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摘要：水辅助注射成型是生产中空塑料制品的新方法，具有制品质量更轻、壁厚更均匀以及成型周期更短等优

点。由于新的工艺参数的引入，制品质量变得更加难以控制，容易产生一系列的制品缺陷问题。归纳总结了水辅助

注射成型的主要制品质量缺陷问题，如不规则残留壁厚、指形化和空心孔等，对这些缺陷问题进行了机理分析。此外，

从聚合物的材料特性、制品的结构尺寸，以及成型工艺参数等方面提出了避免缺陷的改进措施及方法。
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Abstract ：Water-assisted injection molding is a new way to produce hollowed plastics products with the advantages of lighter 

quality，more uniform wall thickness and shorter molding cycle. For the introduction of new processing parameters，it is more dif-
ficult to control product quality and easier to cause a series of product defects. The main product defects were summarized，such as 
irregular residual wall thickness，fingering，void and double wall thickness，and the mechanism of product defects were analysed.
Furthermore，the ways of avoiding defects were suggested by material characteristic of polymer，structure and dimension of product，
and molding processing parameters.
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水辅助注射成型技术最初萌芽于 20 世纪 70 年

代初，当时发明了一种专利 [1]，采用向模具型腔中注

射液体的方法来生产中空塑料制品。但注射装置

无法提供合乎要求的水流量，制品的缺陷非常明显。

此外，气体辅助注射成型技术发展迅猛，水辅助注射

成型技术从而被人遗忘。1998 年，采用水辅助注射

成型技术成型直径较大的中空结构件在德国被成功

开发，水辅助注射成型技术迎来了发展的新时代 [2]。

水辅助注射成型技术经历近 20 年的发展，在理

论分析、模拟计算及实验研究中取得了巨大的进展。

不少研究学者对水辅助注射成型技术的成型原理、

成型特点、成型工艺和设备进行了论述 [3–5]，并建立

了数学模型、分析了数值模拟方法及实验方法 [6–7]。

然而，以上研究仅仅只是对水辅技术发展的综述，对

成型制品的各种质量缺陷问题并未涉及。目前，制

品缺陷问题愈发受到重视，但现有的研究仅仅局限

于某一方面孤立的缺陷问题，局限于对质量缺陷的

表象进行论述 [8]，忽略了某些质量缺陷问题 [9]。

笔者对制品质量缺陷问题的研究进行了归纳，

总结出制品的质量缺陷主要包括不规则残留壁厚、

指形化、空心孔、双壁等。此外，对这些缺陷问题进

行了机理分析，提出了避免缺陷的改进措施及方法，

从而使水辅助注射成型技术变得更加可控和预测。

1　不规则残留壁厚

制品的不规则残留壁厚如图 1 所示。此缺陷主

要发生在水注射入口附近，但有时候整个制品内部
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都可能会产生残留壁厚不均匀的现象。

图 1　不规则残留壁厚

周华等 [10] 通过建立的水辅助注射成型充模流

动的仿真模型，预测了注射水穿透熔体的初始阶

段产生了界面不稳定的现象，在注射口的两侧容易

形成大小不同的几个漩涡。Yang Jiangen 等 [11] 利

用模拟发现在靠近水注射入口附近，不稳定的水穿

透导致了不均匀的残留壁厚。离开注射入口后，水

穿透直径基本是同样的大小。刘旭辉等 [12] 采用可

视化系统观察了水对聚合物熔体的穿透，在穿透前

端界面不稳定，其它位置的穿透则很均匀，这与 A. 
Ahmadzai 等 [13–14] 的实验研究结果非常类似。无论

是在模拟计算还是在实验研究中，均产生了由于水

的不规则穿透而导致的壁厚不稳定现象。

C. Tzoganakis 等 [15] 和周国发 [16] 分析了聚合物

多相分层充模流动的界面不稳定现象，水辅成型则

是水和聚合物熔体的两相分层非定常流动。根据流

体力学相关知识，水的雷诺数 (Re) 计算如式 (1)[17] ：

                                 Re=ρνl／μ                                  (1)
式中： ρ—— 水的密度；

 ν ——水在注射入口的速度；

 l—— 水道直径；

	 μ ——水的黏度。

ν 的表达式如式 (2)[18] ：

 2 po tD=  (2)

