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薄壁带筋轮座注射成型表面气纹形成机理与缺陷消除
蔡伟南，徐晓，王子秦，夏琴香，肖刚锋

( 华南理工大学机械与汽车工程学院，广州　510640)

摘要：以某薄壁带筋轮座件为研究对象，针对零件表面气纹缺陷，基于 Moldflow 仿真对熔体流动规律和气纹的

形成机理进行分析，利用金相显微镜对熔体结合位置冷却后的微观形貌进行观测，对结合位置的气泡与表面气纹的

联系进行了分析，结果表明在熔体结合位置缺少相应排气时，熔体前端的空气难以排出，易产生气纹；基于表面气纹

缺陷分析，结合模具和产品具体结构，提出增加排气镶件、修改进胶点和调整局部壁厚等解决方案。结果表明，采用

修改进胶点至加强筋处同时增加加强筋壁厚的方案，可使熔体最终结合位置从按钮槽附近转移至分型面附近，型腔

内气体可从分型面排气槽处排出，能有效避免熔体结合处的困气缺陷。最终通过试模验证，实现了零件表面气纹缺

陷的消除。
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Formation Mechanism and Defect Elimination of Air Marks on Surface of Injection Molding of 
Thin-walled Ribbed Wheel Seat

Cai Weinan， Xu Xiao， Wang Ziqin， Xia Qinxiang， Xiao Gangfeng
(School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology，Guangzhou 510640， China)

Abstract ：Taking a thin-wall wheel seat with rib as the research object，aiming at the air mark defects on the surface of the 
part，the melt flow law and the formation mechanism of air marks were analyzed based on Moldflow simulation. The microstructure 
of the melt after cooling was observed by metallographic microscope，and the relationship between the bubbles and the air marks on 
the surface was analyzed. The results show that the air at the front end of the melt is difficult to be discharged and gas lines are easy 
to occur when there is no corresponding exhaust at the joint position of the melt. Based on the analysis of surface air mark defects，

combined with the mold and product structure，some solutions were put forward，such as adding exhaust insert，modifying glue point 
and adjusting local wall thickness. The results show that by modifying the gate location to the stiffener and increasing the wall thick-
ness of the stiffener，the final joint position of the melt can be transferred from near the button groove to near the parting surface，and 
the gas in the cavity can be discharged from the exhaust groove of the parting surface，which can effectively avoid the gas trapping 
defect at the melt bonding position. Finally，the elimination of air mark defects on the surface of parts was realized through mold 
testing.
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注射成型具有材料利用率高、成型周期短、产

品设计灵活及自动化程度高等优点，因此在婴幼儿

用品、医疗、航空工业、国防和尖端工业等领域有广

泛应用 [1-2]。由于塑料产品结构复杂且注射成型过

程中参数众多，消除制品缺陷并提升制品外观质量

较为困难 [3]。注塑制品常见的质量缺陷有：欠注、溢

边、翘曲变形、缩痕、熔接痕和气纹等，严重影响产品

的表面质量、强度等使用性能 [4]。当零件局部成型

区域存在困气时，熔体冷却固化后零件表面会留下

气体流动的痕迹即气纹，通常会伴随着烧焦、欠注、
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熔接痕、料花等缺陷 [5]，并且难以通过调整成型工艺

