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型腔气体反压对微孔发泡泡孔结构与制品表面质量的影响
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摘要：设计型腔气体反压辅助微孔发泡注塑 (GCP–MIM) 成型系统、模具及周边设备，利用这一套系统以聚丙烯

(PP) 材料为研究对象，研究 GCP–MIM 工艺对注塑 PP 试样泡孔结构与表面质量的影响。结果表明，随着气体反压

持续时间的延长和气体反压压力的增加，试样泡孔尺寸变小，泡孔密度升高，其中反压持续时间从 5 s 延长到 20 s

过程中，泡孔平均直径减小了 40%，而泡孔密度提高了 23%。在相同的气体反压压力下，气体反压持续时间越长，试

样表面粗糙度越低；与常规注塑不同，离浇口越远，GCP–MIM 试样的表面粗糙度越低；与传统微孔发泡注塑相比，

GCP–MIM 试样的表面粗糙度明显降低，表面质量明显变好。
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Effect of Cavity Gas Counter Pressure on Cell Structure and Product Surface Quality of Microcellular Foaming
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Abstract ：Cavity gas counter pressure assisted microcellular injection molding (GCP–MIM) system，mould and peripheral 
equipment were designed. With polypropylene (PP) material as the research object，this system was used to study the influences 
of GCP–MIM process on the cell structure and surface quality of the PP injection molded sample. The results show that with the 
increase of the gas counter pressure duration time and the gas counter pressure，the cell size becomes smaller and the cell density 
increases，the cell average diameter decreases by 40% when the duration time is extended from 5 s to 20 s，while the cell density 
is increased by 23%. At the same gas counter pressure，the longer the duration time of the gas counter pressure is，the lower the sur-
face roughness of the sample is. Different from conventional injection molding，the farther away from the gate，the lower the surface 
roughness of GCP–MIM sample is. Compared with the traditional microcellular foaming injection molding，the surface roughness of 
GCP–MIM sample is significantly reduced，which indicates the surface quality is significantly improved.

Keywords ：gas counter pressure ；microcellular foaming ；injection molding ；cell size ；surface roughness

当前，由于环保和节能的需要，汽车轻量化已

成为节能减排的重要措施之一，对汽车工业的可持

续发展有重要的战略意义 [1–3]。响应环保的提倡与

规范，许多先进绿色成型技术陆续发展并成功应用

在生产制造中，包括模具热浇道系统、双料或双色注

塑技术、液体或气体辅助注塑、超临界微孔发泡注塑

等；符合环保应用的新材料也在不断地研发，包括

生物可分解材料、纳米复合材料、高导电材料、高导

磁材料、高导热材料等 [4–5]。目前适合汽车轻量化

塑件的注塑工艺有薄壁注塑 [6]、碳纤维复合材料注

塑 [7]、气体 ( 液体 ) 辅助注塑 [8–9]、超临界微孔发泡

注塑 [10]。其中，超临界微孔发泡注塑具有节省制造

成本 ( 减轻质量 6%~12%，降低料温和模温，减少周

期 15%~35%)、改善塑件质量 ( 尺寸稳定性好，减少
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内应力，改善平整度减少翘曲 )、设计灵活 ( 无须担

