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摘      要  ：  �本研究探讨 LCIM 技术在压力锅结构创新中的应用，通过一体化成型工艺解决传统产品热效率低、密封性差等问题。

结合《中国家电行业 " 十四五 " 发展规划》要求，采用复合材料和智能工艺优化产品性能，实验表明新技术显著提升

结构强度和使用寿命。研究为轻工电器制造升级提供可行方案，推动行业向绿色化、智能化方向发展。
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Abstract  :  � This study explores the application of LCIM technology in the structural innovation of pressure 

cookers, addressing issues such as low thermal efficiency and poor sealing performance in traditional 

products through integrated molding processes. In line with the requirements of the "14th Five-

Year Plan" for China's Home Appliance Industry, composite materials and intelligent processes are 

employed to optimize product performance. Experimental results demonstrate that the new technology 

significantly enhances structural strength and service life. The research provides a feasible solution 

for the upgrading of light industrial appliance manufacturing, promoting the industry's transition toward 

greening and intelligent development.
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引言

压力锅作为现代厨房核心炊具，其性能升级对提升烹饪效率与安全性至关重要。《中国家电行业 " 十四五 " 发展规划》（2021）明确

要求推动轻工电器向智能化、绿色化转型，为产品创新指明方向。传统压力锅存在热效率低、密封性差等结构缺陷，难以满足消费升级

需求。LCIM（精益复合注塑成型）技术通过材料复合与结构一体化设计，可有效突破传统制造局限。该技术符合《轻工业稳增长工作方

案》（2023）提出的新工艺应用要求，在实现产品轻量化、高强度方面具有显著优势。研究 LCIM 技术在压力锅制造中的集成应用，对

促进行业技术升级具有重要意义。

一、压力锅产品结构现状与创新需求

（一）传统压力锅结构特征与局限性

传统压力锅主要由铝合金或不锈钢锅体、橡胶密封圈、金属

手柄及安全阀构成，其结构设计长期依赖成熟工艺。材料选择受

限于导热与强度平衡，铝合金易变形且不锈钢重量大，导致热效

率损失显著 [1]。密封系统多采用单层橡胶圈，高温高压下易老化

失效，存在安全隐患。热传递效率受限于锅体厚度与材料导热系

数，能源利用率普遍低于60%。安全机制依赖机械式压力阀，响

应精度不足，易引发过压风险。这些结构局限性制约了产品性能

提升与用户体验优化 [2]。

（二）结构创新驱动因素

用户对厨房电器的安全性需求已从基础防爆升级为实时压力

监控与自动断电保护，节能标准提升要求热效率突破70% 阈值。

智能化趋势推动压力锅集成传感器与物联网模块，需重构内部空

间布局 [3]。行业技术发展聚焦轻量化复合材料替代金属，如碳纤

维增强聚合物可减重30% 以上。模块化设计成为主流，要求锅体

与功能部件实现快速拆装，降低维护成本。制造工艺革新如 LCIM

技术为复杂结构一体化成型提供可能，推动产品迭代周期缩短。
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二、LCIM 技术原理及其适配性分析