参数解决。

陈泽聪等 [6] 提出增加排气槽改善模具排气效

果，并且在外观允许的情况下，要尽量增大圆角半

径，改善排气的顺畅度；钟明强 [7] 针对具有多浇口

和孔位的模具提出调整不同喷嘴的注塑速率和温

度，使熔体合流线向非外观面移动，达到消除气纹的

效果；陈小鹿等 [8] 提出复杂的制品结构和壁厚的变

化都易导致熔体流动前沿处残留气体，采用提高料

温、降低第一段射胶速度的方法，使型腔内气体有时

间排出，极大改善了电容器外壳的气纹问题；王红

亮等 [9] 模拟汽车保险杠拖车钩孔处的成型过程，通

过减小拖车钩孔侧面壁厚，降低侧面料流速度，将熔

接末端调整至孔内，使得气穴分布在孔的翻边内，同

时增加排气槽和排气镶件，保证气体顺利排出，为保

险杠模具设计以及后期塑件设计提供依据。

然而当前对于气纹的研究大多集中在工艺优

化和调整零件局部壁厚上，对于进胶点的选取和熔

体流动规律之间的研究较少，且缺乏对气纹的微观

形貌的观测，无法全面指导类似零件的生产。

笔者以某型号婴儿车后轮座为研究对象，该婴

儿车后轮座具有薄壁带筋特征，针对其在注射成型

过程中的表面气纹问题，采用金相显微镜观察熔体

结合位置处的微观形貌，并利用 Moldflow 模流分析

结果对零件气纹产生机理进行了分析，提出采用修

改进胶点和调整加强筋壁厚的方法解决后轮座表面

气纹缺陷，通过改变熔体的结合位置，使型腔内气体

从分型面排气槽排出，达到消除气纹的目的。

1　后轮座结构与材料

某婴儿车后轮座产品图如图 1 所示，采用冷

流道侧进胶、一模两穴注射成型生产，主体壁厚为

2.3 mm，属于薄壁零件 [10]。

(a)

(b) (c)
a—正等轴测图；b—正视图；c—仰视图

图 1　婴儿车后轮座产品图

由图 1 可知，后轮座结构上存在用于装配的按

钮槽、底部孔位、十字形加强筋和用于装配和增加强

度的支撑面。由于按钮槽附近为外观面，切除浇口

会在零件表面留下切除痕迹，因此进胶点设置在远

离按钮槽的一侧。后轮座材料为尼龙 66 (PA66)，牌

号为 U4820L，属于结晶性塑料。

2　气纹形成机理

2．1　气纹微观形貌观察

困气是由于多股熔体前沿汇聚，型腔中气体被

困在零件内部或模腔表面形成的气泡 [11]。熔体冷

却固化后气体会在熔体表面留下痕迹，形成气纹。

图 2 是后轮座按钮槽附近的气纹，呈白色直线状，每

一模零件的按钮槽附近都有一道颜色较淡的气纹。

图 2　气纹实际照片

图 3 是在显微镜下对气纹缺陷观察照片 (×200
倍 )，多股熔体相汇时由于温度过低不能熔合在一

起，在交界位置有一道清晰沟壑即熔接线 [12]。熔体

流动时前端存在空气，汇合时气体难以排出导致熔

接线两侧存在气泡。熔体充填时由于随着气泡体积

增大，气泡的表层厚度会不断减小，其中的染色剂会

被不断稀释，最终回到尼龙原料本身的颜色即白色，

在宏观上便表现为白色的气纹。

图 3　气纹微观形貌 (×200)

2．2　气纹形成机理分析

图 4 为后轮座的 Moldflow 充填模拟结果，模具

上对应按钮槽的位置存在用于侧向抽芯的滑块，熔

体在型腔中流动时遇到滑块会分成上下两股，流动

模拟结果如图 4a 所示；按钮槽一侧有两股熔体，由

于后轮座结构类似于圆柱，按钮槽对侧又存在一股

熔体，最终有三股熔体在外观面结合，如图 4b 所示。
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                      (a)                                                    (b)

