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摘要：以弯曲样条为对象，以模拟与实验相结合的方法研究微孔发泡制品中泡孔结构的形成过程与演变规律。

采用 Moldflow 仿真分析不同填充体积 (20%，40%，60%，80%，100%) 的弯曲样条内部泡孔结构与表面质量在流动方

向上的变化，得到气泡在注射成型过程中存在填充过程中长大与填充后长大阶段。利用发泡剂 N2 进行微孔发泡聚

丙烯试样注射成型实验，得到不同螺杆位移下的弯曲样条 (40%，60%，80%，100%) ；研究在平行于流动方向与垂直于

流动方向上，芯层泡孔与过渡层泡孔的结构变化，揭示泡孔结构的演变规律；通过分析短射样条的熔体前端，得到熔

体的喷泉式流动行为；根据样条表面形貌分析样条表面气泡痕的形成机理与演变过程。
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Abstract ：The formation and evolution law on cellular structure in curving sample that manufactured through microcellular 
foaming injection molding by means of combined of simulation and experiments were studied. It was observed that the process of 
injection existed the stage of growing in the filling and growing after filling，which stated from the change of inner cell distribution 
and surface quality along the flow direction with the emulation result of different packing volume by Moldflow. Afterwards，the 
experiments was used to acquire the PP curing spline in various screw position taking advantage of foaming agent N2 ；it was verified 
that the evolution law on microstructure via the variation of cell structure on central core and transition layer in the orientation of flow 
and vertical flow ；the behavior of fountain flow of melt was observed in researching the melt front of short shot spline ；the spline 
surface was studied to reveal formation mechanism and evolution process of bubble impression.

Keywords ：microcellular foaming ；surface quality ；cell structure ；evolution law

微孔发泡技术在 1980 年诞生于麻省理工学院
[1]，其制品小而均匀的泡孔结构成为人们的关注焦

点。制品中气泡代替原材料的方式能降低制品质量，

降低成本，节约能源；不需要保压过程，缩短成型周

期；改善制品翘曲变形，提高尺寸稳定性；微孔比聚

合物本身的临界缺陷尺寸小，增强韧性等力学性能
[2–3]。为贯彻落实资源的可持续发展，微孔发泡塑料

已被应用于汽车饰件、航空航天、家电、包装等领域
[4]，代替传统注塑产品成为未来发展的趋势。

近三十年来，人们对微孔发泡塑料进行了深

入的研究。有的研究工艺参数对塑料泡孔结构的

影响：晏梦学等 [5] 研究了在聚乳酸 (PLA)／超临界

CO2 微孔发泡过程中，发泡温度、饱和压力、剪切速

率对 PLA 泡孔形态的影响。李蓓等 [6] 用控制变量

法进行聚丙烯 (PP) 微孔发泡试样的超临界 N2 注

射成型实验，研究注气时间、注射温度、注射速率对

试样泡孔结构和拉伸性能的影响规律。Chen S C
等 [7] 研究气体反压力、保持时间以及模具温度对聚
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苯乙烯 (PS) 微孔发泡注塑件泡孔大小形态和力学

性能的影响。有的侧重在聚合物熔体中添加材料，

A.K. Bledzki 等 [8] 研究在木质纤维增强 PP 微孔发

泡塑料泡孔的尺寸与密度的变化；王明义等 [9] 通

过比较泡孔形态、发泡膨胀率、泡孔密度、泡孔直径

等分析了 PP／PS／纳米粘土共混物组分配比对泡

孔结构的影响；H. Kharbas 等 [10] 在聚酰胺中加入

纳米粘土作为成核剂，观察纳米粘土的加入对泡孔

数量、气泡形态的影响。发泡剂在微孔发泡注射成

型过程中也至关重要，K. Andrzej 等 [11] 研究化学

发泡剂对 PP／木质纤维复合材料的微孔结构影响；

A. Kramschuster 等 [12] 研究发现超临界 N2 含量是

影响发泡注射成型收缩特性和翘曲变形量的主要因

素。目前大量的研究重点都集中在改善微孔发泡制

件的最终泡孔结构，以提高产品的力学性能以及表

观质量，而对微孔发泡产品的泡孔结构的形成过程

以及演变规律的系列研究较少，这限制了人们对微

孔制件的成型过程机理的系统认知。

笔者以弯曲样条为对象，通过模拟与实验相结

合，采用改变螺杆位移的方式，对不同填充体积的样

条进行研究，以此探究微孔发泡制品中芯层与过渡

层泡孔结构的形成过程与演变规律以及样条表面气

泡痕的形貌变化与形成机理，从而为微孔发泡制品

的优化与应用起到积极作用。

1　试验设计

1．1　原材料

以牌号为 Generic PP 的 PP 为材料，采用 N2 为

物理发泡剂，主要性能见表 1。
表 1　材料性能

材料 性能 数值

PP

熔体密度／(g · cm–3) 0.891 63
固体密度／(g · cm–3) 0.728 28
拉伸弹性模量／MPa 1 340
剪切弹性模量／MPa 481.3

