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摘要：为了研究微孔发泡在大型塑件中的应用问题，以汽车仪表板骨架塑件为例，利用 Moldflow 软件模拟分析

微孔发泡注塑和传统注塑成型。结果表明，微孔发泡注射成型在注塑时间、注塑压力、体积收缩和翘曲变形等方面均

好于传统注塑成型。通过对塑件泡孔形貌、密度、孔隙率、力学强度、表面粗糙度等性能的检测，研究微孔发泡实际应

用问题。检测结果表明，微孔发泡能够有效实现产品减重，且产品力学性能优于传统注塑，但表面粗糙度较传统注塑

差，汽车外观零件如采用微孔发泡成型须经过表面处理来改善表面缺陷。
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Abstract ：In order to study the application of microcellular foaming in large plastic parts，with the automobile dashboard frame 
plastic parts as an example，Moldflow software was used to simulate and analyze microcellular foam injection molding and ordinary 
injection molding. The results show that microcellular foam injection molding is better than traditional injection molding in terms of 
injection time，injection pressure，volume contraction and warping deformation. The practical application of microcellular foam was 
studied by examining the properties of plastic foam， such as density， porosity， mechanical strength， surface roughness， etc. The 
results show that microcellular foam can effectively reduce the weight of the product， and the mechanical property of the product is 
better than that of traditional injection molding， but the surface roughness is worse than that of traditional injection molding. If the 
auto appearance parts are formed by microcellular foam， surface treatment must be carried out to improve the surface defects.
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与传统注塑塑件相比，微孔发泡塑件具有成型

压力小、密度小、隔音隔热效果佳等优点，被广泛应

用于新能源汽车、航空航天、医疗设备等领域 [1–3]。

统计显示，当现代汽车总质量每降低 10%，燃油率

提高约 7% ；车重每减少 100 kg，百公里油耗可降

低约 0.5 L[4]。目前，随着社会的发展和环保节能的

需要，汽车的轻量化已经成为时代潮流。随着汽车

行业的快速发展，汽车零部件的产品日新月异，为了

发展汽车轻量化，目前可符合轻量化的绿色射出成

型工艺有薄壳射出成型 [5]、碳纤维射出成型 [6]、气体

( 液体 ) 辅助射出成型 [7]、超临界微细发泡成型 [8]。

其中超临界微细发泡的优点有：(1) 节省制造成本，

减重超过 10% ；与传统注塑相比料温和模温均可降

低，从而减少成型周期 20% ；另外较少射出量和采

用低黏度熔融塑料，可以选择小吨位注塑机，这样发

挥小机型可以制造大产品的工艺。(2) 有利于改善
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塑件质量，如改善平整度，减少翘曲、产品尺寸稳定