a—按钮槽处流动结果；b—结合位置流动结果

图 4　熔体流动示意图图

图 5 为前模仁和后模芯的排气槽，由于熔体结

合位置在分型面下方，远离分型面和后模芯的排气

槽，被熔体包覆的气体将很难排出。

图 5　排气槽示意图

图 6 为 Moldflow 气穴模拟结果，气穴结果表示

可能发生困气位置，从图 6 可知气穴位置与实际情

况接近，在分型面下方、按钮槽附近存在困气情况。

图 6　气穴模拟结果

2．3　气纹解决方案分析

后轮座的困气是由于三股熔体结合形成熔接

痕，熔接痕处的气体无法排出型腔而形成的，因此可

以通过改善熔接痕的方法来解决困气缺陷，改善熔

接痕的方法包括以下几个方面 [13–16] ：

(1) 调整注塑工艺参数。增加注塑压力和保压

压力，使熔体在熔接痕处以高压熔合；提高模具温

度，减少熔体汇聚时不同熔体的温度差异，保证温差

在 10℃以下。

(2) 修改模具结构。改变浇口位置和数量，使得

熔接痕转移至非外观面或者易排气区域；在熔体汇

聚区域增加排气镶块或增加排气槽，改善排气效果。

(3) 改进产品结构如修改产品壁厚或者修改成

圆角，从而改变熔体在型腔内的流动状态，使得熔体

在合理位置汇聚。

经过实际调机，气纹没有明显改善，因此主要

从模具结构和产品结构出发解决气纹问题。结合熔

接痕改善方案并且考虑到增加浇口可能会导致更严

重的熔接痕问题，得出以下针对后轮座气纹的改善

方案：

(1) 在气纹位置附近增加排气镶件，改善排气。

(2) 修改进胶点或者调整零件局部壁厚，改变熔

体流动状态从而转移困气位置。

3　气纹缺陷消除

3．1　增加镶件

后轮座的气纹发生在零件外表面，模具中前模

仁与后模仁是和外表面直接接触的，但若在前模仁

或者后模仁处增加镶件，由于存在镶件间隙，成型时

外观面上会留下镶件的拼接线，反而使产品美观度

下降。因此在后模芯处增加镶件从而改善排气，如

图 7 所示。在后模芯处增加镶件虽然避免了在零件

外观面留下镶件线，但是由于困气位置在零件外表

面，而镶件间隙在零件内表面，可以改善模具排气效

果但不能彻底改善零件困气问题。

图 7　镶件示意图

3．2　改进胶点至加强筋处同时增加壁厚

原进胶点在远离按钮槽的一侧，困气位置在按

钮槽附近影响外观。因此可将进胶点向加强筋处移

动，使得熔体最后结合位置在非外观面，改变困气位

置，减少对外观的影响，如图 8 所示。

修改进胶点熔体流动情况对比如图 9 所示，图

9a 为原始模型的流动模拟，有三股熔体在分型面下

方结合，困气严重；图 9b 为修改进胶点后按钮槽附

近熔体流动情况，改进胶点后，按钮槽上下的两股熔

体在结合后会继续向前流动，由于按钮槽对侧熔体

还未结合，包围的气体会向前流动，因此按钮槽附近



 81 蔡伟南，等：薄壁带筋轮座注射成型表面气纹形成机理与缺陷消除

                              (a)                                             (b)

a—进胶点对比；b—修改进胶点后的零件示意图

图 8　修改浇口示意图
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             (a)                                  (b)                                 (c)

a—原始流动状态；b—修改进胶点后的流动状态；c—浇口对侧困气

图 9　修改浇口前后的流动状态对比

不会出现困气。

熔体在浇口对侧的流动状态如图 9c 所示，按钮

槽一侧的熔体与按钮槽对侧的熔体结合时，由于后

轮座内部存在筋位，流经筋位的熔体又在此处汇合，

中间有气体被包围且离排气槽较远，因此修改进胶

点至加强筋处后，困气位置会从按钮槽附近转移至

浇口对侧分型面上方位置。

单纯修改进胶点仍会导致零件浇口对侧的气

纹，因此再调整零件壁厚从而改变困气位置。图 10
为筋位内熔体流动示意图，侧壁熔体流至浇口对侧，

而加强筋内熔体未流至浇口对侧，零件内部便会出

现困气，严重时可能出现烧焦和欠注。因此通过调

整筋位壁厚的方法改变加强筋内的熔体流速，改变

熔体结合位置即改变浇口对侧困气位置。

考虑到模具加工难度，采用增加筋位壁厚的方

法增加筋位内熔体流速，使其更快到达浇口对侧，避

0.7669[s]
0.7669
0.5752
0.3835
0.1917
0.0000

[s]

