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  摘要  介绍了水辅助注射成型的基本原理、成型方法及特点和应用。综述了水辅助注射成型的实验研究和数

值模拟研究的进展 , 指出了水辅助注射成型技术的关键、难点和今后的工作方向。

关键词  水辅助注射成型  水穿透长度  残留壁厚  微观组织  数值模拟

  随着人们对注塑制品质量要求的提高及环保要求 , 出现

了新型的注射成型技术 , 如流体辅助注射成型 [ 包括气体辅

助注射成型 ( GAIM) 和水辅助注射成型 ( WAIM) ] 、微孔发泡

注射成 型、超冷气辅 助注 射成 型等。虽然 WAIM 技术 比

GAIM 技术的概念提出得早 , 但其商业应用却比 GAIM 技术

晚, 这是由于当初所用的柱塞和注射装置产生的压力太高 ,
而流速太低 , 使用并不十分令人满意 ; 同时制品上具有无数

的水孔 , 但改用气体后却能获得良好的效果 , 因此 WAIM 技

术被搁置在一旁。近年来 , 由于注射设备的改进、控制技术

水平的提高及 GAIM 技术在应用中暴露出的一些不足 , 如冷

却慢、周期长、制品易发泡、残留壁厚较大等 , 研究人员又将

目光转向 WAIM 技术。

1 WAIM 技术原理及应用

WAIM 技术的原理与 GAIM 基本相似 , 只是使用的流体

介质不同 [ 1 - 2 ] , 其基本原理是先注入聚合物熔体 , 再注入水 ,
注入的水以不蒸发的方式在熔体中穿透 , 由于水的冷却作

用, 在水和熔体接触的过渡段 , 形成了一层高粘度的薄膜 , 它
像一个高粘度的型芯推动聚合物熔体向前流动 , 充填型腔 ,
再经过冷却、脱模后获得制品 , 其原理示意图如图 1 所示。

WAIM 除了具有 GAIM 的节省原料、防止缩痕、降低制品内

应力、减小锁模力、提高生产效率、降低生产成本等优点外 ,
还具有明显缩短成型周期、提高制品质量、设计自由度大等

优点 ; 此外 WAIM 还可成型壁厚更薄、更均匀的中空制品 , 更
能节省原料 , 制品内表面非常光滑

[ 3 - 6 ] , 不足之处主要是增

加了排水工艺。

( a)             ( b)

