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微孔发泡注塑成型工艺泡孔尺寸影响因素分析

江青松，柳和生
( 东华理工大学机械与电子工程学院，南昌 330013)

摘要：基于泡孔长大的细胞模型，以中心浇口矩形平板为研究对象，采用有限元方法对微孔发泡注塑成型工艺进

行数值模拟，研究主要参数对平均泡孔半径的影响规律，并分析其产生的机理，结果表明，随着注射时间和熔体预注

射量的增加，平均泡孔半径逐渐减小；随着熔体温度和模具温度的升高，平均泡孔半径逐渐增大，但模具温度比熔体

温度的影响小得多；随着超临界流体 (SCF) 质量分数和初始泡孔半径的增加，平均泡孔半径开始变化较小，后减小较

显著；随着初始泡核浓度的增加，平均泡孔半径呈现下降先快后慢的趋势。

关键词：微孔发泡；超临界流体；注塑成型；工艺参数；泡孔半径；数值模拟

中图分类号：TQ320.66+2  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2020)11-0055-04 

Analysis of Influencing Factors on Cell Size in Microcellular Injection Molding Process
Jiang Qingsong， Liu Hesheng

(School of Mechanical & Electronic Engineering, East China University of Technology，Nanchang 330013， China)

Abstract ：Based on the cell model of microcellular growth，a center-gated rectangular plate was used to numerically simulate 
the flow in the microcellular foaming injection molding process by using finite element method. The results show that with the in-
crease of injection time and melt injection volume，the average cell radius gradually decreases. With the increase of melt temperature 
and mold temperature，the average cell radius gradually increases，but the influence of mold temperature is much less than that of 
melt temperature. With the increase of supercritical fluid (SCF) mass fraction and initial cell radius，the average cell radius starts to 
change less，and then decreases significantly. With the increase of initial cell nucleus concentration，the average cell radius appears 
to be the trend of rapid decline firstly and then slow decline.
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微孔发泡注塑成型工艺将超临界流体 (SCF) 状
态的 N2 或 CO2 与聚合物熔体混合，然后注射充填

部分模腔，模腔余下部分的充填则依靠 SCF 成核效

应，以及并发的泡孔长大过程来实现，该工艺没有传

统注塑成型工艺的保压过程，可减少材料用量、降低

能源消耗、缩短成型周期、改善注塑成型热力学、强

化材料性能等优势，已被广泛应用于建材、家电、汽

车、航空、航天等领域 [1–4]。

微孔发泡注塑成型工艺实质是 SCF 技术在注

塑成型加工中的应用，其原理是利用过饱和 SCF／
聚合物熔体混合体系的热力学不稳定性，通过控制

混合体系的温度和压力，使聚合物熔体内形成大量

的 SCF 介质泡孔结构，SCF 在聚合物熔体中溶解、

成核、长大、定型，最终形成泡孔，泡孔结构由泡孔长

大过程决定 [5]。微孔发泡注塑成型流动过程中，由

于流场中的温度和压力不均匀，不同位置的泡孔长

大过程存在差异，导致成型制品中不同位置的泡孔

结构不尽相同，使泡孔尺寸呈现一定的分布，并最终

影响成型制品的力学性能，合理的泡孔结构及尺寸

有利于提高材料的力学性能 [6–7]。因此，如何通过工

艺参数的调整，保持合理的泡孔尺寸，以获得理想力

学性能的成型制品，是应用微孔发泡注塑成型工艺

的关键 [8]。

基于数值模拟技术，采用泡孔长大细胞模型 [9]，
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研究微孔发泡注塑成型工艺泡孔尺寸的影响因素，

着重分析和探讨主要参数对泡孔尺寸的影响机理，

为微孔发泡注塑成型工艺实践提供理论指导。

1　泡孔长大模型

为了计算泡孔长大过程，可采用 Amon 和

Denson 提出的细胞模型，泡孔长大受流体动力学与

气体扩散控制。

根据 SCF 与熔体界面处的力平衡条件，可得到

泡孔半径变化率R
g

可描述为 [10] ：
 

/ ( ) /R R P P R4 2
g

gh v= - -
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式中，η 为熔体黏度；Pg 为泡孔内压力；σ 为

