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气体辅助注射成型时间参数的CCD响应面法多目标优化
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摘要： 相比于传统塑料注射成型，延迟时长和注气时长是气体辅助注射成型(简称气辅成型)特有的工艺参数，增

加了气辅成型的复杂性。为了精确设计延迟时长和注气时长的取值，获得理想的气体穿透效果和气指幅度，以具有

典型气辅结构的塑件为研究对象，首先采用气辅成型全三维CAE研究了延迟时长和注气时长对气辅成型质量的影

响。结果表明，适当增加延迟时长，可以减小或消除气指缺陷，提高气体穿透深度行程，但过长的延迟时长会导致“短

射”，过短的延迟时长则会导致严重的气指缺陷；增加注气时长可以提高气体穿透效果，减少表面缺陷，降低内应力和

翘曲变形，但注气时长过长时，气指内部的高压氮气会导致其撕裂而形成严重的气指缺陷，更甚者会使气辅塑件膨胀

而报废。采用CCD响应面法进行多目标优化，精确设计了延迟时长和注气时长的取值，延迟时长为4 s、注气时长为

10.37 s。通过CAE分析和成型试验验证，精确取值下成型的气辅塑件的气体穿透效果和气辅成型质量良好，提高了

气辅成型质量和效率，可用于气辅成型实际生产。
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Abstract ： Compared to traditional plastic injection molding，delay time and gas injection time are unique parameters for gas-

assisted molding，which increases the complexity of gas-assisted molding. In order to accurately design the values of delay time and 

injection time，and achieve ideal gas penetration effect and gas finger amplitude，the plastic part with typical gas-assisted structures 

were taken as research object. Firstly, the effects of delay time and gas injection time on the quality of gas-assisted molding were 

studied by gas-assisted molding full three-dimensional CAE. The results show that properly increasing the delay time can reduce or 

eliminate the gas finger defects and improve the penetration length，but too long delay time will lead to "short shot"，and too short 

delay time will lead to serious gas finger defects. Increasing the gas injection time can improve the gas penetration effect，reduce 

surface defects，and reduce internal stress and warping deformation. However，if the gas injection time is too long，the high-pressure 

nitrogen part inside the gas finger will tear it to form serious gas finger defects，and even cause the plastic part to expand and become 

scrapped. Then，the CCD response surface method was used for multi-objective optimization，and the optimal values of delay time 

and gas injection time were obtained as 4 s and 10.37 s，respectively. The optimized values are verified through CAE and experi‐

ments，and the gas penetration effect and gas assisted molding quality under the optimized values are good，which improves the 

quality and efficiency of gas-assisted molding and can be used for actual production of gas-assisted molding.
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mization
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气体辅助注射成型(简称气辅成型)是一种新型