( c)
a—熔体注入 ; b—水注入 ; c—水保压

图 1 WAIM 原理示意图

由于 WAIM 的众多优点 , 近年来这种新型技术备受人们

的关注 , 其 应 用 范围 正 在 不断 扩 大。从 理 论 上讲 , 凡 是

GAIM 能成型的制品也可以用 WAIM 加工 [ 3 ] , 但目前 WAIM
只是 GAIM 的一个有力的补充 , 其主要应用领域涉及汽车工

业、家用电器、办公和体育运动器材 , 如汽车输油管、水套管

及洗衣机和洗碗机的介质导管、计油游标、车椅扶手、门把手

和办公椅把手、行李架、变速杆、挡风刮水器、驾驶杆支持架、

复印机和打印机的输纸辊等办公用具 , 还有曲棍球棒、高尔

夫球棒、童车等 [ 7 - 10 ] 。

2 WAIM 技术研究进展

2. 1 实验研究

WAIM 相对于传统注塑有很多优势, 但由于介质水的引

入也使得该工艺更为复杂。衡量 WAIM 制品质量的关键指

标是水的穿透长度、残留壁厚分布及均匀性等。目前 WAIM
的实验研究主要集中在各工艺参数对成型质量的影响规律

及水前沿穿透的动力学研究 , 国内外许多学者通过实验对这

方面开展了一些研究 , 并取得了一定的研究成果 , 如德国亚

琛大学的 Michaeli Walter、台湾长庚大学的 Liu Shih-Jung 及

华南理工大学的黄汉雄等。

( 1) 工艺参数对水穿透长度的影响

以台湾长庚大学的 Liu Shih-Jung[ 1 1 - 14 ] 为首的科研组从

2003 年起, 先后研究了各种不同材料、不同截面形状型腔的

WAIM 过程 , 通过改变各主要工艺参数来研究水穿透长度的

变化规律 , 采用正交实验设计法 , 通过信噪比分析 , 获得了最

佳工艺参数。实验结果表明 , 熔体注射量对水穿透长度的影

响最大 , 其次是注水延迟时间 , 再次为熔体注射温度、熔体注

塑压力、注水压力等。增大熔体注射量 , 使得能够注入到熔

体中的水减小 , 水穿透长度减小 ; 增加注水延迟时间 , 水在熔

体中的穿透长度呈增加的趋势 , 这主要由于水道中空率的变

化而产生。由于影响中空率的因素很多 , 且各因素之间具有

相互交织作用 , 从而使得成型变得非常复杂 , 如增加注水压

力, 水穿透长度一般会增加 , 但如果注水压力过高 , 水径向挤

压熔体的作用力增大 , 增大了水道的中空率 , 水穿透长度反

而有减小的可能性。若提高模具温度和注水的温度 , 则熔体

冷却的时间延长、减小了熔体的冷却速率和熔体的粘度 , 增
加了水道的中空率 , 水穿透长度减小。

华南理工大学以黄汉雄、曲杰等 [ 1 5 - 21 ] 为核心 的科研 小
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组 2006 年采 用 自 主研 发 的 WAIM 设 备 , 研 究了 短 射 法

WAIM 聚丙烯 ( PP) 弯管主要工艺参数对制品水穿透长度的

影响。结果表明 , 熔体注射量对水穿透长度影响最大 , 其次

是注水延迟时间 , 而熔体注射温度和注水压力的影响不大 ,
实验结果与 Liu Shih-Jung 等的研究结果基本相似。2008 年

黄汉雄等 [ 17 ] 采用 Taguchi 正交实验设计方法和 S - N 信噪比

及 ANOVA 方差分析确定了实现水穿透长度最大的实验最

佳工艺参数。

从以上分析可知 , 工艺参数对水穿透长度的影响非常复

杂, 既可以表现为有利的作用 , 又存在不利的影响 , 需要从中

空率、残留壁厚及冷却固化等方面综合考虑分析。

( 2) 工艺参数对残留壁厚的影响

2003 年, R. Protte 等 [ 22 ] 研究了 WAIM 和 GAIM 的区别

及 WAIM 工艺参数与制品壁厚的关系。实验结果表明 , 工艺

参数对 WAIM 制品残留壁厚的影响并不重要 , 而材料本身的

特性对制品残留壁厚的影响较为明显。随着注水压力的增

大, 制品残留壁厚减小 ; 增加注水延迟时间 , 制品残留壁厚也

会减小 ; 其它工艺参数如熔体注射温度、模具温度、保压时间

等对制品残留壁厚没有明显的影响。

邓志武等 [ 1 8 , 2 0 - 2 1 ] 研究了主要工艺参数对 WAIM PP 弯

管的残留壁厚和壁厚偏差率的影响。研究结果表明 : ①影响

制品残留壁厚最明显的工艺参数是注水延迟时间 , 随后依次

是熔体注射温度和熔体注射量 , 而注水压力对制品残留壁厚

的影响不明显。②沿水穿透方向的制品残留壁厚具有逐渐

减小的趋势 , PP 弯管前段部位壁厚变化比较平稳 , 后段部位

变化比较明显。这主要是由于形成前段残留壁厚的熔体由

注塑机在注水前注入 , 该熔体与模壁有较长的接触时间 , 导
致其固化层增厚 , 而形成后段残留壁厚的熔体是由高压水推

动内部熔体向前移动的部分 , 由于高压水充填速度较快 , 该
部分熔体没有足够充分的时间与模壁接触散热 , 从而导致固

化层较薄 , 因此在高压水的作用下 , 该部位的残留壁厚明显

减小。③制品的结构对壁厚偏差率影响较大 , 平直段的壁厚

偏差率明显低于弯曲段的壁厚偏差率。

( 3) 可视化技术研究熔体的充填行为

为了能够有效、实时研究熔体充填行为 , 许多学者采用

了不同的可视化技术来进行研究和观测成型过程中水的穿

透行为。2005 ～2007 年 Liu Shih-Jung 等 [ 2 3 - 24 ] 应用可视化技

术研究 WAIM 过程中水在聚合物熔体中的穿透行为。研究

表明 : ①WAIM 可以分为熔体注入、水注入和保压冷却 3 个

阶段 ; 并且发现水注入熔体后会产生一次渗透和二次渗透行

为。②当制品厚度发生改变时 , 无论是 WAIM 还是 GAIM 都

会发生膨胀现象 , 但 WAIM 比 GAIM 膨胀的现象更明显 , 这
是由于水是不可压缩流体。③水的穿透过程是不稳定的 , 在
水穿透过程中 , 外界微小的干扰都会影响水的穿透行为 , 工
艺参数对水穿透的稳定性存在不同程度的影响。④对于对