泊松比 0.392

N2

分子量 28
表面张力／(N · mm–1) 5×10–5

V1 1
黏度系数 V2 –58.382

V3 3 520

1．2　有限元分析

(1) 仿真模型。

根据 GB／T 11997–2008 标准，弯曲样条尺寸取

4 mm×10 mm×80 mm，对样条进行划分网格，创

建浇注系统与冷却系统，如图 1 所示。在模拟过程

中的基本工艺参数设置如下：熔体温度 220℃，冷却

温度 25℃，模具温度 50℃，初始气体浓度 0.45%，单

位体积气核数 2×105 个／cm3。

图 1　有限元模型

(2) 实验方案。

为了研究泡孔结构形成过程与演变规律，体积

充填控制由相对螺杆曲线决定，通过控制熔体注射

体积达到短射的效果，即样条的横截面积不变，长

度为不同的填充体积对应的值。利用公式 (1) 计
算注塑成型螺杆行程 L，总体积 V 为 3.352 8 cm3，

系统设置的注塑机螺杆直径 D 为 50 mm，计算得

L 为 2.096 mm，但由于微孔发泡过程中发泡剂的

存在，螺杆前移距离缩短。经过调试，当螺杆位移

为 1.9 mm 时，样条刚好填充完全，则填充体积为

20%，40%，60%，80% 的螺杆位移分别是 0.38，0.76，
1.14，1.52 mm。
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式中：Ds 为固体密度；Dm 为熔体密度；D 为螺杆直

径。

1．3　物理实验

(1) 实验仪器。

注塑机：HDX50 型，宁波市海达塑料机械有限

公司；

高压氮气压缩机：GBL–200／350 型，北京中拓

机械集团有限责任公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6390A 型，日本

电子株式会社。

(2) 试验方案。

微孔发泡注塑成型设备如图 2 所示。将白色纯

PP 颗粒添加进料筒中，在机筒中螺杆不断向前搅拌

和加热器的加热作用下，粒料熔融成聚合物熔体。

高压气瓶中的 N2 通过计量阀的控制以特定速率注

入处于熔融状态的聚合物熔体中，利用螺杆的混合

作用形成聚合物／超临界流体均相溶液。通过螺杆
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的旋转推动作用，均相溶液流向料筒前段。由于料

