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  摘要  为了解决气体辅助注射成型 ( GAIM ) 中制品所出现的缺陷, 采用数值模拟方法对影响制品质量的工艺参

数进行了优化研究。首先 , 建立 GAIM 过程的数学模型 , 得出影响 GAIM 制品质量的主要工艺因素 ; 随后 , 利用数值

模拟法分析熔体预注射量、熔体 /气体延迟时间、充气压力与熔体注射温度等关键工艺因素与 GAIM 制品缺陷的关

系 ; 最后 , 基于数值模拟分析结果 , 对 GAIM 制品的工艺参数进行了优化选择与设定。
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  气体辅助注射成型( GAIM) 技术是在传统注射

成型基础上发展起来的一种新技术
[ 1 ]

。它克服了

传统注射成型和发泡成型的局限性, 能够一次成型

结构复杂、尺寸精确的制品, 且成本低、效率高, 具有

传统注射成型工艺无法比拟的优点 [ 2 - 3 ] 。但是在

GAIM 技术中常常遇到各种缺陷, 如表面缩痕、熔体

注不满模具型腔或“气指”现象。“气指”现象是指

气泡穿过制品气道之外的薄壁区域, 形成“指状”分

支。严重的缺陷会降低塑料制品的强度, 造成成型

的失败, 或者不能发挥 GAIM 技术的优势
[ 4 - 5 ]

。因

此通过数值模拟技术, 优化成型过程的工艺参数, 对
提高 GAIM 技术应用的可行性和可靠性是非常重要

的。

笔者运用数值模拟技术, 研究了 GAIM 工艺参

数对 GAIM 过程中塑料制品缺陷的影响。并利用

Moldflow 软件对制品进行 GAIM 模拟, 确定了最优

工艺参数, 这对于改进工艺参数, 减少 GAIM 过程中

的缺陷具有明显的实际意义。

1 GAIM 过程的数学模型

GAIM 充填过程包括塑料熔体注射和气体注射

两个阶段。塑料熔体注射阶段与传统注射成型完全

相同。气体注射阶段则较为复杂, 气体在熔体中穿

透形成中空部分, 如图 1 所示( 该图为截面图) 。

图 1 G AIM 过程中气体充满模具时的截面图

在模拟 GAIM 熔体流动时引入如下方程, 在气

体和熔体的界面上须满足如下条件:
( 1 )

( 2 )
( 3 )
( 4 )
( 5 )

式中:               ——气体穿透界面的方程;
——界面两侧熔体和气体的速度矢量;

——界面上熔体一侧和气体一

侧的切向应力;
Pg、Pm ——界面两侧气体和熔体的压力;
——表面张力系数;

k——界面曲率。

由上述条件得到塑料熔体流动和控制方程为:
( 6 )

( 7 )

( 8 )

( 9 )

式中:   ——熔体粘度;
u、v——熔体在 x、y 方向上的流速;
p——充气压力;
b——制品壁厚;
u、v——熔体在厚度方向 ( z 方向 ) 的平均流

速;
——塑料熔体密度;

Cp ——熔体比热熔;
T——熔体温度;
k′——熔体热导率。

由上面的数学模型分析得知, GAIM 过程中影
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响制品质量的是制品壁厚、充气压力、延迟时间、熔

体温度等关键参数。运用数值模拟方法对设计方案

进行有效的模拟, 优化 GAIM 过程中的工艺参数, 从
而获得理想的成型工艺条件。

2 GAIM 的数值模拟

在数值模拟过程中, 选用的制品外形尺寸为

608 mm ×413 mm ×81 mm, 平均厚度为 2. 8 mm, 肋
厚 1 . 5 mm; 制品材料为 ABS。其几何模型如图 2 所

示。将制品四周的 4 条棱边作为气道, 在远离浇注

系统的一端注入气体。并利用 Moldflow 软件对制品

进行 GAIM 过程的数值模拟。

图 2 实验制品的几何模型

3 GAIM 的工艺参数模拟优化

3. 1 GAIM 模拟的工艺条件

GAIM 技术中新引入了许多成型工艺参数, 它

们对于成型结果有不同的影响程度。基于前文中的

分析, 选取最主要的 4 个工艺参数: 预注射量、延迟

时间、充气压力和熔体温度, 并假设 4 个工艺参数之

间没有关联, 用模流分析的方法来定量地分析这些

参数对于制品缺陷的影响程度, 并由此确定最佳的

模拟工艺参数。

选取预注射量、延迟时间、充气压力及熔体温度

4 个因素, 其余因素均保持不变, 对于上述 4 个因素

考察 4 个水平, 如表 1 所示。
表 1 考察因素及水平

水平
因  素

预注射量 /% 延迟时间 / s 充气压力 / MPa 熔体温度 /℃
1 94 0. 1 15 210
2 96 0. 5 20 220
3 98 1 25 230
4 99 2 30 240