称结构的制品 , 水的穿透流动是不对称的 , 且 WAIM 流动的

对称性比 GAIM 的对称性高。虽然按照充填流动动力学理

论, 对称结构熔体流动具有自动调整、恢复平衡的机理 , 但实

际上流体辅助注射成型充填过程中总是存在一端处于领先

的领导地位 , 导致产生不对称的流动现象。

2007 年 L. Mulvaney-Johnson 等
[ 2 5 ]

采用集成的超声传感

器系统实时观测研究了 WAIM / GAIM 的充填行为和制品残

留壁厚 , 预测了流体前沿流动的速度。2006 ～2007 年 Liu
Xuhui 等 [ 19 , 26 ] 采用简单的可视化方法 , 研究了不同工艺条件

下 WAIM 熔体的流动模型 , 可以明显看出水在熔体中的喷泉

流动及一次渗透和二次渗透的痕迹。

( 4) 制品的微观组织和力学性能

2002 年 , T. Juntgen 等
[ 2 7 ]

研究了 WAIM 制品的微观组织

形态分布。研究表明 , 靠近模壁和水道处的制品晶体结构较

细, 而中间处较粗 , 这主要是由于水较大的热容量引起的聚

合物熔体冷却速率较快所致。

2007 年 Liu Shih-Jung 等 [ 14 ] 研究了熔体注射温度、模具

温度和注水温度对 WAIM 制品的微观组织和力学性能的影

响。结果表明 , WAIM 制品的结晶度比 GAIM 的低 , 这是由

于水的冷却能力比气体大 , 冷却速度快 ; 随着熔体注射温度

和注水温度的升高 , 制品的结晶度增加 ; 制品的拉伸屈服强

度、断裂伸长率和弯曲强度随着注水温度的增加而降低 ; 模
具温度对结晶度的影响不明显 ; 同时靠近模具内表面 /制品

界面处比靠近水 /制品界面处的结晶度要高。实验还观察了

质量分数为 15% 的玻璃纤维 ( GF) 增强聚对苯二甲酸丁二酯

( PBT) 复合材料 WAIM 制品中的纤维三层取向分布规律 , 其
不同于普通注射成型的两向取向。在靠近模具内表面 /制品

界面处 , 由于在充填过程中熔体受到较大的剪切力作用 , 纤
维呈平行于水流动方向取向 ; 靠近水 /制品界面处熔体受到

的剪切力较弱和速度较大 , 纤维取向呈垂直于水流动方向 ;
而在这两者的中间区域 , 纤维呈随机分布。但这与 Liu Shih-
Jung 在 2004 年的另一篇文章 [ 1 2 ] 中研究由含质量分数 20%
和 30% 的 GF 增强 PP 复合材料的 WAIM 制品的纤维取向时

得出的结论正好相反 , 虽然在该文中作者进行了分析 , 但至

于这两篇文章之间的差别和联系 , 作者并没有进一步探讨 ,
而文献 [ 28] 认为可能是材料流变性不同所致。因此这个问

题非常有必要进行更深入的研究和探讨。

黄汉雄等
[ 1 7 , 2 1 ]

利用自主研制的 WAIM 实验装置 , 采用

差示扫描量热 ( DSC) 分析法 , 研究了成型 PP 弯管的结晶组

织。结果表明 : ①弯管前段的结晶度小于末端的结晶度。②

弯管横向方向中间部位的结晶度高于外壁面和内壁面的结

晶度。③弯管前段部位的结晶度沿壁厚方向呈对称分布 , 而
末端沿壁厚方向的结晶度差别不大。这些差别的原因主要

是聚合物在冷却过程中的冷却速度不同而导致。

2. 2 数值模拟研究

数值模拟是解决成型工艺问题的一种有效方法。由于

WAIM 中介质水的冷却作用 , 使得 WAIM 过程比较复杂 , 传
统的注 射成型、共 注射成型 及 GAIM 的 理论都 不适用 于

WAIM, 目前还未见关于 WAIM 数值模拟专业软件及完整理
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论体系的报道 , WAIM 数值模拟的关键难题就是如何建立合

