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3　国内外及佛山地区相关产业的发展现状

3.1　国内外产业发展现状

长玻纤增强热塑性复合材料在线配混注塑产品的

发展符合绿色制造，是未来注塑制品发展的趋势。在

此方面，美国、德国等工业发达国家已经将在线配混

技术成功应用于产业化生产，欧洲已广泛使用长玻纤

增强塑料粒料和直接注塑技术。美国除粒料外，也

开发了直接长玻纤增强聚丙烯注射成型技术。连续

在线配混注塑成型法在国际上目前公布的只有德国

的 Krauss-Maffei 公 司 和 Husky 公 司 在 1999 年 推

出这项技术，Krauss-Maffei 的设备注塑部分的锁

模力 715~5 940 t，已经能够商品化应用 ；Krauss-

Maffei 他们的技术特点是将传统的平行双螺杆挤出机

和注塑机组合在一起，Krauss-Maffei 公司由于其在

注塑机和挤出机方面均掌握先进技术，并且采用集料

器、起始阀等技术较好的解决了连续配混于间歇注塑

的搭配问题。Husky 公司是世界知名的注塑机制造商，

Husky 的设备的锁模力为 330 t，目前也进入了市场化

阶段，其配混设备则采用了德国 W&P 的双螺杆挤出

机，他们的配混过程是随着注塑过程间歇进行的，这

样对配混均匀性产生了不良影响。

我国在此方面还处于发展阶段。目前已知福建省

科学技术厅报告了一个突破性项目，该项目成功研发

佛山长玻纤增强热塑性复合材料加工
工艺的发展及推广应用（下）

李伟，廖灏飞，张海琛，童俊

( 佛山大学机电工程与自动化学院，广东  佛山  528000)

摘要 ：长玻纤增强热塑性复合材料是在日常生活中被广泛应用的高分子材料。传统螺杆机械设备制备长玻纤增强热塑性复合

材料的加工过程能耗高、效率低，不利于资源节约。随着复合材料工业发展的重大转变，绿色制造成为复合材料加工技术发展的

新方向，以制造业立市的佛山，紧跟制造业发展新趋势尤为重要。通过分析传统加工工艺的利弊，优化长玻纤增强热塑性复合材

料制备技术，推广新型加工工艺的应用，推动复合材料绿色制备新技术在佛山的发展并展望未来的发展趋势。

关键词 ：长玻纤 ；复合材料 ；在线配混 ；注塑成型 ；绿色制造

中图分类号 ：TQ320.66                       文章编号 ：1009-797X(2025)06-0001-06
文献标识码 ：B      DOI:10.13520/j.cnki.rpte.2025.06.001

并产业化应用了在线长纤维增强热塑性复合材料成型

技术与成套装备。这包括了树脂的真空自动上料、连

续失重式计量系统、玻纤短切连续计量系统、双螺杆

机组塑化、混配、挤出系统等。国内几家领先的注塑

机生产企业 ( 东华机械、广东伊之密等 ) 和国内华南

理工大学对于在线配混注塑成型技术的探索已经持续

多年，进行了大量试验研究，并取得了初步成果。相

对于国外先进技术水平来讲，我国长玻纤在线配混注

塑成型技术存在整机总体设计、技术指标落后、高新

技术的应用落后、设备可靠性差等差距，缺乏实用性

成果而未能大规模商业化，并且由于巨大的设备投资

成本，多数的中小制造企业尚无法承受。

3.2　佛山市高分子材料及加工成型产业的发

展与创新

佛山市与高分子材料及高分子加工成型相关的产

业基础雄厚，产业特色明显。该产业与陶瓷产业、家

用电器产业、机械装备产业等构建了佛山市的支柱产

业。在 2023 年初于深圳举行的 “CHINAPLAS 2023

国际橡塑展 ” 上，广东省塑料工业协会的负责人符岸

呈现了一份深度分析的报告，命名为《2020-2022 年

（续接上期）
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广东省塑料行业发展概览》。据报道，大湾区的塑料