筒前端高的温度与压力降速率，气体在聚合物中的

溶解度下降，气体从聚合物熔体中析出形成大量的

微细气泡核。螺杆前移，使聚集在注射喷嘴的含有

气泡核的聚合物熔体注入型腔内。在油循环冷却系

统与模具的冷却作用下，制件冷却定型。将制备好

的试样用液氮淬断后进行分析。
1 23 4 5 6

1—模具；2—料筒；3—机筒；4—微孔发泡控制器；

5—高压气体压缩机；6—高压气瓶

图 2　微孔发泡注塑设备

注塑机基本工艺参数设置为：油温 25℃，注射

压力 60 MPa，注射速率 60 g／s，注射温度 195℃，

储料压力 80 MPa，背压 20 MPa，冷却时间 50 s，注
气压力 17.5 MPa，注气时间 2.5 s。经过模拟结果

发现，当填充体积为 20% 时，气泡的长大都是填充

过程中发泡，所以为研究在不同的填充阶段微孔发

泡产品的泡孔结构形成过程，选取弯曲样条填充体

积分别是 40%，60%，80% 和 100%，对应的试样长

度为 32，48，64，80 mm。

(3) 泡孔结构表征方法。

取试样喷金后，在 15 kV 加速电压下，利用

SEM 观察试样表面和断面的微观形貌。产品取样

位置与观察断面如图 3 所示。图 3a 沿着熔体流动

方向截面以及熔体前锋表面取样，研究填充体积

80% 的熔体前锋处的泡孔形态；图 3b 取近浇口处

表面、中间表面、远浇口表面三个位置研究填充体积

80% 的表面气泡痕的形成机理与演变过程；图 3c
距浇口位置每隔 15 mm 分别沿垂直熔体流动和平

行熔体流动两个方向取样，研究填充体积为 100%
时两个方向上的内部泡孔结构。

2　结果与讨论

通过仿真以及物理实验结果，得到不同填充体

积的弯曲样条，如表 2 所示。仿真结果中空白部分

是由于样条发生短射而没有熔体填充。

2．1　芯层泡孔结构演变规律

(1) 芯层泡孔结构仿真分析。

通过上述短射仿真方法，得到不同充填体积样

条的芯层泡孔半径变化如图 4a 所示，图 4b 为没有

发生短射时的气泡在熔体流动方向上的尺寸范围。

由图 4 可知，当填充体积为 100% 时，熔体前端的气

泡还未来得及长大就在模具的冷却作用下凝固了，

在距离熔体前端约 24 mm 处，泡孔半径增长迅速；

在距离浇口位置小于 48 mm 处，泡孔尺寸变化不

大且分布均匀。不同填充体积样条的共同点是：在

靠近熔体流动前端约 24 mm 时，泡孔半径大且膨胀

速度快；而靠近浇口处，泡孔半径变化均匀，可以判

断在微孔发泡过程中存在“填充过程中长大”阶段

和“填充后长大”阶段。当熔体填充过程中，型腔内

压力达到气体溶解度饱和临界值时，后端填充的熔

体中的气泡长大受到限制，当熔体填充完全时，“填

充后发泡”阶段气泡开始均匀地长大。

(2) 芯层泡孔结构实验分析。

图 5 为在平行熔体流动方向以及垂直熔体流动

方向截面处的芯层泡孔结构图。由图 5 可知，在整

8 25 25

15 15 15 15

1-V 2-P 3-V 4-P

(a)

(b)

(c)

a，b—填充体积为 80% ；c—填充体积为 100%

图 3　产品取样位置与观察断面

表 2　不同填充体积实验弯曲样条

填充
体积／% 仿真结果 实验结果

100

80

60

40

20
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个样条上气泡大小的分布与模拟结果一致。气泡形

貌在平行于熔体流动方向与垂直于熔体流动方向上

有很大的差异。图 5b 中平行于熔体流动方向上的

泡孔受到熔体向前填充的拉伸力的影响，呈现出细

长的形态，图 5a、图 5c 芯层气泡呈球形，尺寸相差

不大，且在整个截面上分布均匀。而在图 5d 中，平

行于熔体流动截面气泡变形十分显著，在熔体的拉

伸作用下，气泡被拉长并出现气泡塌陷及合并位置。

可以推断出，样条成型过程存在临界压力阶段，在熔

体注射进型腔时，微细 N2 泡核开始长大，且随着熔

体的剪切作用，气泡拉伸变形，由于芯层受到的剪切

力更小，所以一部分芯层泡孔处于球形状态；当熔

体填充到模具内压力达到临界型腔熔体压力时，注

射熔体后端的气泡不再膨胀，当熔体注射完成，螺杆

退出浇道，模具内的压力下降，后端熔体开始均匀长

大，则在样条各位置截面上呈现出熔体前端泡孔与

熔体后端泡孔的差别。

为了验证在熔体填充时模具中存在型腔临界

压力，取填充体积为 40%，60%，80% 的样条距离熔

体前锋 20 mm 处垂直于熔体流动方向截面，并观

察截面上的泡孔形态，如图 6 所示。由图可知，截面

上芯层都出现形状不规则的大气泡，得到在上章节

提及的工艺设置下，在距离熔体前锋 20 mm 处，型

腔临界压力的位置就已经出现。

a—填充体积 40% ；b—填充体积 60% ；c—填充体积 80%

图 6　距离熔体前端 20 mm 处垂直熔体流动方向截面泡孔形态

2．2　过渡层泡孔结构演变规律

(1) 过渡层泡孔结构仿真分析。

图 7 为各充填体积样条过渡层泡孔半径变化及

填充体积为 100% 过渡层气泡分布范围。从图 7 可

知，过渡层的泡孔半径在熔体流动方向的变化与芯

层泡孔变化一致。过渡层泡孔半径比芯层泡孔半径

要小，这是由于芯层温度更高，熔体黏度低，气泡膨

胀受到的阻力更小；且冷却时间长，泡孔有更多的

时间长大。

(2) 过渡层泡孔结构实验分析。

过渡层的泡孔形态如图 8 所示。由图可知，过

160 32 48 64 80

0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

 100%

 80% 60% 40% 20%

0 20 40 60 80
0.025

0.035

0.045

0.055

0.065

(a)