理的理论模型。2003 年王大中等
[ 2 9 ]

建立了 WAIM 大直径

介质导管制品的冷却物理模型 , 研究了靠近模具型腔内壁附

近及水 /聚合物界面附近四个固液相分界面的冷却 , 并对冷

却过程进行理论分析计算。结果表明, WAIM 工艺可以明显

缩短注射周期 , 降低制品壁厚 , 允许制品有更大的实际直径 ,
但用国外的实例验证时却不是非常成功。

2004 年, Chang Rong-Yeu 等 [ 3 0 ] 假设熔体流动符合非等

温条件下粘性非牛顿流体的广义 Hele - Shaw 流动模型 , 采
用基于流动连续性的数值技术跟踪水 /熔体边界 , 采用混合

的有限差分 /控制体积有限元法对控制方程进行数值求解 ,
针对 PP 和聚苯乙烯 ( PS) 两种材料采用修正的 Cross 模型来

表征熔体粘度与压力、温度和剪切速率之间的关系 , 通过

MOLDEX3D 软件对 WAIM 过程进行模拟研究。此过程忽略

水与熔体之间的热传递作用 , 忽略注水过程中水压力损失并

将水对聚合物的作用简化为在聚合物和水的边界上向聚合

物施加的均布压力 , 没有研究聚合物熔体流变性能与壁厚的

关系。2006 年 Wu Yi-Chuan 等
[ 31 ]

以无定形的 PS 和半结晶

的 PP 为例 , 采用数值模拟方法研究了在不同工艺条件下

WAIM 制品的中空截面形状。研究结果表明 , 与 GAIM 制品

中空截面倾向于圆形相比 , WAIM 制品中空截面形状更加类

似于流道形状。2007 ～2008 年 A. Polynkin 等 [ 3 2 - 3 3 ] 采用 Flu-
ent 软件对 WAIM 制品的水穿透长度和残留壁厚进行数值模