制品年产量突破千万吨大关，占据广东省总产量的

83%，而在全国范围内的占比约为 80%。报告中特别

强调了佛山市在这一领域的重要贡献。2021 年，佛山

市的塑料制品产量高达 578 万 t，不仅在大湾区九市

中占据了近半数的份额，而且在广东省的产量中也占

有相当的比重，使佛山市在全省的产量排名中位居前

列。这份报告不仅展现了大湾区乃至佛山市在塑料制

品行业中的重要地位，同时也反映了这一行业在广东

省乃至全国范围内的发展趋势和前景，譬如以生产塑

料管材制品闻名的联塑、雄塑、顾地等企业，以特种

加工膜和功能材料著称的佛塑集团，以聚合物成型加

工制造装备为代表的广东星联科技有限公司和广东伊

之密精密机械股份有限公司等。目前这个行业正在向

着循环利用、节能减排、产品高端化和智能化的方向

发展。佛山长玻纤增强热塑性材料加工技术及装备整

体居全行业发展前列，也对广东省塑料制品配套的汽

车、电子电器、医疗器械等行业有极大的发展前景。

佛山的汽车产业发达，最著名的即是一汽大众。

作为佛山年产值上百亿的龙头型企业，金属材料和高

分子材料用量巨大。长玻纤增强型复合材料作为汽车

内饰、保险杠、尾箱等结构件的主要材料，其使用量

逐年增加。例如，在汽车前端模块的制作中，长玻纤

增强型复合材料的使用可实现多个传统金属部件的一

体化，如散热器、喇叭、冷凝器和支架等，带来了更

强的耐腐蚀性能、更轻的重量（大约减轻 30%）和更

小的密度 ；在制作仪表板骨架和座椅靠背等部件时，

长纤维增强聚丙烯能有效减轻部件重量，并提供更高

的设计灵活性和改善的机械性能。长玻纤增强型材料

在一台汽车上的使用量达到了 90 kg。在实现了轻量

化的同时，也节约了能耗和资源。

作为佛山的支柱产业之一家电行业，冰箱、空调、

洗衣机、微波炉等外壳及承压结构件，逐渐推广采用

长玻纤增强型复合材料，代替了以前的金属材料。佛

山市以其完善的家电制造业链条而闻名，其中包括如

美的、格兰仕等知名的本地领军企业。这些公司在产

品的研发、设计及制造领域均有显著成就，并在品牌

推广方面也取得了成功。随着家电行业逐渐转向数字

化，如美的集团在其顺德微波炉工厂的数字化升级便

是一个典型例子，这一转型不仅提升了工厂的生产效

率，还降低了能源消耗，展示了佛山家电行业向着更

高效、环保的生产方式的转变。这种数字化转型为应

用如长玻纤增强型复合材料等新材料提供了机遇，特

别是在轻量化、耐久性和环保等方面的家电产品改进

上，在不增加重量的情况下，达到了使用的强度要求。

疫情以来，佛山家电产业受到了冲击，效益直线下降，

为了保持利润，稳定生产，对节能降本提出了更高的

要求，急需新技术的应用。

佛山市的生物医药及健康产业正在快速发展，产

业格局已经形成，以现代中药、医疗器械和化学药为

基础，重点发展生物药和创新药，并以高端医疗装备

为后续发展。2022 年 12 月，佛山发布了《促进佛山

云东海生物医药产业园高质量发展扶持办法》，旨在

推动医药产业的高质量发展。云东海生物医药港产业

园是广东省七大产业集聚区之一，也是佛山市十大创

新引领型特色制造业园区之一，它是粤港澳大湾区唯

一一个拥有超过一万亩可开发用地的生物医药产业园

区。在医疗器械的内部结构件制造中，长玻纤增强热

塑性材料因其高耐磨性能和抗拉强度而得到广泛应用。

这些内部结构件需要承受各种负载和摩擦，因此选用

这种材料能够显著提高耐磨性和抗拉强度，确保医疗

器械的长期稳定运行。此外，长玻纤增强热塑性材料

还用于制造手术器械、医疗设备配件等各种功能部件。

这些功能部件需要具备耐腐蚀和耐高温性能，以适应

各种恶劣环境，使得这种材料成为理想的选择。

佛山地区相关行业对长玻纤增强热塑性复合材料

需求巨大，且呈现高速增长的态势，给本项目成果的

直接经济效益带来了市场。研究工作都是围绕降低塑

料加工能耗、提高塑化加工效率、减小加工设备体积

重量的目标而展开的创新研究工作。在保证制品质量

的前提下，开发节能、可再生、新型环保成型技术，

实现经济社会可持续发展。高分子材料加工成型技术

的创新实践对高分子材料成型加工工作效率、降低能

耗、促进行业绿色制造和可再生资源持续利用，具有

极其重要的意义。项目规划的各个关键技术的成功开

发，将极大促进佛山市高分子材料成型加工技术的高

端化，有效推进生产效率的提高和产品竞争力的加强，

对整体提升佛山地区制造业的技术水平和科技含量，

促进产业升级换代，具有明显的社会示范性。

4　长玻纤增强热塑性复合在线配混技术

在佛山企业的推广
长玻纤增强热塑性复合材料因其杰出的力学性能

和成本效益，在众多领域备受青睐。这类材料融合了
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长玻璃纤维的高强度与热塑性树脂的加工易性，成为