（一）LCIM 技术核心工艺与优势

LCIM（精益复合注塑成型）技术通过多材料共注塑与模内

组装工艺实现构件一体化成型，其工艺链涵盖复合粒料预处理、

精准温控注塑及在线质量监测三大环节。该技术采用高动态响

应的伺服驱动系统，将注塑周期缩短20% 以上，同时通过纤维

定向排布控制提升制品机械强度30%-50%。相较于传统注塑工

艺，LCIM 减少后续焊接 / 装配工序，实现零配件数量降低40%-

60%，显著提升生产节拍与材料利用率。模内应力分布的主动调

控能力可避免产品翘曲变形，公差精度稳定维持于 IT7级 [4]。

（二）LCIM 在压力锅制造中的适配性

LCIM 技术兼容聚苯硫醚（PPS）、液晶聚合物（LCP）等耐

高温工程塑料，其长期使用温度范围（200-260℃）完全覆盖压

力锅工作工况。通过玻纤 / 碳纤增强改性，复合材料热变形温度

可达280℃以上，同时满足 FDA 食品接触标准。结构一体化优势

可一次性成型带嵌入式流道的锅体 - 锅盖组件，消除传统铆接 /

螺纹连接导致的应力集中问题 [5]。模内嵌入传感器线路与金属衬套

的技术方案，为智能压力锅的电路集成与受力部件强化提供制造

可行性，整体构件减重幅度达25%-35%。

三、基于 LCIM 的压力锅结构创新设计

（一）关键部件创新（LCIM 集成方案）

1. 锅体 - 手柄一体化成型设计

传统分体式结构通过机械连接实现锅体与手柄的装配，存在

应力集中和效率低下的问题。采用 LCIM 技术可实现整体成型，

消除连接界面带来的结构弱点。通过计算辅助工程分析进行拓扑

优化，合理分布材料以提升关键部位的力学性能。一体化设计简

化了生产工艺流程，同时改善了产品的结构完整性和使用可靠

性 [6]。

2. 多层复合密封结构设计

突破传统单一材料密封件的局限，运用 LCIM 工艺实现不同

硬度材料的梯度分布。该设计在保持结构刚性的同时，通过柔性

接触层确保密封性能。多层结构能够自适应压力变化，在高温高

压环境下维持稳定的密封效果。这种创新设计显著提升了产品的

安全性和使用寿命，同时降低了维护更换频率 [7]。

（二）性能优化路径

1. 热力学效率提升

热力学性能优化聚焦于锅体内部流场特性与传热路径重构。

计算流体动力学仿真揭示传统结构存在的涡流损失与热阻分布不

均问题，通过 LCIM 成型工艺实现带肋片结构的锅体内壁一体化

制造。梯度复合材料的应用实现轴向热导率差异化分布，关键传

热区域导热系数提升显著。优化后的热流路径缩短30%，整体热

效率达到行业领先水平。

2. 安全性增强设计

新型压力 - 温度耦合监测系统集成于 LCIM 成型的锅体结构

中，通过嵌入式传感器网络实时采集工作参数。智能算法建立压

力与温度的动态关联模型，在接近临界状态前触发分级预警。结

构安全系数通过材料强化与应力分散设计得到系统性提升，关键

承压部件采用冗余设计理念。多重保护机制的协同作用将安全风

险控制在可接受范围内 [8]。

四、LCIM 技术集成应用与验证

（一）制造工艺创新

1. 模具开发与参数优化

模具设计采用变截面流道系统与多点热流道控制技术，模流

分析软件模拟熔体在复杂型腔中的流动行为 [9]。通过优化浇口位置

与冷却水道布局，将流动平衡度控制在5% 以内，显著降低产品内

应力。高精度模温控制系统实现 ±0.5℃的温差控制，确保复合材

料界面结合强度。模具寿命预测模型指导选用耐磨合金钢材料，

关键部位硬度达到 HRC58以上。

2. 成型工艺窗口确定

基于田口方法建立温度 - 压力 - 时间的多参数耦合模型，通

过正交试验确定最佳工艺组合。熔体温度采用分区控制策略，不

同粘度材料实现精准共混。注射压力曲线实施三段式优化，保压

阶段引入压力衰减补偿算法。成型周期通过神经网络算法动态调

整，在保证质量前提下实现生产效率最大化。工艺参数容差分析

确保生产稳定性，CpK 值持续保持在1.67以上。

（二）原型测试与性能对比

1. 实验设计

测试方案依据国家标准建立完整的性能评价体系，涵盖结构

强度、密封性能和热效率等关键指标。采用专业测试设备对样机

进行系统性检测，确保实验数据的准确性和可重复性。测试环境

严格控制温湿度等影响因素，通过多组平行实验验证结果的可靠

性。标准化的测试流程为产品性能评价提供科学依据。

2. 与传统结构性能对比

新型 LCIM 结构在关键性能指标上展现出明显优势，结构

强度显著提升的同时实现重量减轻。能效测试表明热损失大幅降

低，能源利用效率获得改善。密封系统在长期使用后仍保持良好

性能，使用寿命明显延长。与传统制造工艺相比，材料利用率提

高显著，生产过程更加环保高效。结构优化带来工作稳定性的全

面提升。

（三）经济性与可持续性分析

1. 成本效益模型构建

生命周期成本分析涵盖原材料采购、生产制造、使用维护到

报废回收全过程。LCIM 技术通过减少装配工序和降低废品率实现

制造成本优化，一体化结构设计延长产品使用寿命。模型量化比

较传统工艺与 LCIM 工艺在设备投入、能耗消耗和人力成本等方

面的差异，投资回报周期计算考虑技术升级带来的溢价收益。维

护成本降低和产品可靠性提升对整体经济效益产生积极影响 [10]。

2. 碳足迹评估

材料利用率的提升直接减少原材料开采和加工过程中的碳排
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放，LCIM 工艺的节能特性降低生产阶段能耗强度。评估体系比

较不同制造方案在单位产品碳足迹上的差异，考虑材料运输、加

工能耗和废弃物处理等全流程影响。高集成度设计减少零部件数

量，相应降低供应链环节的碳排放。可持续性优势体现在资源利

用效率和产品生命周期环境影响两个维度。

五、总结

本研究系统论证了 LCIM 技术在压力锅产品结构创新中的应

用价值，通过一体化成型设计实现关键部件性能突破，验证了复

合材料在高温高压工况下的可靠性。研究成果为轻工电器领域提

供了可复用的技术路径，其模块化设计理念和精益制造方法具有

行业普适性。结构 - 功能 - 工艺的协同创新模式展现出显著的性

能提升和成本优势，为传统家电产品升级提供参考范式。未来研

究应聚焦智能传感元件与成型工艺的深度集成，探索自感知结构

的一体化制造技术。工艺大数据与人工智能算法的结合将推动制

造过程向自适应调控方向发展，实现产品质量与生产效率的同步

优化。环境友好型复合材料的开发应用将进一步增强产品的可持

续性特征。
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