拟, 采用超声波传感器进行实际检测 , 结果表明两者比较吻

合。2007 年黄汉雄等 [ 3 4 ] 采用一种遗传算法和神经网络算法

相结合的逆向神经网络技术 , 通过大量的交叉试验结果 , 建
立 WAIM 过程的模型 , 通过输入 WAIM 制品不同位置的厚

度值 , 利用该模型可快速地预测相应的工艺参数 , 并对实验

值和预测值进行比较验证 , 结果基本吻合。2007 ～2008 年

华东交通大学匡唐清等 [ 3 5 - 37 ] 基于 Hele - Shaw 流动模型 , 采
用广义牛顿流体本 构方程 , 建 立了三维 薄壁塑 料制品 的

WAIM 充模和保压过程的数学模型, 对梯形截面水道的薄壁

平板制品的 WAIM 流动过程进行了模拟 , 模拟得到的熔体前

沿位置( 形状 ) 与 Chang Rong-Yeu 等 [ 3 0 ] 的实验结果比较吻

合, 验证了该数学模型和数值模拟方法的有效性 , 验证了

WAIM 的优越性。

3 WAIM 技术的难点及今后的研究方向

3. 1 技术难点

( 1) 对与水相关的工艺参数如水温、水压 ( 水液压比 ) 、
注水方式、注水位置、水的流动速率等进行精确控制。水温

的高低、水流动速率的大小直接影响熔体与水的热交换 , 从

而影响其冷却速率和成型周期 , 而冷却速率及水温的高低也

影响了制品的微观组织 , 从而影响到制品的性能 ; 正确的注

水位置、注水方式及良好的水道和喷嘴设计 , 对 WAIM 技术

来说也是亟待解决的问题; 同时控制水的泄露也是一个大难

题。

( 2) 研发、拓宽能适用 WAIM 技术的材料类型。目前能

适用于 WAIM 的材料类型非常有限 , 远不如 GAIM 的种类广

泛。

( 3) 在进一步研发 WAIM 相关硬件设备的同时 , 要注重

数值模拟软件的研发 , 研制出商业应用的模拟软件。

3. 2 今后工作的研究方向

( 1) 进一步研究 WAIM 中熔体的充填流动机理 , 建立合

理的数学物理模型。

( 2) 开展 WAIM 制品的微观组织及性能的研究 , 探究微

观组织形态的演化机理。

4 结语

WAIM 技术是一种新型、高效的注射成型方法 , 该项技

术具有很好的应用前景 , 目前的研究已经显示出 WAIM 技术

的优势。虽然国内外已经有一些学者开始对 WAIM 进行研

究, 并且取得了一定的研究成果 , 但到目前为止 , 还未对该技

术的成型机理、技术的关键和难点等取得突破性进展 , 使得

该技术不够完善 , 制约着 WAIM 技术的广泛应用。尤其是

WAIM CAE 研究刚刚起步 , WAIM 技术目前还没有大量进入

工业化 , 其应用范围有待进一步推广 , 因此全面了解这一技

术的实质和关键问题 , 对加快这一新技术的推广应用和普及

必将产生重要的影响。
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DEVELOPMENT AND INVESTIGATION OF WATER-ASSISTED INJECTION
Xiong Aihua, Liu Hesheng, Huang Xingyuan, Lai Jiamei, Xu Lei

( Polymer Processing R esearch Lab, Col lege of Mechani cal and Electronic Engineering, N anchang University , Nanchang 330031, China)
  ABSTRACT  The principle, process, characteristics and application of water-assisted injection were introduced. The recent de-
velopment of investigation on experiment and simulation of water-assisted injection was summed up. The key issues and difficulty prob-
lems and following research were pointed out.

KEYWORDS water-assisted injection, water penetration length, residual wall thickness, microstructure, simulation

英牛奶巨头力推塑料环保牛奶壶

  英国乳业巨头 DairyCrest 公司近日宣布 , 将 JUGIT 环保

牛奶壶的使用范围扩大到牛奶递送服务。采用环保牛奶壶

的牛奶将首先在普利茅斯郡递送 , 随后将继续扩大其递送范

围。2008 年 4 月份 , 这种环保牛奶壶就在英国 35 家超市中

发行 , 然而 , 直到最近才获得进一步推广。

虽然这种环保牛奶壶去年发布后不久就在英国超市开

始销售 , 但是 DairyCrest 公司表示需要更多时间来构建供应

链, 以满足英国市场对这种环保牛奶壶快速增长的需求量。

DairyCrest 公司近日的决定意味着 , JUGIT 环保牛奶壶即将

进入一个快速发展期。

JUGIT 是 DairyCrest 公司参与开发的一种创新环保牛奶

包装系统。该系统由可反复利用的塑料牛奶壶与可回收的

牛奶袋构成。与普通塑料牛奶壶相比 , JUGIT 牛奶壶可以减

少 75% 的包装垃圾。不仅如此 , JUGIT 能够迅速获得消费者

的青睐还有另一个原因 , 就是这种经过精心设计的牛奶壶开

启和倾倒都非常方便 , 可封闭的壶盖还有利于牛奶的保存。

DairyCrest 公司表示, 这种包装概念不仅适用于牛奶, 还可以

推广到更多饮料。 ( 慧聪网 )

聚氨酯发泡材料构造绿色车内环境

  汽车内的环境问题一直被消费者所忽视 , 但是车内空气

的污染隐患对于人体健康所构成的危害已经日趋严重 , 根据

之前的一项调查显示 , 对超过 50 个品牌的汽车进行检测 , 在
检测分析的甲醛、苯、甲苯、二甲苯和 TVOC 五项车内有害元

素中 , 50 款车型中有 42 款存在不同检测项超标问题 , 超标

率达到 82% 。其中 , 甲醛的超标现象最为严重 , 93% 的被测

新车车内空气中所含的甲醛含量都超过室内甲醛国际限量

值, 此外 , 22%的被测新车车内空气中苯含量超标。

国内最大的汽车座椅制造商之一延锋江森公司的相关

技术人员在南京的 汽车内 饰产业 论坛上也 表示 , 聚氨 酯

( PUR) 泡沫材料在整个汽车环境中占有很大比重, PUR 材

料中有机物的挥发是影响车内空气质量的重要因素 , 研究和

控制 PUR 材料中有害气体种类和挥发性问题对于整个汽车

车内环境的改善有着重要意义。

相关技术人员介绍 , 汽车座椅的有机物挥发主要来自于

PUR 合成过程的胺类催化剂及低活性多元醇、硅油等物质 ,
通过减少胺类催化剂的用量及控制聚醚中单体含量等措施 ,
都能够有效减少汽车座椅有害气体的挥发。 ( 慧聪网 )
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