众多工程应用的首选。但在常规注塑成型中，此类复

合材料面临诸多挑战。一是在注塑过程中，受设备结

构和成型工艺参数限制，长玻纤易发生严重断裂，这

种断裂不仅削减了产品中纤维的有效长度，也降低了

材料的综合性能，如强度和韧性 ；二是长玻纤在成型

产品中的均匀分散同样关键。纤维分布不均可能导致

产品性能波动，影响其可靠性和品质。

为应对这些问题，本研究放弃了传统的两步成型

法，转向更高效的一步成型技术。此技术采用特制螺

杆一线式结构，有效减少纤维损伤，并优化了其在复

合材料中的分散度。借助一步成型法，长玻纤可在螺

杆挤出时直接均匀混入聚丙烯基体，生产出性能更优

的复合材料。此外，一步成型技术还提高了生产效率，

降低了能耗，使得长玻纤增强热塑性复合材料的生产

更经济、环保。总体来看，这一创新技术不仅提升了

产品性能，也为长玻纤增强热塑性复合材料的工业应

用提供了新的方向。从整机测试和材料测试结果来看，

都达到了国内领先水平。项目成熟以后，推广期间为

5 家以上企业进行纤维增强型复合材料制备技术现场

宣传和推广 ：

（1）项目合作单位广东伊之密精密注压科技有限

公司，致力于该技术的产业化，双方共同完成了科学

技术成果鉴定（粤机学鉴字 [2021]005 号）：“ 长纤维

在线配混注射成型关键技术及装备的研发与产业化 ”。

（2）2020 年 8 月 5 日，佛山大学赴广东仕诚塑料

机械有限公司宣传推广了目前主持的纤维增强型复合

材料绿色制造制备新技术及其应用推广情况，公司参

会人员 30 人。    

（3）2020 年 8 月 19 日，佛山大学到佛山华新恒

丰聚酯包装有限公司开展纤维增强型复合材料绿色制

造制备新技术推广应用培训和讲座，培新了 120 余人。

（4）2020 年 9 月 11 日，佛山大学为佛山市南海

华达高木模具有限公司开展纤维增强型复合材料绿色

制造制备新技术推广应用培训和讲座，公司参会人员

20 人。

（5）2021 年 11 月 5 日，项目主持人作为特邀专

家，参加了 2021 年佛山市南海区九江镇科技赋能活

动 - 先进制造专场，给参会企业技术人员技术宣传推

广，宣讲主题为 “ 长玻纤增强热塑性材料三层共挤管

材一步成型方法及设备 ”，参会人员 40 多人，得到了

与会人员的好评。

截止目前，长玻纤增强复合材料的加工技术已经

先后在佛山 20 家企业进行了技术推广与服务。其中包

括广东伊之密精密注压科技有限公司、广东瑞洲科技

有限公司等知名企业。通过企业平台实现科技成果转

化的同时，也对该技术的普及起到了很好的推动作用。

在为企业提供技术服务的同时，通过给员工开展讲座，

促进行业的转型升级。同时分层次、多方面为企业开

展项目咨询及讲座方面的宣讲。服务企业 20 家，开展

培训 / 讲座 / 咨询等服务 8 次，为企业 / 单位服务 9 次，

培训及服务人数 300 人。

表 1 为培训 / 讲座 / 企业咨询情况 ：

表 1　长玻纤增强复合材料的加工技术培训 / 讲座 / 企业

咨询情况

序号 培训 / 讲座 / 企业咨询

1 利用 “ 高分子专业资源库 ” 微信公众号对 “ 一种空调底盘
及空调底盘的制备方法 ” 进行宣传和推广

2 “ 高分子专业资源库 ” 微信公众号对 “ 长玻纤增强热塑性
复合材料的成型工艺及力学性能研究 ” 进行了宣传和推广

3 “ 工程塑料应用 ” 微信公众号对波浪螺杆影响注塑长玻纤
增强聚丙烯的相关理论进行了宣传和推广

4 2020 年 9 月 29 日 20:00，本项目 “ 纤维增强型复合材料
绿色制造制备新技术及其应用推广 ” 系列线上讲座

5 2020 年 10 月 26 日 19:30，本项目 “ 纤维增强型复合材料
绿色制造制备新技术及其应用推广 ” 系列线上讲座