SCF 与熔体界面处表面张力；P 为泡孔与熔体界面

处的压力。

上式中泡孔内压力随泡孔半径的变化关系，可

根据浓度梯度驱动熔体内气体向泡孔中扩散的质量

守恒求出，由 Fick 扩散定律控制 [11] ：

 
t
c
vr r
c
D
r r

r r
c1

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2+ = a k< F (2)

式中，D 为扩散系数；c 为 SCF 质量分数。

根据 Henry 定律，泡孔壁处的 SCF 质量分数 cw

与泡孔内压力的关系可写成 [10] ：

 ( ) ( , ) ( )c t c R t HP tw g= =  (3)

式中，H 为亨利定律常数。

假设气体服从理想气体状态方程，则有：

 ( ) (1000 / ) ( ) ( )P t R T M t T A t Tg g r g gt t= =  (4)
式中，Rg 为气体常数；T 为熔体温度；Mr 为气

体相对分子量；ρg 为泡孔气体密度；A=1 000RgT/Mr，

对给定气体 A 为常数。

根据泡孔内气体的质量守恒，泡孔壁处的质量

流量可描述为 [12] ：
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联合方程 (4) 和 (5) 可得到：
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为便于计算，可假定 SCF 初始质量分数和壁面

处质量分数满足二阶多项关系式：
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更进一步，联合上述方程可得到：
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最后，通过求解方程 (1)，(8) 即可获得泡孔尺寸

和泡孔内压力等的情况。

2　模型与参数

数值模拟模型采用中心浇口矩形平板，尺寸为

186 mm×114 mm×3.5 mm，圆角半径为 6 mm，

运用中面技术进行网格划分，节点总数为 1 169，三
角形单元总数为 2 212，单元最小纵横比为 1.16，最
大纵横比为 1.60，平均纵横比 1.25，网格质量高，完

全能满足计算要求，有限元模型如图 1 所示。

100mm

图 1　数值模拟有限元模型

材 料 选 用 ABS ( 制 造 商：Ineos 公 司，牌 号：

Lustran ABS H802)，气体选用 N2。为了分析泡孔尺

寸影响因素及变化规律，笔者采用单因素法，即在标

准参数的基础上，通过改变某一参数值，其余参数值

保持不变，分别研究各参数对泡孔尺寸的影响，其中

参数分为两类，一类是与传统注塑成型工艺相同的

工艺参数，包括注射时间、熔体预注射量、熔体温度、

模具温度；另一类是微孔发泡注塑成型工艺特有的

参数，即 SCF 控制参数，包括 SCF 质量分数、初始

泡核浓度、初始泡孔半径。标准参数设置见表 1。
表 1 标准参数

注射时
间／s

预注射
量／%

熔体温
度／℃

模具温
度／℃

SCF 质量
分数／%

初始泡核
浓度／

(×1011 · cm-3)

初始泡孔
半径／
μm

0.4 90 250 80 0.5 2 1

3　结果与讨论

由于泡孔数量巨大，分析单个泡孔尺寸的影响

因素意义不大，因此平均泡孔半径可作为泡孔尺寸

的重要度量，同时为了简化数据处理，本文中的泡孔

尺寸均采用中面泡孔半径的算术平均，即平均泡孔

半径来描述。

图 2 为平均泡孔半径随注射时间、熔体预注射

量、熔体温度和模具温度的变化关系图。从图 2 中

可以看出：随着注射时间的增加，平均泡孔半径逐

渐减小，当熔体预注射量相同时，随着注射时间增

加，熔体进入模腔的流率减小，这时所需的注射压力

更小，熔体的剪切速率降低，从而产生较少的剪切
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图 2　平均泡孔半径随工艺参数变化图