(b)

a—各充填体积芯层泡孔半径；b—填充体积为 100% 芯层气泡分布

图 4　芯层泡孔半径及气泡分布范围

a—距离熔体前端 65 mm，垂直于熔体流动方向；

b—距离熔体前端 50 mm，平行于熔体流动方向；

c—距离熔体前端 35 mm，垂直于熔体流动方向；

d—距离熔体前端 20 mm，平行于熔体流动方向

图 5　弯曲样条芯层泡孔形态
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渡层气泡明显比芯层气泡小，且形状更加规则，在注

射成型过程中，熔体与冷却系统达成对流传热体系，

越远离模具表面，热量散失越少，熔体温度越高，则

芯层气泡有充足的时间长大，过渡层气泡在长大期

间就已凝固定型。

2．3　表层泡孔形态

(1) 表层泡孔形态仿真分析。

表层的缩痕指数如图 9a 所示，越靠近熔体前

端，缩痕指数越大。当填充量为 100% 时，远离浇口

处 60 mm，制品表面缩痕指数小且变化均匀。在距

离熔体前端 20 mm 处，不同填充体积样条的缩痕

指数都增长迅速。图 9b 是零件表面温度，越靠近浇

口，表面温度越高。在高的表面温度条件下，具有拉

伸破裂气泡的表面熔体不会马上凝固而依然具有良

好的流动性能，模具更能发挥平整作用，所以靠近浇

口的制品表面质量更好。

200 40 60 80
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图 9　表层缩痕指数及零件表面温度仿真分析结果

(2) 表层泡孔形态实验分析。

垂直于熔体流动表面与平行于熔体截面的形

貌如图 10 所示。从图 10a 可知，样条前端侧面有一

道明显的垂直于熔体流动方向的痕迹，且气体未胀

破而困在熔体中形成大量表面气泡；图 10b 中泡孔

分布不均，上下两端的气泡有着向两侧拉长的趋势。

由于熔体在模具内向前填充的过程中，中心熔体不

断翻转向两端形成样条表面，这种流动方式也称为

“喷泉式流动”。而气泡不仅受到熔体向前运动的拖

曳力，而且附加上熔体向上翻转运动的剪切作用，呈

现出倾斜的合力状态。

a—垂直于熔体流动表面；b—平行于熔体截面

图 10　熔体前锋处的 SEM 形貌

图 11 为弯曲样条表面 SEM 形貌。越远离浇口

位置，制品表面质量越差，仿真结果得以验证，且在

远浇口位置出现了遗留在表面的未破裂的气泡。在

聚合物熔体的填充过程中，由于前锋处的喷泉式流

动作用，中间层熔体以及已成核的气泡以层流状态

向上流动。当熔体接触到模具表面时，黏性流体的

剪切作用和模具的拖拽作用使气泡破裂，借助于模

具表面的光滑性，近浇口表面与中间表面气泡痕更

加平整。由于熔体在型腔中的填充阶段是一个芯层

熔体不断向模具两侧翻转的过程，所以图 11 中 a，b，
c 的形成也经历了气泡的长大过程。在近浇口处的

气泡还未长大，就沿着喷泉式流动方向翻转形成制
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图 7　过渡层泡孔半径及气泡分布

a—距离熔体前端 65 mm ；b—距离熔体前端 35 mm

图 8　垂直于熔体流动方向弯曲样条过渡层泡孔形态
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件表面，且当时的熔体表面温度较高，气泡痕还未凝

固，在模具的“熨平”与冷却作用下，气泡痕得以平

整及定型，而随着熔体向前运动，气泡增大，则中间

表面的与远浇口表面上遗留气泡痕迹明显比近浇口

表面要大。

a—近浇口表面；b—中间表面；c—远浇口表面

图 11　弯曲样条表面 SEM 形貌

3　结论

(1) 离浇口越近，芯层处气泡的半径越小。在熔

体注射成型过程中存在临界型腔压力，气泡分为填

充过程中长大与填充后长大阶段。平行于熔体流动

方向截面上的气泡受到熔体的拖拽作用呈现出拉长

的形态，中心处气泡受到剪切力小而呈球形。

(2) 过渡层气泡在熔体流动方向上的变化与芯

层泡孔一致，且过渡层泡孔比芯层泡孔小。

(3) 熔体在模具中填充过程中存在喷泉式流动

行为，熔体前锋截面处的泡孔向两侧倾斜。越靠近

浇口，样条的表面质量越好。
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