性好、内应力小。(3) 微孔发泡塑件设计更有发挥余

地，与传统注塑相比无须担心凹痕，可以设计薄壁和

厚加强筋 [9]。诸多优点导致超临界微细发泡成型在

汽车轻量化领域中具有非常重要的应用价值。

微孔发泡在大型塑件上运用较少，为了发挥微

孔发泡注射的产业化优势 [10–12]，笔者以汽车仪表板

骨架塑件为例，利用 Moldflow 软件模拟分析微孔发

泡注塑存在的流动问题并进行工艺调式，通过对塑

件泡孔形貌、孔隙度、力学强度、表面粗糙度等性能

的检测，研究微孔发泡实际应用问题。

1　塑件结构和技术要求

汽车仪表板骨架塑件的结构如图 1 所示，

材料为 20% 玻纤增强聚丙烯，塑件最大尺寸为

1 217.00 mm×436.50 mm×323.00 mm，最 大 投

影 面 积 为 4 541 cm2，体 积 为 2 822 cm3，壁 厚 为

2.5 mm。该塑件尺寸大，壁较薄，属于大型薄壁塑

件，塑件在各向异性的作用下体积收缩不均匀，导致

产品翘曲变形较难达到技术要求。为了改善塑件翘

曲变形又适应汽车轻量化的要求，可采用微孔发泡

注塑成型技术。产品一模一腔，采用 13 点顺序阀点

浇口进浇形式。塑件要求的各项技术指标如下：(1)
表面无涡流痕、银纹、微泡及开孔，无缩痕、熔接痕、

应力痕、冷料斑、飞边、毛刺等缺陷，MT3 精度等级。

(2) 相对常规注射，模具锁模力减少 10%，注塑压力

<50 MPa，成型周期减少 15%，模具制品减重 10%，

改善制品变形 >30%，增强产品力学性能 15%。(3)
模具各运动部件滑配间隙，生产时动定模各处冷却

温差在 10℃范围内。

图 1　汽车仪表板骨架塑件结构

2　微孔发泡与传统注塑对比分析

利用 Moldflow 软件对比分析了微孔发泡与传

统注塑的注塑压力、充填时间、体积收缩和翘曲变

形，如图 2～图 5 所示。

从图 2 可以看出，微孔发泡产品充填更加均匀，

而传统注塑在产品充填末端时充填较为困难，导致

注塑时间增加，生产周期延长。

从图 3 分析结果看，在传统注塑工艺条件下注

射时间为 7.86 s，最高注塑压力为 22.75 MPa，保压

时间为 8 s ；微发泡工艺条件下注射时间为 3.2 s，
最高注塑压力为 21.55 MPa，且无保压时间。若传

统注塑在 3.2 s 时间的状态下，注塑压力将会大幅

度增加，预计会到 50 MPa 左右。这是因为超临界
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图 2　微孔发泡与传统注塑注塑压力对比
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图 3　微孔发泡与传统注塑充填时间对比
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流体加入到熔融塑料中降低了塑料黏度，提高了塑

料的流动性，从而改善聚合物的可加工性。另外传

统注塑需要采用保压才能确保塑料填满，防止翘曲，

而微孔发泡成型由于超临界流体伴随熔融塑料在模

具型腔中迅速膨胀，达到了普通注塑保压的效果。

从图 4 体积收缩率看，微孔发泡体积收缩均匀，

而传统注塑体积收缩不均，若要优化到相对较为均

匀的程度则需要较长的保压时间，从而增加生产周

期。然而微孔发泡工艺在无需保压过程就能够达到

体积收缩均匀的状态，从而节省生产成本、节约时

间，提高生产效率。

从图 5 体积收缩看，微孔发泡变形较小且更均

匀，传统注塑由于体积收缩不均导致产品变形略大。

3　产品检测

为了解传统注塑与微孔发泡注射工艺、形貌、

性能之间的关系，确保测试结果符合国家标准，针对

样品不同区域进行水切割，如图 6、图 7 所示，基于
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图 4　微孔发泡与传统注塑体积收缩对比
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图 5　微孔发泡与传统注塑翘曲变形对比

图 6　取样位置

a—A 区域；b—B 区域；c—C 区域；d—D 区域；e—E 区域

图 7　五处区域样品切割示意图
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片中的泡孔尺寸和泡孔密度，结果见表 1。从图 8
和表 1 可以看出，泡孔呈无规则多边形，分布不均