6 2020 年 12 月 6 日，本项目 “ 纤维增强型复合材料绿色制
造制备新技术及其应用推广 ” 论坛

7
2019 年 12 月，本项目技术成果 “ 长玻纤增强聚丙烯在线
配混注射工艺及关键技术研究 ” 参加在潭州会展中心举办
的创新成果交流对接会

8

2020 年 8 月 28 日，佛山大学项目 “ 一种转子泵式新型挤
出机的研发及其产业化 ” 进入了第三届高创杯 2020 广东
高校科技成果转化路演大赛 “ 先进制造 ” 小组决赛，该项
目基于拉伸流变挤出成型技术，提出了一种实现强制拉伸
挤压的新设备。通过前期线上评审、初选、培训、初赛等，
大力宣传和推广了该新设备

表 2 为企业服务情况如下。

表 2　长玻纤增强复合材料的加工技术企业服务情况

序号 服务企业 / 单位

1 广东伊之密精密机械股份有限公司

2 广东瑞洲科技有限公司

3 佛山华新恒丰聚酯包装有限公司

4 广东中科鼎新医疗科技有限公司

5 佛山市南海华达高木模具有限公司

6 广东仕诚塑料机械有限公司

7 广州研华机械技术有限公司

8 佛山市南海中南机械有限公司

9 佛山市三水合成电器实业有限公司

10 广州市哈尔技术有限公司

11 埃尔利德 ( 广东 ) 智能科技有限公司

12 广州搏泰精密机械有限公司

13 广州迈测机电设备有限公司

14 广东富羽新材料科技有限公司

15 广东嘉福新材料科技有限公司

16 江门市东璇塑料实业有限公司

17 广西中科鼎新产业技术研究院

18 广东科鉴检测工程技术有限公司

19 广东凌霄泵业股份有限公司

20 顺特电气设备有限公司
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对接省级以上学会情况如下 ：

（1）2020 年 10 月 13 日，由中国塑料机械工业协

会、中国塑料机械行业专家委员会主办的中国塑机科

技创新论坛（云直播公益大讲堂）正式开讲，瞿金平

院士作为本次论坛的开场嘉宾，演讲主题为 “ 中国塑

料机械技术发展趋势 ”，分享了塑料机械行业发展的

新动态与新技术。本次直播累计获得了 1 700 多人次

的观看。

曾作为瞿金平院士所在的华南理工大学聚合物新

型成型装备国家工程研究中心、聚合物成型加工工程

教育部重点实验室的学生，项目负责人积极宣传并邀

请了佛山市行业企业代表积极参加了该次会议。瞿金

平院士结合自身 30 多年的研究经验，分享了 “ 剪切拉

伸化 ”、“ 化学物理化 ” 等塑料机械技术，也涉及到本

项目所积极推广的拉伸流变挤出成型技术，现场干货

满满，获得了代表的一致好评。

（2）2020 年 10 月 24 日，由中国科协学会服务

中心、广东省科学技术协会主办，中国机械工程学会、

广东省机械工程学会支持，佛山市科学技术协会、佛

山大学、佛山市机械工程学会承办的 “ 发展高端装备

制造业助力粤港澳大湾区建设论坛 ” 在佛山举办。项

目实施单位也邀请了佛山相关企业代表，并带领相关

团队成员也参加了这一盛会，向企业代表、参会代表

宣传和分享了纤维增强型复合材料绿色制造制备新技

术及其应用推广情况。

（3）2020 年 10 月 24 日，由中国科协学会服务

中心、广东省科学技术协会主办，中国机械工程学会、

广东省机械工程学会支持，佛山市科学技术协会、佛

山大学、佛山市机械工程学会承办的 “ 发展高端装备

制造业助力粤港澳大湾区建设论坛 ” 在佛山举办。项

目负责人也邀请了佛山相关企业代表，并带领相关团

队成员也参加了这一盛会，向企业代表、参会代表宣

传和分享了纤维增强型复合材料绿色制造制备新技术

及其应用推广情况。

互联网对长玻纤增强复合材料在佛山的推广也起

了非常积极的作用，微信公众号 “ 高分子专业资源库 ”