式中：Δp——水的静压和注射压力之差。

在水辅助注射成型中，水的注塑压力为兆帕

级，相对于气体，水的密度也大得多，由公式计算得

到的雷诺数往往大于湍流临界值 4 000。所以，充填

的实质为水、聚合物熔体和空气耦合的多相分层非

定常流动 [19]。

在高压水注入模具型腔后，随即产生的高黏度

薄膜推动熔体向前流动。湍流漩涡易发生在充模流

动过程中，且这些漩涡的强弱和中心位置在分层界

面上下交替变化。基于此，在水注射的入口处，湍流

状态的水在垂直流动方向易产生运动，注射过程不

稳定，不规则壁厚也就产生了。此外，随着黏度比的

增大和塑料熔体相对残留壁厚的减小，产生不规则

残留壁厚的趋势增大 [20]。

2　指形化

指形化是指高压水并未按设定的水道流动，而

是穿透进入了塑料件的薄壁区域，此现象严重影响

了塑料件的刚度和强度 [21]。聚合物的材料特性、制

品的几何形状和尺寸，以及成型工艺参数等均会对

指形化产生影响。

2.1　聚合物材料特性的影响

聚合物中的玻璃纤维对指形化有一定的影响，

添加了玻璃纤维的聚合物指形化程度比没有添加的

要高，随着玻璃纤维含量的增加，指形化程度相应也

会增加。指形化产生差异是因为黏度小的流体穿透

进入黏度大的熔体，黏度小的流体具有更大的动能，

水与添加了玻璃纤维的聚合物黏度差异明显大于水

与未添加玻璃纤维的聚合物 [22]。

2.2　制品的几何形状和尺寸的影响

图 2 为各种不同形状及尺寸的水道。由图 2 可

见，半圆形和矩形水道的指形化程度类似，顶部带半

圆形结构的梯形水道 ( 图 2c) 指形化程度稍有增加，

顶部带筋板的水道 ( 图 2d，图 2e) 指形化程度最少。

此外，水道的尺寸也是影响指形化的重要因素，增大

水道的总高度与底板厚度的比值 ( 如图 2f) 能有效

减少指形化程度 [21–23]。
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图 2　各种不同形状及尺寸水道

2.3　成型工艺参数的影响

指形化随熔体温度、模具温度、水温及水压的

增加而增加，随水注射延迟时间、短射量的提高而减
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少。其中最主要的影响工艺参数是延迟时间、短射