考察的指标为成型后的气体百分比, 气体百分

比是指在 GAIM 过程中气体体积在制品中所占的体

积。通过气体百分比, 可以了解在 GAIM 过程中气

体体积在制品中所占的体积随时间的变化, 从而可

判断出气体对制品的穿透程度。气体在模具型腔中

所占的体积较小时, 气体的穿透半径和穿透深度都

会较小, 有可能造成制品的表面缩痕及熔体注不满

模具型腔等问题, 严重时就会造成 GAIM 的失败, 因

此在薄壁区域不被吹穿的情况下, 气体百分比越大

越不易形成质量缺陷。

3. 2 模拟结果及分析

( 1) 预注射量

当延迟时间为 1 s、充气压力为 25 MPa、熔体温

度为 230℃时, 不同预注射量下的模拟结果如表 2
所示。

表 2 不同预注射量下的模拟结果

预注射量 /% 填充时间 /s 最大浇口
压力 /MPa 最大锁模力 /MPa 气体百分比 /%

94 6. 14 84. 36 1280 2. 62
96 5. 95 87. 74 1402 1. 85
98 5. 67 89. 55 1557 0. 95
99 5. 45 92. 23 1620 0. 79
从表 2 可以看出, 预注射量对气体百分比的影

响程度较大。对于同一种制品来说, 随着预注射量

的增加, 气体的注入量必然会减少。所以气体的穿

入长度及气体的穿透率亦下降, 还有可能导致末端

气道无法被填充而在该表面形成凹陷、缩痕或变形

等现象。因此, 预注射量的确定应该视制品实际情

况而定。模拟结果表明, 熔体预注射量为 94 % 时效

果较好。低于此值时, 熔体充填较晚的部分, 气体对

薄壁渗透严重, 易产生“气指”现象, 如图 3 所示; 高

于此值时, 则气体注入量太少, 而且由于过多的熔体

占据气道使气体不能进入预先选定的气道, 则容易

在气体不能进入的部分造成缩痕。预注射量对气体

百分比的影响程度极为巨大, 可能会掩盖其它 3 个

因素对气体百分比的影响程度。因此在研究了熔体

预注射量与气体百分比的关系之后, 不失一般性地

选取熔体预注射量为 99% 时的条件进行研究。在

此条件较差的环境下仿真其它 3 个因素与气体百分

比之间变化和影响的关系, 更能反映其它 3 个因素

对气体百分比变化趋势的影响。

图 3 “气指”现象

( 2) 延迟时间

延迟时间是指预注射完毕与气体开始注入间隔

的时间, 延时的主要目的是使浇口、薄壁等处先行冷

凝固化, 防止气体反灌或乱窜。这段时间虽短, 但是

对气体穿透程度和成型结果的影响很大。当预注射

量为 99% 、充气压力为 25 MPa、熔体温度为 230℃
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时, 不同延迟时间下的模拟结果如表 3 所示。
表 3 不同延迟时间下的模拟结果

延迟时间 /
s

填充时间 /
s

最大浇口
压力 /MPa

最大锁模力 /
MPa

气体百分比 /
%

0 . 1 4. 93 92. 23 1620 0. 93
0 . 5 5. 06 92. 23 1620 0. 85

1 5. 45 92. 23 1620 0. 79
2 6. 81 92. 23 1620 0. 77

从表 3 可以看出, 短的延迟时间使气体百分比

较大, 有利于气体在气道中的穿透, 但是也容易造成

高温低粘度的情况下熔体被吹穿, 气体穿入薄壁区 ,
则产生“气指”现象, 降低制品强度。理论上增加延

迟时间, 靠近型腔内壁表面的塑料熔体就能冷凝固

化, 增加固体层, 从而使气道横向阻力变大, 气体遵

循阻力最小原则沿气道中央纵深穿透, 将获得更长

的气道。但实际中, 气道随延迟时间延长而增加的

量是很微小的。当延迟时间为 1 s 时, 效果较好。

( 3) 充气压力

充气压力对气体的穿透程度有着一定的影响 ,
当预注射量为 99% 、延迟时间为 1 s、熔体温度为

230℃时, 不同充气压力下的模拟结果如表 4 所示。
表 4 不同充气压力下的模拟结果

充气压力 /MPa 填充时间 /s 最大浇口
压力 /MPa 最大锁模力 /MPa 气体百分比 /%

15 8. 24 92. 23 1620 0. 45
20 6. 56 92. 23 1620 0. 69
25 5. 45 92. 23 1620 0. 79
30 5. 02 92. 23 1620 0. 82