心凹痕，可以设计薄壁和厚加强筋 ) 等优点 [11]，使其

在汽车轻量化领域中具有非常重要的应用价值。由

于温度与压力的变化规律、树脂基体与发泡剂组合

及配比、CAE 研发等问题都尚未得到很好地解决，

使得成型过程难以控制。另外由于微孔的逃逸和破

裂导致微孔发泡塑件表面光洁度不高，塑件表面易

产生涡流痕、银纹、表面微泡和表面开孔等缺陷 [12]。

这种表面缺陷的存在使微孔发泡在外观塑件的应用

受到限制。

型 腔 气 体 反 压 (GCP) 辅 助 微 孔 发 泡 注 塑

(GCP–MIM) 工艺是在传统微孔发泡注塑 (MIM) 基

础上发展起来的。在 GCP–MIM 过程中，GCP 有利

于泡孔核克服临界自由能垒，有效提高微孔发泡体

的均相成核率，且有助于降低引起泡孔破裂的泡孔

内压力，最终减少泡孔破裂的机会，减少甚至消除

塑件的表面螺旋纹缺陷，有助于提高塑件的表面质

量。S. C. Chen 等 [13] 利用 GCP 技术控制聚苯乙烯

(PS) 材料微孔发泡程度，探究熔体在模腔内的流动

行为，发现与传统注塑工艺相比，气体反压压力由

5 MPa 增加到 15 MPa 时，PS 的熔体黏度降低了

30%。J. W. S. Lee 等 [14] 同样在 MIM 中利用 GCP
技术，成功降低产品表面粗糙度，虽然产品的减重比

由 12.8% 降低至 10.2%，但泡孔均匀性较好。董桂

伟等 [15] 利用变模温和 GCP 协同控制 MIM 技术，实

现产品表面气泡形貌和内部泡孔结构的良好调控，

但还处在实验阶段，没有形成工程数据。

笔者设计了 GCP–MIM 成型系统、模具及周边

设备，利用该系统以聚丙烯 (PP) 材料为研究对象，

研究 GCP–MIM 工艺对注塑 PP 试样泡孔结构与制

品表面质量的影响，为工程上 GCP–MIM 工艺的实

际应用提供必要的工程数据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：AP–203S，熔 体 流 动 速 率 24 g／10 min 
(230 ℃，2.16 kg)，密 度 1.03 g／cm3，收 缩 率 1.0%~ 
1.3%，金发科技股份有限公司；

物理发泡剂 ( 氮气 ) ：工业级，纯度 99.9%，市

售。

1．2　主要仪器与设备

注塑机：420C All Rounder 1000–350 型，最大锁

模力 100 t，最大注塑压力 200 MPa，最大注塑体积

350 cm3，螺杆直径为 45 mm，德国 Arburg 公司；

超临界供气系统：T–200 型，美国 Trexel 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Keysight 8500 型，美

国 Angilent 公司；

高倍率 3D 激光扫描显微镜：VK–X200 型，日

本基恩士公司。

1．3　GCP 控制系统与模具

有别于 MIM，GCP–MIM 流程如图 1 所示。模

具闭合后首先对模具型腔内的气体进行加压，当气

体压力达到设定的压力值时方可进行熔体的注塑；

熔体填充过程中动态调节气体反压压力使其相对稳

定；气体反压持续时间达到设定值时，模具型腔气

体卸压，冷却取出塑件。笔者研发的 GCP 控制系统

如图 2 所示，高压氦气发生器在空气压缩机和调压

阀的作用下按照设定的数字提供气源，可以提供一

定压力的高压气源，在模内反压气体的控制配合设

计上，将气体入口与气体出口设计在模腔底部。

图 1　GCP–MIM 工艺流程

图 2　GCP 控制系统

笔者自行研发了一副 GCP–MIM 试样模具，型

腔 尺 寸 为 143.0 mm×18.5 mm×3.0 mm，如 图 3
所示，为了保证充填过程中反压气体的连续性，并防

止入口、出气口阻塞，利用模内气体反压监控系统，

调节气体压力以维持模腔内压稳定。反压结束后由

气体回收装置将作用后的气体通过卸压装置从模具

型腔内排出，回收作为高压气体发生装置的气源，这

图 3　GCP–MIM 试样模具
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样可以节省部分能耗。因此设计调压阀组件，气体