热，导致熔体黏度更高，泡孔长大过程的界面压力作

用增大，导致平均泡孔半径减小，此外，更小的注射

压力不利于 SCF 在熔体中的溶解，因而当 SCF 质量

分数固定时，单个泡核的 SCF 含量会减小，泡孔长

大过程的驱动力降低，此时平均泡孔半径也会减小；

随着熔体预注射量的增加，平均泡孔半径逐渐减小，

且在所考察区间内，平均泡孔半径受熔体预注射量

的影响十分显著，这是因为随着熔体预注射量的增

加，泡孔尺寸的增长空间由于彼此之间的排挤而受

到限制，同时，SCF 在熔体中浓度相同，可认为泡孔

长大的驱动力没有变化，因此平均泡孔半径减小，此

外，由于注射时间相同，熔体预注射量的增加需要更

高的注射压力，将有利于产生更多的均匀泡核，但泡

孔长大过程的界面压力作用增加，也会使平均泡孔

半径减小；随着熔体温度的升高，平均泡孔半径逐

渐增大，其原因在于，熔体温度的升高会导致熔体黏

度的降低，从而熔体与泡孔界面的压力作用减弱，这

有助于提升泡核的长大速率和 SCF 的扩散程度，扩

散程度的升高则意味着更多的 SCF 有机会进入泡

核，为泡孔的长大提供更大的动力，因此可进一步获

得更快的泡孔长大速率，加速泡孔的长大过程 [13] ；

随着模具温度的升高，平均泡孔半径总体呈现增大

的趋势，但变化区间比熔体温度的影响小得多，这主

要是因为模具温度的升高使熔体固化所需的时间延

长，因此同一时刻泡孔所受界面压力作用减小，这有

利于泡孔的长大，但是，由于模具表面距离模腔中面

相对较远，模具温度需要通过热传导对中面平均泡

孔半径产生影响，因此，相较熔体温度，模具温度对

中面平均泡孔半径的影响较小。

图 3 为平均泡孔半径随 SCF 质量分数、初始泡

核浓度、初始泡孔半径的变化关系图。从图 3 中可

以看出：随着 SCF 质量分数的增加，初始阶段平均

泡孔半径只有轻微的变化，但随后却较显著减小，这

是因为当 SCF 质量分数较低时，SCF 的增加量主要

用来提高泡孔密度，以满足泡孔长大所需的驱动力，

但随着 SCF 质量分数的进一步增加，SCF 的成核率

将随之增加，意味着泡核数量会增加，此时单个泡核

的密度增加不明显，会抑制泡孔的长大过程，这与实

验结果一致 [14] ；随着初始泡孔半径的增加，当初始

泡孔半径较小时，平均泡孔半径变化很小，当初始泡

孔半径达到 1.2μm 后，平均泡孔半径开始较快下

降，表明初始泡孔半径存在一个相对稳定的区间，在

该区间初始泡孔半径的变化对平均泡孔半径影响不

大，然而，随着初始泡孔半径持续增大，泡孔开始变

得不稳定，在界面压力作用下趋向于分裂成更多的

泡核，泡核浓度的下降使平均泡孔半径减小；随着

初始泡核浓度的增加，平均泡孔半径呈现下降先快

后慢的变化趋势，即当初始泡核浓度较小时，随着初

始泡核浓度增加，平均泡孔半径快速下降，但当初始

泡核浓度增加到一定程度时，平均泡孔半径的下降
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图 3　平均泡孔半径随 SCF 控制参数变化图

趋势又趋于平缓，这是因为当 SCF 质量分数不变

时，初始泡核浓度越高则意味着单个泡核的 SCF 含

量越小，即单个泡孔长大过程所需的驱动力越小，

因此初始泡核浓度升高就会得到更小的平均泡孔半

径，但是，伴随泡核浓度继续增加，由于泡核数量过

多，泡孔尺寸增长将放缓。

4　结论

以中心浇口矩形平板为研究对象，基于数值模

拟技术，研究并分析了微孔发泡注塑成型工艺泡孔

尺寸的影响因素及机理，结论如下：

(1) 随着注射时间的增加，平均泡孔半径逐渐减

小；随着熔体预注射量的增加，平均泡孔半径逐渐

减小，且在所考察区间内，平均泡孔半径受熔体预注

射量的影响十分显著；随着熔体温度的升高，平均

泡孔半径逐渐增大；随着模具温度的升高，平均泡

孔半径总体呈现增大的趋势，但变化区间比熔体温

度的影响小得多。

(2) 随着 SCF 质量分数的增加，初始阶段平均

泡孔半径只有轻微的变化，但随后却较显著减小；

随着初始泡孔半径的增加，当初始泡孔半径较小时，

平均泡孔半径变化很小，当初始泡孔半径达到 1.2 
µm 后，平均泡孔半径开始较快下降；随着初始泡核

浓度的增加，平均泡孔半径呈现下降先快后慢的变

化趋势。

针对上述结论，还从熔体黏度、SCF 与熔体界

面作用、SCF 成核与泡孔长大动力学等方面分析了

结论的合理性，可为微孔发泡注塑成型工艺参数调

整及 SCF 参数控制提供理论指导。
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