1—侧壁熔体流动方向；2—浇口处加强筋；3—困气位置；

4—加强筋内熔体流动方向

图 10　筋位内熔体流动示意图

免出现筋位内熔体与侧壁熔体在孔位内结合导致困

气严重且难以排气的情况。根据实际生产经验 ( 壁

厚过大会导致零件内部产生空洞 )，将图 10 浇口处

筋位壁厚向两侧增加 0.2 mm。

图 11 为进胶点改至筋位处同时增加筋位厚度

后的流动模拟情况，熔体最后结合位置在分型面，熔

体包围的气体可以通过分型面的排气槽排出，外观

面上不会有气纹。

0.7741
0.5806
0.3870
0.1935
0.0000

图 11 修改进胶点同时增加壁厚的流动情况

图 12 为修改进胶点、增加筋位壁厚的气穴位置

对比情况，进胶点改至筋位处，会使气穴位置从按钮

槽附近转移至浇口对侧分型面上方；修改进胶点同

时增加筋位壁厚，可使得气穴位置转移至分型面处。

            (a)                                  (b)                                   (c)

a—原始模型；b—修改进胶点至加强筋位置；

c—改进胶点后增加加强筋壁厚

图 12　气穴位置对比

3．3　改进胶点至加强筋处同时改分型面

由 3.2 的分析可知，将进胶点移至加强筋处，会

在支撑面的浇口对侧产生困气。因此可以将进胶点

移至加强筋位置后，再向前模方向移动，使其位于支

撑面上，如图 13 所示。修改后的浇口正对着原困气

位置，熔体将会先充填原困气位置使得困气位置不

是熔体最后结合点，从而避免熔体将空气包围于一

点的情况。

图 13　提高进胶点的示意图
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图 14 为修改后的分型面，由于此进胶点不在原

分型面上，需要修改分型面，产品分型线与拔模斜度

都会变动，对产品外观改动较大；前后模仁都需要

进行重新加工，模具改动也较大。

图 14 修改后的分型面

图 15 是进胶点改至筋位处后再提高进胶点的

流动模拟情况，熔体在浇口对侧支撑面上结合后，再

分别向上和向下流动，气体可从前模芯和后模芯的

排气槽排出，不会形成困气，外观面上无气纹。

图 15 提高进胶点后的流动情况

4　改善方案对比及改模验证

从 Moldflow 分析结果、改善效果和模具加工

难易等方面将三个方案进行对比，对比结果见表 1。

由表 1 可知，方案一增加镶件，不能彻底改善气纹；

方案三需要修改分型面，模具与产品外观改动较大；

方案二可改善困气缺陷，且无需修改分型面，模具与

产品外观改动都较小，因此选择方案二进行改模验

证。方案二改模后的零件外观如图 16 所示，外观面

的气纹消除，外观质量有明显提升。
表 1　改模方案对比

方案 改善效果及缺点

方案一：后模模芯增加镶件
模具加工简单，但由于不是直接在
困气位置增加镶件，仍可能有气纹

方案二：在加强筋处进胶，同时
增加加强筋壁厚

分型面的浇口对侧存在困气，气体
可从分型面排气槽排出

方案三：在加强筋处进胶，同时
提高至支撑面处

零件外观面无困气但需要修改分型
面，产品外观和模具改动较大

图 16 改模后的零件外观面

5　结论

(1) Moldflow 充填和气穴模拟结果表明，薄壁

带筋轮座气纹是由于三股熔体在分型面下方结合，

且结合位置远离分型面和后模芯的排气槽，导致困

气严重，零件表面出现气纹。

(2) 对气纹微观形貌的观测表明，模具排气不佳

的情况下熔接痕两侧易出现气泡，气泡体积增大，表

层体积减小，着色剂稀释，使困气位置出现塑胶原料

本身的颜色即白色，最终导致白色直线状的气纹。

(3) 在薄壁带筋轮座加强筋处进胶会导致浇口

对侧困气，须增加加强筋壁厚加快筋位内的熔体流

速，避免多股熔体在零件内部结合导致困气，使得型

腔中气体都可从排气槽排出，达到消除气纹的目的。
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