来源与泄压为同一个出入孔，使模腔与调压阀件互

相连通，从而形成一个密闭的空间，在软件设定模内

反压气体目标压力后，再利用压力传感器调节模腔

内气体压力。

1．4　成型工艺

在使用 GCP–MIM 技术时，注塑延迟时间是一

个至关重要的参数。将注塑延迟时间设置为 5 s，

其目的在于将熔体充填到模腔前，先让反压气体均

匀地充填到模腔内。采用的注塑工艺参数见表 1，

为了保证型腔内气体反压压力设定值的稳定，待模

温恒定后，GCP 控制系统会按照设定的压力值先向

型腔内注气 5 s，然后熔体充填进入型腔，此时模内

气体反压设备按照设定的气体反压持续时间注气。
表 1　注塑工艺参数

参 数 数 值

熔融温度／℃ 180
模具温度／℃ 45

注塑速度／(mm · s–1) 125
注塑压力／MPa 6
反压压力／MPa 0，4，8，12

反压持续时间／s 0，5，10，15，20
冷却时间／s 40

1．5　测试与表征

(1) 泡孔结构测试。

发泡试样在液氮中浸泡 10 min 后淬断、镀金，

然后通过 SEM 对试样断面进行拍照，利用 Image-
Pro Plus 软件计算 SEM 照片中的泡孔尺寸和泡孔

密度，计算公式见式 (1) 和式 (2)。

 D
N

Di
i

N

1= =

/
 (1)

 N
A
NM /

f

2 3 2

= c m  (2)

式中：D——泡孔平均直径，μm ；

	 Di——单个泡孔直径，μm ；

 Nf——泡孔密度，个／cm3 ；

 N——统计面积中泡孔个数；

 M——SEM 照片的放大倍数；

 A——SEM 照片中泡孔面积，cm2。

(2) 表面粗糙度测试。

借助高倍率 3D 激光扫描显微镜对试样表面进

行扫描，检测位置如图 4 所示，分别在试样近浇口

端、中间端和末端选取三个位置测量表面粗糙度和

表面形貌，研究 GCP–MIM 工艺对试样表观质量的

影响规律。

2　结果与讨论

2．1　气体反压持续时间和压力对泡孔结构的影响

图 5 是不同气体反压持续时间和压力对试样

内部泡孔平均直径和泡孔密度的影响。由图 5a 可

以看出，随着气体反压持续时间的增加，泡孔密度逐

渐增加，泡孔尺寸逐渐变小。这可能是因为在一定

气体反压压力作用下，较长的反压作用时间有助于

提高泡孔的均相成核效率，提高泡孔的成核密度，

最终使试样泡孔尺寸减小、密度增加。反压持续时

间从 5 s 延长到 20 s 过程中，泡孔平均直径减小了

40%，而泡孔密度提高了 23%。由图 5b 可以看出，

反压时间为 10 s 时，随着反压压力增大，制品内部

泡孔尺寸逐渐变小，泡孔密度逐渐增加，呈现与反压

持续时间相同的变化趋势。这可能是因为随着反压

压力的增加，超临界气体在熔体中的溶解度增大，减

小了气体／聚合物间的表面张力，从而降低形成临

界气泡核的自由能垒。或者说，反压压力的增加还

会增大泡孔内外的压力差，从而降低形成临界气泡

核所需的吉布斯自由能 [16]。
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a—气体反压持续时间 ( 气体反压压力为 8 MPa) ；

b—气体反压压力 ( 气体反压持续时间为 10 s)

图 5　不同气体反压持续时间和压力下试样内部的

泡孔平均直径和泡孔密度

2．2　GCP–MIM 对试样表面粗糙度的影响

表 2 列出气体反压压力为 8 MPa 时不同气体

反压持续时间下试样的表面粗糙度。从表 2 可知，

图 4　高倍率 3D 激光扫描显微镜扫描部位 ( 试样宽 1 mm)
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在相同气体反压压力下，反压持续时间越长试样表