由表 4 可以看出, 当充气压力为 15 MPa 时, 气

体百分比较低, 制品就会出现明显的不能被穿透问

题, 而采用高的充气压力( 25 MPa) 时, 则会使熔体

摩擦生热, 降低熔体粘度、减薄凝固层, 从而保证气

体顺利穿入, 增加了穿入长度和气道的中空体积, 因
此可以克服传统注射成型中的保压不均而影响到制

品的表观质量, 同时也有利于气体的二次穿透, 以补

偿熔体收缩引起的表观凹陷的现象。但是当充气压

力过大时, 有可能出现气体反灌或者“气指”现象。

不同充气压力下的气体穿透模拟结果如图 4 所示

( 图中黑线为气体穿透的程度) 。

a—充气压力为 15 MPa 时不能被穿透 ;
b—充气压力为 25 MPa 时穿透最好

图 4  不同充气压力下的气体穿透模拟结果

由图 4 可以看出, 当充气压力为 25 MPa 时, 气

体在气道中的穿透效果较好。

( 4) 熔体温度

当预注射量为 99% 、延迟时间为 1 s、充气压力

为 25 MPa 时, 不同熔体温度下的模拟结果如表 5 所

示。
表 5 不同熔体温度情况下的模拟结果

熔体温度 /
℃

填充时间 /s 最大浇口
压力 /MPa 最大锁模力 /MPa 气体百分比 /%

210 6. 79 78. 40 1282 0. 34
220 6. 03 85. 76 1476 0. 57
230 5. 45 92. 23 1620 0. 79
240 5. 31 87. 10 1533 0. 45

聚合物材料的粘度一般随温度的升高而降低。

由表 5 可以看出, 熔体温度越高, 熔体流动越快, 填

充时间越短。但熔体温度太高时, 由于熔体粘度太

低, 气体前进阻力变小, 气体穿透薄壁的可能性增

加, 因而很容易发生“气指”。温度太低, 熔体粘度

增大, 气体前进阻力变大, 气体在气道中穿透的距离

缩短, 这样会造成未进气部分气道的收缩, 影响制品

的质量。当熔体温度为 230℃时, 气体在气道中的

穿透效果较好。实际生产中, 在物料加工温度及制

品外观质量允许范围内, 宜尽量采用较高的熔体温

度, 加快熔体流动, 缩短生产周期。

4 结论

( 1) 预注射量为影响 GAIM 制品质量的主要因

素, 它的变化对于气体百分比的影响较大, 所以应该

控制在最好的水平上。

( 2 ) 充气压力为第二主要因素。压力过大, 易

出现“气指”现象; 压力过小, 则气体不易穿透气道。

( 3 ) 当熔体温度为 230℃时, 气体在气道中的穿

透效果较好且没有出现“气指”现象。

( 4) 延迟时间为次要因素, 其变化对气体百分

比的影响相差不多。

( 5) 利用数值分析技术, 对 GAIM 工艺参数进

行优化, 能较好地减少 GAIM 制品的缺陷, 提 高

GAIM 制品的质量。
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OPTIMIZATION RESEARCH OF GAS-ASSISTED INJECTION MOLDING PROCESS PARAMETERS
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  ABSTRACT  In order to solve defects occured in gas-assisted injection molding ( GAIM) parts , the process parameters which
could influence parts quality were optimized and researched by the means of numerical simulation. Firstly, the mathematics model of
GAIM was established, and main process factors which influenced the quality of GAIM parts were educed from this model. Secondly,
the relationships between the key process parameters such as melt pre-injection volume, melt / gas delay time, gas filling pressure and
melt injection temperature and the defects of GAIM parts were analyzed by the means of numerical simulation. Finally, based on the re-
sults of numerical simulation analysis, the process parameters of GAIM parts were optimum selected and set.

KEYWORDS gas-assisted injection molding, parameters optimization, numerical simulation
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