量和水压，通过减小这些工艺参数可降低此现象发

生的几率 [21，23]。

指形化随水保压时间的延长而增加，机理是延

迟水保压时间使水与熔体的接触时间及冷却时间增

加，水更容易穿透进入制品的薄壁区域以补偿熔体

的体积收缩。此外，指形化随流率的降低而增加，这

是因为降低流率使制品的残留壁厚增加，更厚的残

留壁厚导致熔体的体积收缩加剧，从而容易形成指

形化 [24]。

此外，增强水的抗静电性能可以有效减少制品

的指形化缺陷。水的抗静电性能使水和聚合物熔体

的接触更加充分，它们之间的热交换也就变得更快。

因此，损坏残留壁厚的爆裂蒸汽层得以避免，从而形

成稳定的聚合物熔体凝固层。

3　空心孔

制品的空心孔缺陷一般单独包裹于制品残留

壁的内部，或者通过微通道沿制品轴向相连成一片，

严重影响制品的成型质量。空心孔缺陷主要产生于

弯曲制品的外侧，可由模具型腔内的空气或者水导

致。

3.1　水产生的空心孔

水产生的空心孔通常比较大且沿制品的轴向

分布，可能完全包裹于制品残留壁厚内部，通过微通

道相连。在水辅助注射成型过程中，首先水推动熔

体阶段为一次穿透，在保压阶段聚合物熔体的收缩

会产生二次穿透。在水的一次和二次穿透过程中，

均可能产生空心孔。在水的一次穿透阶段，水喷射

进入制品残留壁厚中，随后在模具型腔内一定的压

力和温度条件下气化 [9，25]，从而形成空心孔，水的气

化所产生的空心孔如图 3 所示。

图 3　水的气化所产生的空心孔

此外，在水的二次穿透阶段空心孔的明显特征

是它们通过微通道相连。机制是注射进入壁厚的水

补偿了熔体的体积收缩，当型腔内压力降低时易形

成水气，空心孔沿制品的轴向被放大。

当注水压力过低、注水流量过小、熔体温度过

高、熔体材料过多时，水容易气化从而产生空心孔。

基于以上机理，为缓解制品由于水所产生的空

心孔现象，关键是要使模具型腔内的水不易气化。

因此提高注水压力和流量 [25–26]、成型小截面制品 [27]

能使空心孔现象减少直至消除。

3.2　空气产生的空心孔

空气产生的空心孔一般比较小，并且完全包裹

于制品残留壁厚的内部，主要产生于二次穿透阶段，

体积收缩所产生的空心孔如图 4 所示。机理是在水

的快速冷却下，熔体内壁易先凝固，从而阻碍了体积

收缩的补偿，制品的厚度方向产生大的体积收缩差

异 [28]。

图 4　体积收缩所产生的空心孔

另一方面，将水替换为热传导率和热容量都更

小的空气或硅油后 [26，28]，空心孔现象基本消失。主

要原因是低热容量和热传导率的流体使内壁的聚合

物熔体凝固速度放缓，结果导致了顺畅的体积收缩

补偿，降低了制品的体积收缩差异。

此外，在注射过程中如果混入了空气，则制品

内部很容易产生空心孔。匡唐清等 [29] 发现在注水

装置调试的初期，制品内产生了大量的空心孔，且这

些空心孔与制件的中空部分相通，孔内无液态水的

存在，混入空气所产生的空心孔如图 5 所示。

图 5　混入空气所产生的空心孔

通过分析计算发现，在高压下型腔内的水没有

达到沸点，空心孔的产生并不是由于水的气化，而是

水针内混入了空气所造成的 [30]。在注射过程中，混

入的空气困在残留壁厚中，而随着水压的降低，这些

空气穿破内壁的薄凝固层与制件的中空部分相通。

为此，经过改进的注水装置保证纯水的注入后，空心

孔现象得到了消除。
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22．

Zhou Guofa，Sun Mao. 3D-dimensional unsteady non-isothermal 

theoretical model and simulation of polymer multiphase-multilayer 

flow molding[J]．Chinese Journal of Mechanical Engineering，
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[18]　韩占忠 . Fluent: 流体工程仿真计算实例与分析 [M]. 北京 : 北京

理工大学出版社，2009.

Han Zhanzhong. Fluent:Examples and analysis of fluid engineering 

simulation computation[M]. Beijing:Beijing Institute of 

Technology Press，2009.

[19]　杨建根 . 水辅助注塑成型穿透机理及工艺稳健优化研究 [D]. 上

海 : 上海交通大学，2009:19–20.

Yang Jiangen. Study of penetration mechanism and processing 

4　结论

水辅助注射成型制品的质量缺陷主要包括不

规则壁厚、指形化和空心孔等，这些缺陷问题来源于

聚合物的材料特性、制品的结构尺寸，以及成型工艺

参数等方面的不合理设置。 基于缺陷产生的机理

分析，所总结出的各种避免缺陷的改进措施及方法

是可行的，从而使水辅成型技术变得更加可控和预

测。

以上研究将制品的质量缺陷问题孤立地进行

讨论，并未将多个质量缺陷在一起进行综合讨论。

这将导致在某些成型条件下这些质量缺陷互相干

涉，难以同时满足多种质量要求。为了获得综合质

量较高的制品，需要进一步对成型过程进行优化，这

也是下一步研究的重点。
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