面粗糙度越低，表面质量越好。
   表 2　不同气体反压持续时间下试样的表面粗糙度 μm

项 目
气体反压持续时间／s

0 5 10 15 20
近浇口端 37.02 15.49 12.11 10.12 9.08

中间端 34.55 14.00 11.92 10.02 7.06
末端 30.78 12.37 9.88 9.56 7.04

平均值 34.12 13.95 11.30 9.90 7.73

常规注塑 (IM)，MIM 和 GCP–MIM 工艺成型

试样的表面粗糙度及相应表面形貌如表 3 和图 6 所

示。
      表 3　三种工艺成型试样的表面粗糙度    μm

项 目 IM MIM GCP–MIM
近浇口端 2.42 48.40 9.08

中间端 2.75 46.35 7.06
末端 4.74 44.79 7.04

平均值 3.30 46.51 7.73

由表 3 可以看出，IM 试样在近浇口端的表面

粗 糙 度 为 2.42 μm，中 间 端 为 2.75 μm，末 端 为

4.74 μm，即近浇口端的表面质量最好，末端的表

面质量最差，这也可以从图 6a~ 图 6c 中观察到。这

是因为对于 IM 试样，其末端熔体温度较低、流动性

较差，熔体在流动时受的阻力较大，且存在熔体起始

冷却温度较低，没有足够的结晶时间等因素，造成试

样末端的表面质量较差；反之在近浇口端，熔体温

度较高、流动性较好，熔体在流动时受的阻力较小，

且熔体起始冷却温度较高，具有较长的结晶时间，使

得 IM 试样在近浇口端的表面质量较好，而离浇口

越远，试样的表面质量越差。

对于 MIM 试样，表 3 显示，近浇口端的表面

粗糙度为 48.40 μm，中间端为 46.35 μm，末端为

44.79 μm，试样近浇口端的表面质量较差，这个结

果和 IM 试样相反，即离浇口越远，试样表面质量越

好，这也可以从图 6d~ 图 6f 中观察到。原因在于，

在 MIM 初期阶段，熔体内部的气体会率先往流动

方向移动，在靠近浇口处开始成核、发泡，在 MIM
末期阶段，熔体流动到末端处，熔体内所剩的气体含

量较少，发泡情况较差，且凝固层较厚，所以表面粗

糙度较低；另一方面，近浇口端的熔体温度较末端

的高，气体容易在较高温的近浇口端成核、发泡，且

凝固层较薄，使得靠近浇口处的表面质量较差。

结合表 2 和表 3 可以看出，不同气体反压持续

时间下 GCP–MIM 试样的表面粗糙度在 3 种位置

的变化情况与 MIM 试样相同，但均明显低于 MIM
试样。这是因为在 MIM 的初始阶段，带有超临界

流体的塑料熔体通过模具浇口进入到模具型腔，由

于型腔压力较流道压力小，压力会迅速降低进而导

致塑料熔体中超临界流体溶解度降低而成核、发泡；

(a)                (b)                (c)

(d)                (e)                (f)

(g)                (h)                (i)

IM 试样：a—近浇口端， b—中间端， c—末端；MIM 试样：d—近浇口端， e—中间端， f—末端； GCP–MIM 试样：g—近浇口端， h—中间端； i—末端

图 6　三种工艺成型试样的表面形貌
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随着注塑的推进，熔体的料峰受到塑料流动行为的

影响而发生变形，特别在没有外部压力作用时，料

峰前端处的气泡会破裂而涌出，与正在冷却的模具

内壁接触，最后滞留在塑件表面，从而使 MIM 试样

的表面粗糙度明显高于 IM 试样。而当料峰前端有

一定压力时，压力会防止微孔破裂，当注塑结束，浇

口冷却关闭后，模具型腔压力再次迅速降低，填充

过程中后端未发泡的气体溶解度降低到一定值时

开始迅速发泡，得到较为均匀的泡孔结构，即采用

GCP–MIM 时，模腔内会存在一定的反压压力，从而

使试样的表面质量优于 MIM 试样，这也可以从图

6g~ 图 6i 中观察到。总之，型腔内饱和压力对塑件

内部泡孔的成核、长大具有重要的影响 [17–18]。

3　结论

(1) 研究了一种 GCP–MIM 工艺，开发了一整套

GCP–MIM 试样模具和气体反压控制系统，能提高

微孔发泡成型塑件表面质量。

(2) 随着气体反压持续时间的延长，泡孔尺寸变

小，泡孔密度升高，其中反压持续时间从 5 s 延长到

20 s 过程中，泡孔尺寸减小了 40%，而泡孔密度提

高了 23% ；随着气体反压压力增大，制品内部泡孔

尺寸逐渐变小，泡孔密度逐渐增加。

(3) 距离浇口越远，IM 试样的表面粗糙度越高，

MIM 试样和 GCP–MIM 试样的表面粗糙度变化情

况与之相反；MIM 试样的表面粗糙度明显高于 IM
成型试样，采用 GCP–MIM 后，试样的表面粗糙度

下降明显，其表面质量优于 MIM 试样。随着气体

反压持续时间延长，GCP–MIM 试样的表面粗糙度

逐渐降低。
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