得一个转轮待机，另一个生产，实现几分钟内快速更换

产品。该设备可在一个转轮生产时对另一个进行预防性维

护，提高了生产效率和设备可用性。国内秦川塑料机械厂研

发的首台200 L三层双工位中空吹塑机，标志着国产中空吹

塑设备在大型多层式产品制造方面的一大进步[60]。该设备

采用伺服节能技术和连续共挤技术，平均每只桶节电超过

40%，而且通过集成了四组自行设计的机械手，提高了生产

效率并显著降低了故障率，引入的远程通信功能和实时监控

系统进一步优化了操作便利性和维护效率，使得这款设备在

国内外市场上极具吸引力。

在全球碳减排的大背景下，CHINAPLAS 2024展会清楚

地呈现出中空行业向节能降耗转型的必要性和迫切性。展

会上，江苏维达机械有限公司、考特斯机械科技、广东乐善智

能装备股份有限公司以及苏州金纬中空技术有限公司等企

业展示了他们在追求更高效、环保及自动化生产解决方案上

的创新成就。展出的全电动吹塑机不仅响应了碳达峰和碳

中和的全球目标，而且代表了塑料成型设备进步的方向。随

着这些先进设备的不断发展和优化，未来的中空行业将更加

注重可持续发展，促进环境保护和资源节约，从而推动整个

塑料行业向更环保、更高效、更智能化的方向发展。

2. 3　数值模拟

聚合物中空容器的成型受多种因素影响。目前，多数企

业通过传统的方式在实际生产过程中尝试改进不仅开发工

艺时间长，而且调试成本也高[61]。计算机数值模拟可以在设

计阶段就进行仿真分析，对吹塑机理更加深入研究，能够更

准确地预测产品的性能和制造过程中可能出现的问题。通

过模拟，可以提前发现吹塑成型中潜在的缺陷，避免在实际

生产中出现不必要的损失和延误。此外，计算机数值模拟还

可以帮助企业优化生产工艺，提高生产效率和产品质量，找

到最佳的生产方案，从而节约时间和成本，提升竞争力。

易婷等[62]通过使用Polyflow模拟了PE-HD油桶挤出吹

塑成型过程中的非等温吹胀阶段。研究结果表明，聚合物型

胚在与模具相接触的中轴线附近温度最大，型胚在拐角处的

温度最低。 在对非均匀初始壁厚型坯进行5次优化后，使用

初始型坯温度优化程序使得吹塑制品的壁厚均趋近于目标

值 0.003 mm，并使壁厚平均函数达到最小值 3.6×10-6 m2。

Luo等[63]利用ABAQUS软件实现了正交各向异性黏-超弹性

模型，并模拟了PET的自由拉伸吹塑过程。通过与实际的吹

塑实验的比较，验证了玻璃化转变温度(Tg)附近PET黏弹性

模型的各向异性。研究进一步探索了吹气流量对产品形状

演变和厚度分布的影响，结果表明，在吹塑过程中较高的气

流量会导致更大的吹胀半径以及较薄的壁厚分布。Biglione

等[64] 使 用 ANSYS Workbench 框 架 中 的 有 限 元 代 码

(POLYFLOW)在非等温条件下进行了PP注吹成型的瞬态模

拟。研究显示，材料性质、吹塑压力和初始温度等工艺参数

对成型效果有显著影响。所提出的简化数值模型能够在适

当的温度和压力条件下准确预测吹塑部件的厚度分布。将

模拟结果与实验数据对比后，发现两种几何结构的模拟与实

验结果高度吻合，证明了数值模型在预测吹塑部件厚度分布

中的可靠性。

数值模拟技术不仅停留在理论研究中，还被实际应用到

工业生产中。Agri大型中空吹塑公司通过计算机模拟不断

提升产品研发，运用BlowView模拟软件优化了挤吹成型工

艺，特别是在油箱生产中，通过模拟型坯厚度和成品部件的

壁厚分布，精确预测并调整生产参数。在生产复杂油箱时，

不仅节省了设置时间，还提高了产品的一致性，显著减少了

模具修改和生产成本。数值模拟在中空吹塑成型技术中的

应用，不仅是现代制造业技术革新的重要推动力，更是提高

产品质量和节约生产成本的关键手段。
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3 聚合物成型加工对其阻隔性能的影响