匀，五处测试区域平均泡孔尺寸在 3 μm 左右，泡

孔密度平均在 1.42×105 个／cm2。泡孔较密集、均

匀且无明显的泡孔合并，泡孔直径分布较集中，这说

明泡孔结构是较为理想状态。

图 8　微孔发泡 SEM 图片

表 1　泡孔平均尺寸及泡孔密度统计结果

测试位置 平均泡孔直径／μm 泡孔密度／( 个 · cm–2)
A 2.09±0.72 1.63×105

B 2.28±0.89 1.68×105

C 4.07±1.13 1.28×105

D 2.3±1.08 1.28×105

E 3.88±1.12 1.17×105

3．2　样品密度及孔隙率测试

产品的密度和孔隙率是微孔发泡材料的重

要物理参数，尤其是在汽车轻量化技术领域。为

了准确测量微孔发泡对产品性能的影响，采用

ULTRAFOAM1200E 全自动孔隙率测试仪，依据国

标 GB／T 1033.1–2008 测量传统常规注塑样品密度

ρs ；依据国标 GB／T 6343–2009 测量发泡样品的密

度 ρf ；样品内部孔隙率 = (1–ρf／ρs)×100%，减重率

= (1–mf／ms)×100%，其中 ms，mf 分别代表样品发泡

前后的质量。孔隙率及样品减重率统计结果见表 2。

从表 2 可知，五处检测位置常规注塑样品的密度平

均值在 1.1 g／cm3，微孔发泡塑件密度为 0.93 g／
cm3，相对常规注塑密度下降了 10%，平均孔隙率为

15.58%，样品有效减重为 15.04%。有效减轻了塑件

的质量，这对汽车轻量化非常重要。

3．3　力学性能对比测试

为了比较分析传统常规注塑与微孔发泡注塑

对产品力学性能的影响，采用电子万能力学试验机

(UTM 2203)，依据国标 GB／T 1040.2–2006 进行单

轴拉伸测试，结果见表 3。五处测试区域内微孔注

塑样品拉伸强度比常规注塑高 25.6%，拉伸弹性模

量提升 22.5%。
表 3　拉伸测试结果对比

测试位置
拉伸强度／MPa 拉伸弹性模量／MPa

常规注塑 微孔发泡 常规注塑 微孔发泡

A 27.2 36.6 206.2 254.0
B 28.2 35.3 214.1 257.4
C 29.9 37.0 218.2 271.6
D 26.7 32.8 206.0 256.4
E 30.3 36.7 219.8 263.5

平均 28.4 35.7 212.8 257.8

3．4　表面粗糙度及影响机理

图 9 为表面粗糙度形成机理及 C 处表面粗糙

度。微孔发泡注塑表面粗糙度为 21.8 μm，而传统

切割出的标准尺寸样品进行结构表征以及性能测

试。

3．1　泡孔形态表征及尺寸统计

为了清楚地观察塑件泡孔相貌特征，采用扫描

电子显微镜 (SEM) 观察样品 5 处断面微观结构，如

图 8 所示。利用 Image-Pro Plus 软件计算 SEM 图

表 2　孔隙率及样品减重率统计结果

测试位置
常规注塑样品
密度／(g · cm–3)

发泡样品

密度／(g · cm–3) 孔隙率／% 减重率／%
A 1.11 0.93 16.22 16.34
B 1.10 0.90 18.18 15.82
C 1.11 0.94 15.32 13.18
D 1.10 0.94 14.55 15.92
E 1.10 0.95 13.64 13.97

平均 1.10 0.93 15.58 15.04
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注塑时表面粗糙度为 8.64 μm。通过对比可以明

显看出微孔发泡的表面质量比传统注塑要差。微孔

发泡注塑成型一般由四个阶段组成：塑料和超临界

流体均相、泡孔形核、泡孔长大和塑料冷却固化。熔

融塑料通过浇口进入模具型腔，料峰前沿的空气压

力等于大气压力，塑料和超临界流体均相在此碰到

迅速的压力降，熔体中的热力学不稳定、模具型腔的

阻力等诸多因素影响，料峰处的泡孔开始长大，同时

受到剪切流动和喷泉流动行为的影响，泡孔开始长

大，这些长大的泡孔随着塑料熔体逐渐向前迁移，迁

移的过程中又受到拉伸和拖曳，特别是熔体最外面

的一层拉伸和拖曳特别严重，当大于包裹在泡孔外

面熔体所承受的力，泡孔破裂逸出，气体释放 [13–14]。

随着注射压力的推进，后续的熔体就会变成料峰继

续向前推进，破裂的泡孔并未形成均匀的表面就被

推向模具内壁，模具内壁比较冷，塑料遇冷就冷却凝

固，因此从而形成一种带有凹孔和褶皱等形貌杂乱

的塑料表面。

该例中造成微孔发泡注塑产品的表面粗糙度

大、光泽度低，表面质量不高，低于常规注塑，其质量

达不到外观件的要求，因此要解决微孔发泡注塑产

品表面气泡痕问题的基础是要彻底探明漩涡状流

痕、银纹流痕等表面气泡痕缺陷的形成过程，深刻掌

握表面气泡痕缺陷的形成机理。截至目前，变模温

条件、型腔气体反压等工艺条件下微孔发泡注塑产

品的外观质量有所改变，但表面气泡痕的演变规律

及如何消除微孔发泡注塑产品表面气泡痕的机理等

尚未解决。

根据注塑填充过程中熔体流动行为的分析可

以得出微孔发泡注塑产品表面气泡痕形成过程，如

图 9 所示，从 SEM 分析、粗糙度分析来看，常规注

塑比微孔发泡注射表面质量要好，因此微孔发泡目

前只在汽车内饰件中使用较广，为此，汽车外观零件

如采用微孔发泡成型，注塑产品必须经过表面处理，

通过打磨、抛光、电镀等工序来改善表面缺陷。

4　结论

(1) Moldflow 分析结果表明，微孔发泡注射成

型在注塑时间、注塑压力、翘曲变形等方面均好于普

通注塑成型。

(2) 检测结果表明，微孔发泡产品的密度、力学

性能符合实践要求，但表面粗糙度较普通注塑差，汽

车外观零件如采用微孔发泡成型须经过表面处理来

改善表面缺陷。
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