对 “ 长玻纤增强热塑性复合材料的成型工艺及力学性

能研究 ” 进行了宣传和推广。微信公众号 “ 工程塑料

应用 ” 对广东伊之密精密注压科技有限公司的波浪螺

杆影响注塑长玻纤增强聚丙烯的相关理论进行了宣传

和推广。举办线上会议与讲座也是重要的推广手段。

2020 年 9 月 ~10 月期间，通过对接学会开展学术交流，

邀请了华南理工大学瞿金平院士、冯彦洪教授、五邑

大学徐百平教授等对复合材料加工成型有深度研究的

资深学者，就复合材料加工成型的发展趋势和先进技

术进行宣讲与分享交流。

（4）2023 年 12 月 9~10 日，一场备受瞩目的学

术盛会 —— 广东材料发展论坛在佛山市隆重举行。这

一论坛是由广东省材料研究学会、佛山高新区管理委

员会以及广东省科学院新材料研究所的共同发起，并

在广东省科学技术协会和广东省科学院的指导下，由

广东佛山市陶瓷研究所控股集团有限公司负责承办。

论坛集结了来自全国各地的超过 700 位专家和学者，

共同探讨 “ 新材料创新与制造业高质量发展 ” 的主题。

此次论坛采取了多种形式进行交流和展示，包括

主题报告、11 个分论坛的讨论、青年学者论坛以及成

果展览等。特别值得一提的是，论坛选择在全国唯一

的制造业转型升级综合改革试点城市 — 佛山举办，这

不仅彰显了其深远的学术意义，还具有实际的应用价

值。这一盛会为推动广东省成为制造业强省，以及佛

山市成为制造业强市提供了强劲的科技支撑和创新思

路。

5　总结与展望
塑料产品的更新换代和上档次的关键之一是技术

装备的更新、改造以及加工工艺的进步。佛山市高分

子材料加工技术及装备整体居全行业发展前列，但除

一些大型企业、产品骨干生产企业或外资企业外，不

少企业技术装备仍落后，相当多企业仍在使用单位产

值能耗高的设备，部份已到更新改造阶段。而好的技

术装备基本是进口的，行业中具有自主知识产品、重

大自主创新产品和技术不多。因此当前纤维增强型复

合材料在线配混新技术及其应用亟待推广，该技术目

前主要应用于汽车零部件及家用电器方面，在其他方

面应用还有待普及推广的空间。在项目实施过程中，

既有技术方面的障碍，也有管理及认识方面的不足。

主要表现在几个方面 ：

（1）部分关键的元器件国产产品的性能和质量不

能达到要求，需要采用进口产品，带来的问题是成本

高、供货周期较长，售后服务及时性差。

（2）对于小批量的精密零件，国内供应情况不理

想。主要因为国内加工商的加工设备和水平较低，满

足于低档、大批量生产，不能提供小批量，高精密的

加工服务。
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（3）高水准技术工人的缺乏，因为长玻纤在线配