聚合物成型加工对其阻隔性能具有重要影响。成型方

式、工艺参数、材料配方和预处理等因素共同决定了最终产

品的微观结构、分子取向和结晶度，进而影响氧气和水蒸气

等的渗透行为。

3. 1　成型方式

在聚合物中空容器加工成型过程中，挤出吹塑、注射吹

塑和拉伸吹塑的工艺成型机制会对最终产品的阻隔效果产

生一定影响。挤出吹塑在管坯吹胀过程中壁厚控制较难，可

能会导致成型后制品壁厚不均匀。一般而言，聚合物材料越

薄，气体等小分子物质可以更容易穿透材料。薄壁区域还容

易引起应力集中现象，在受力部位形成裂纹扩展的起始点，

加速制品的损坏。相较来说，挤出吹塑由于拉伸程度有限，

分子取向不如拉伸吹塑那样显著，其成型的中空制品在阻隔

性能方面可能逊色于拉伸吹塑成型的制品。注射吹塑提供

精确的模具填充，能够生产形状复杂、壁厚均匀的容器，有助

于实现一致性的阻隔性能。且注射吹塑成型过程中的高压

注射使聚合物链段紧密排列，形成致密结构，瓶胚吹胀过程

中聚合物链段进一步发生取向。制品的性能与型坯的内部

形态结构密切相关，而取向会使其内部形态结构发生变化，

进而影响材料的渗透性能[65]。在三种工艺中，拉伸吹塑具有

最大的拉伸程度。在拉伸过程中，聚合物分子链在轴向和径

向上均发生取向，形成双轴取向结构，这种取向显著提高了

材料的致密性和结晶度，大幅度提升阻隔性能。

3. 2　工艺参数

聚合物成型加工中的工艺参数，如加工温度、注射压力、

拉伸程度和冷却速率等，会影响材料的阻隔性能，这些影响

主要是通过调节聚合物的结晶度、分子取向、内部应力以及

微观结构来实现的。加工温度是影响分子运动和结晶行为

的关键因素，适当的高温不仅促进分子链的活动，增强分子

间的重排和取向，而且有助于提高材料的结晶度，减少无定

形区域。通常认为，聚合物结晶区域的分子链排列紧密且有

序，形成了结构致密的屏障，气体等小分子物质渗透难度大。

与此相比，无定形区域的分子链排列无序且松乱，存在较多

自由体积和空隙，为其扩散和渗透提供了通道[66]。注射压力

的调节同样关键，聚合物熔体在高压力条件下能更均匀地充

填模具，有效减少气孔和缺陷的产生，确保了材料的致密度。

拉伸程度主要体现在对分子取向和结晶度的影响。丁诗娟

等[67]在PLA拉伸成膜的研究中发现高拉伸速率能够促进分

子链的紧密缠结，并增强拉伸诱导结晶的程度，一定程度上

改善了 PLA 的力学性能、阻隔性能和耐热性能。Onyishi

等[68]研究了PET双轴拉伸吹塑实验，结果表明：随着拉伸比

的提高，材料在加工后的诱导结晶度随之提高，且经过拉伸

处理后的PET样品具有更有序的内部结构。因此，适度的拉

伸能够在不产生过多内部应力的同时，还能够确保分子链得

以良好取向和结晶[69-70]。最后，冷却速率的控制是塑造聚合

物微观结构的另一关键环节。慢速冷却有助于分子链有序

排列和结晶，并且一定程度上减少了内部应力和微裂纹的形

成，增强材料的稳定性。而快速冷却虽然可以缩短生产周

期，但由于抑制了聚合物分子链的运动，使其无法充分重排，

导致材料中无定形区域增多，最终可能因结晶不充分和内部

应力集中而降低材料的阻隔性能。气体在聚合物结晶区和

无定形区中的渗透路径示意图如图5所示。

3. 3　材料配方及后处理

不同聚合物材料对氧气和水蒸气的阻隔性能各有优异，

见表 1。对于高要求的包装应用，如食品和药品包装，常选

择具有高阻隔性能的聚合物如聚偏二氯乙烯 (PVDC)和

EVOH。而对于一般的包装需求，如消费品和低要求食品包

装，PE，PP等材料由于其成本效益和良好的力学性能，仍然

是广泛使用的选择。后处理工艺如热处理、表面处理等，通

过优化材料的微观结构和表面特性进一步提升了材料的综

合性能。热处理，特别是退火处理，可消除材料内部应力，有

利于分子链重排和结晶。表面处理如等离子处理和涂层处

理，尤其是使用具有高阻隔性的聚合物涂层，为中空容器提

供了另一层防护屏障，对防止气体和水分子穿透极为有效。

4 结论及展望

综述了聚合物高阻隔中空容器成型技术的研究现状，总

结了聚合物阻隔性能的关键因素和高阻隔中空容器成型技

术的最新发展。通过对小分子物质的渗透机理、高分子材料

的隔离特性及聚合物阻隔性能测试方法的研究，明确了影响

聚合物阻隔性能的主要因素。理解这些机理为改进和优化

O
2

Crystallization zone
Amorphism zone

图5　气体在聚合物结晶区和无定形区中的渗透路径[71]

Fig. 5　Gas permeation paths in crystalline and amorphous regions of 

polymers[71]

表1　不同聚合物薄膜的阻隔性能[72]

Tab. 1　Barrier properties of different polymer films[72]

Polymer

PE-LD

PE-HD

PP

PA6

聚苯乙烯(PS)

PET

PVC

PVDC

EVOH(32% Ethylene)

Oxygen

500~700

200~500

300

35

600~800

74~138

77~310

4~10

0.2

Water vapor

15.2~23.4

3.5~11.1

3.6~10.2

93~155

10.5~33.6

27.4~46.7

13.2~71.3

0.4~1.0

47

Notes：Film thickness is 25.4 μm；oxygen transmission rate unit：

cm³/(m²·24 h)(23 ℃，atm，50%RH)；water vapor transmission rate unit：

g/(m²·24 h)(38 ℃，100%RH).
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材料提供了理论依据。高阻隔中空容器的成型技术，包括不

同的成型工艺、成型设备的改进和数值模拟的应用，显著提

升了中空容器的生产效率和质量控制。与此同时，成型方

法、工艺参数及后处理方式对聚合物材料的阻隔性能也有重

要影响，合理选择和优化这些工艺有助于提高产品的整体性

能。总体来看，聚合物高阻隔中空容器成型技术在材料开

发、工艺优化、数值模拟应用方面都展现出了巨大的潜力和

广阔的应用前景。通过不断的技术创新和工艺改进，该领域

将继续推动聚合物包装行业的发展，为市场提供更高性能和

更环保的包装解决方案。

展望未来，聚合物高阻隔中空容器成型技术将继续向高

效、环保和多功能化方向发展。新材料的开发为高阻隔中空

容器的制造提供更多选择，具有更优异性能的新型聚合物材

料将在市场上占据重要位置。此外，工艺的进一步优化和创

新，如引入 3D打印技术、机器学习和人工智能的融合等，将

革新传统的生产模式，提高定制化能力和响应速度，显著提

升生产效率和产品质量。多功能化中空容器需求持续增长，

技术创新将能实现如防伪、抗菌等多种功能，满足不同行业

的特定需求。同时，可降解和可回收材料的应用逐渐普及，

未来的研究重心在绿色制造工艺上，开发新的生物基或可降

解高阻隔材料及建立闭环回收系统将成为重要研究方向。

聚合物中空容器也要更加注重与物联网的集成，实现智能包

装，在运输和存储过程中实时监控内容物的状态，保障产品

质量与安全。随着生活水平的提高和新材料、新技术的不断

涌现，聚合物高阻隔中空容器的发展正在加速，这一趋势促

进了中空吹塑成型技术的进步，缩小了与国际先进技术的差

距。这样的进步正推动着我国中空吹塑行业整体向前，迈向

更高的发展水平。
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