混注塑成型技术中零部件加工精度要求高，加工工艺

复杂不仅需要有好的加工设备，还要有好的技术工人。

而这方面已经是我国整个制造业面临的问题。我们应

当采取的方法是立足于自己培养，首先挑选技术功底

好、肯钻研的工人，然后会同设计人员、工艺编制人

员建立专门的技术攻关小组（CMT 小组）进行攻关，

解决了关键部件的加工问题。这对广东省塑料制品配

套的汽车、电子电器、信息、现代包装、建材等行业

的制约作用不容忽视。

（4）纤维增强型复合材料在线配混制备新技术及

其应用推广应用面亟待扩广，目前该技术主要应用于

汽车零部件及家用电器方面，在其他方面应用还有待

普及推广的空间。

由项目承担单位联合多家单位进行的纤维增强型

复合材料在线配混制备新技术及其应用推广中开发的

长玻纤增强热塑性在线配混注射成型机已经进入产业

化阶段，凭借着优异的性价比，产品已经远销马来西

亚和德国，设备主要应用于汽车、机械及高性能民用

产品领域。该技术目前处于国内同行领先水平。后续

将加大新产品的开发力度，积极开拓市场，进一步提

高研发实力，积极实施人才扩充计划，增强自主创新

能力，提升核心竞争力，为该项目未来发展积累良好

的基础，采取以下措施确保该项目可持续发展 ：

a. 以市场为导向，保持该技术在现有注射成型设

备市场的传统优势，并以此为基础开展相关多元化发

展，重点向智能、柔性、精密、专业化的中小型注塑机、

大中型及特大型注射机发展。通过前期市场反馈的信

息来看，客户对该设备普遍反应良好，能满足大规模

的长玻纤增强复合材料制品的生产。将继续加大投入

和开发力度，优化产品结构，拓宽设备应用领域；同时，

继续研发同类型的新产品，优化配混系统和进纤系统，

开发出更多种类的产品，为客户提供多类型的注射成

型解决方案及自动化解决方案，争取未来 5 年占据国

内 60% 的市场。

b. 在 “ 让中国技术与世界同步 ” 的共识下，优化

企业现有生产工艺技术，培养技术工人，促进企业制

造技术发展，提高企业在精密制造方面的综合竞争力，

实现可持续的快速发展。

c. 在现有营销服务网点的基础上，继续加强企业

在各细分市场的开拓力度，努力开拓新的客户，全面

扩大企业在全国各个区域的市场占有率。优化营销管

理模式，建设更规范化的营销队伍行为模式，确保该

技术在国内市场的领先地位。在国际市场方面，公司

通过现有的海外销售网络及新产品的推出，及时向海

外市场推介该产品 ；同时，将对战略性市场进行一些

策略调整，加大战略客户的开发力度，实现战略性市

场的新突破，开拓有潜力的新市场。

d. 企业将不断完善优化用人计划，广纳优秀经营

管理人才、营销人才和科研人才，建立科学的人力资

源管理体系，进一步增强企业持续发展能力。

长玻纤增强复合材料的用途广泛，国内市场发展

潜力巨大，而相应的制备工艺在国际复合材料市场上

与外国公司还存在着一定的距离。但是国内复合材料

的相关行业与科研人员，在设备结构和制备机理上，

通过努力不断地在缩小与国外企业的差距。新的复合

材料生产机理、新的生产设备的出现，在佛山可以得

到良好的产业转化。佛山有关高分子复合材料的企业

众多，国内许多走在行业前端的塑料制品生产商，复

合材料加工设备制造商都出自佛山。佛山市作为国内

制造业名城，有坚实的装备制造基础，在佛山可以更

好的推广和发展长玻纤增强复合材料及其制造装备。

未来随着国内智能制造的发展，重要零部件的自主生

产能力提升，长玻纤增强热塑性复合材料制备新技术

可以更好的服务佛山乃至全国各复合材料制造企业，

推动中国复合材料绿色生产迈上新的台阶。
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Development and promotion of processing technology for foshan long 
glass fiber reinforced thermoplastic composite materials (Part 2)

Li Wei, Liao Haofei, Zhang Haichen, Tong Jun

(School of Mechatronic Engineering and Automation, Foshan University, Foshan 528000, Guangdong, China)

Abstract: Long glass fiber reinforced thermoplastic composite materials are widely used polymer 
materials in daily life. The processing of long glass fiber reinforced thermoplastic composite materials using 
traditional screw mechanical equipment has high energy consumption and low efficiency, which is not 
conducive to resource conservation. With the significant transformation of the composite material industry, 
green manufacturing has become a new direction for the development of composite material processing 
technology. Foshan, which is based on manufacturing industry, keeps up with the new trend of manufacturing 
development. By analyzing the advantages and disadvantages of traditional processing techniques, 
optimizing the preparation technology of long glass fiber reinforced thermoplastic composite materials, 
promoting the application of new processing techniques, promoting the development of green preparation 
technology for composite materials in Foshan, and looking forward to its future development trends.

Key words: long glass fiber; compound material; online blending; injection molding; green manufacturing
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