的塑料成型技术。相比于传统的塑料注射成型，气

辅成型过程中增加了注入高压惰性气体(实际生产

中常用氮气)工艺，从而成型出内部空芯的结构，获

得质量轻、强度高的塑件[1-4]。因此，气辅成型技术

从结构上提高了塑件的强度，同时也减少了塑料材

料的消耗，从而能够有效减少碳排放。由于气辅成

型过程中引入了注入高压氮气环节，所以注入时间

点、注入时长等因素都决定了成型质量[4-6]。延迟时

长决定了在成型过程中注入高压氮气的时间点，而

注气时长决定了注入多长时间。延迟时长和注气

时长对成型质量产生影响的同时，二者之间也相互

作用影响成型质量。任清海等[3-4,8]从单因素影响的

角度分别定性地研究了延迟时间和注气时间对气

体穿透效果的影响情况。Li等[6]从一次气体穿透及

二次气体穿透的角度研究了气辅成型工艺参数的

定性影响。肖清武等[7]研究了延迟时间和气体保压

时间对制品的翘曲与凹痕的影响；黄淑慧等[9]着重

研究了延迟时间与内层熔体和气体穿透率之间的

关系。周海迎等[10]重点研究了延迟时间是影响残余

壁的主要参数。王子剑等[11]采用BBD二次回归响

应面试验和方差分析对气辅成型的6个工艺参数进

行了精准优化设计，在一定程度上指导了实际成型

生产中的工艺参数规划。总之，从这些相关研究文

献来看，研究气辅成型时间参数主要是研究其对气

辅制品某一表征特性的影响，且主要是定性的，而

鲜有定量的研究，即使文献[11]进行了工艺参数的

设计取值，但在精确程度的预设计上还存在较大差

距，所以这方面的研究需要进一步深入并加强。因

此，笔者采用气辅成型全三维CAE和成型试验先研

究了延迟时长和注气时长各自对气辅成型质量的

影响，再在此基础上进行 Central Composite Design 

(CCD)响应面方差分析[12-16]，并多目标优化，精确设

计工艺参数，为提高成型生产的一次成功率，有效

降低碳排放提供依据。

1 研究对象及气辅成型CAE数学模型

气辅成型制品通常具有半圆形截面的气道，或

者借助其加强筋、壁厚区域作为气道等典型结构。

为了使研究结果具有普适性，以图 1所示的几何结

构的塑料制品为研究对象，以广泛用于汽车、家电

及日用品领域的透明塑料聚丙烯(PP)为研究材料。

根据图1所示的结构和尺寸在Solid Works中设计几

何模型，转换成 STL 格式文件导入 Moldflow API/

3DGAS 进行离散网格模型并全三维 CAE 分析，其

中网格模型由 11.97万个图 2所示的四节点四面体

网格单元构成。气辅成型过程全三维数值模拟

CAE控制方程[2-3,7]见式(1)~式(3)。

divV=0                                      (1)

divP=div[τ]                                (2)

ρCP
dT
dt =K(divV)2+η-γ2                     (3)

式中：V为速度矢量；P为压力；ρ为熔体密度；T
为温度；η为黏度；t为时间；CP为比热容；-γ为剪切速

率。

2 延迟时长对气辅成型质量的影响

相比于塑料注射成型，延迟时长是气辅成型特

有的工艺参数之一。延迟时长的长短对气辅成型

质量有着显著的影响。因此，在保持其他工艺参数

不变(熔体预注射量 85%、熔体温度 240 ℃、注气压

力3 MPa、模具温度 40 ℃、注气时长10 s)的条件下，

延迟时长分别取值0，1，2，3，4，5 s进行CAE分析和

成型试验。

图3和图4为延迟时长分别取0，1，2，3，4，5 s时

的数值模验结果以及延迟时长与气体穿透行程之

间的影响曲线。从两图可以看出，随着延迟时长增

加，气体穿透行程在 4 s时达到最大，随后又急剧减

小。表明适度增大延迟时长能增强气体的穿透效

果，但高压氮气穿透熔体形成的中空气道直径较

小。这是因为随着延迟时长的增大，充填的熔融塑

料有较长的时间冷却，形成较厚的凝固层，从而增

图1　气辅塑件的3D模型和尺寸(单位：mm)

Fig. 1　3D geometric model and size of experimental product (unit：mm)

图2　四面体单元示意图

Fig. 2　4-node tetrahedral element
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加了高压氮气向四周穿透熔体的阻力迫使高压气

体有更多的压力穿透熔融状态的熔体芯部形成直

径细长气体穿透行程。但延迟时长大到一定程度，

即在高压氮气进入熔体之前，熔融的塑料已经冷却

形成较厚的凝固层，阻止了高压气体的穿透，穿透

行程很短，造成“短射”，不符合气辅成型质量要求。

当延迟时长太短时，熔融的塑料还没有来得及冷却

形成一定厚度的凝固层，这使得高压气体进入熔体

后缺少凝固层的约束而任意向四周穿透并快速泄

压，这会造成气体穿透行程很短，也不符合气辅成

型质量要求。

图5为延迟时长与最大气指长度之间的影响曲

线关系。从图5可以看出，随着延迟时长增加，最大

气指长度在逐步减小，说明增大延迟时长能减轻气

指缺陷。这是因为随着延迟时长的增大，充填的熔

融塑料有较长的时间冷却，形成较厚的凝固层，从

而增加了高压氮气向四周穿透熔体的阻力，减轻了

气指缺陷的形成。而延迟时长太短时，熔融的塑料

还没有来得及冷却形成一定厚度的凝固层，这使得

高压气体进入熔体后缺少凝固层的约束规范而任

意向四周穿透并快速泄压，造成高压气体穿破气道

区域而进入壁厚较薄的部位形成严重的气指缺陷。

所以，合理并适度增大延迟时长才能成型出气体穿

透行程长而气指缺陷小的高质量气辅制品。

3 注气时长对气辅成型质量的影响

相比于传统塑料注射成型，注气时长也是气辅

成型特有的工艺参数之一。注气时长的长短决定

了注入熔体内部高压氮气的时间长短和多少，对气

辅成型质量有着显著的影响。因此，在保持其他工

艺参数不变的条件下(熔体预注射量85%、延迟时长

4 s、熔体温度 240 ℃、注气压力 3 MPa、模具温度

40 ℃)，注气时长分别取值 5，10，15，20，25 s 进行

CAE分析和成型试验。

图6和图7为注气时长分别取5，10，15，20，25 s

时的数值模验结果以及注气时长与气体穿透行程

之间的影响曲线。从两图可以看出，随着注气时长

的增加，气体穿透行程逐步增长，但是在20 s到25 s

这段时间内，气体穿透行程的增长变得平缓，甚至

出现不变的情况。这是因为随着注气时长的增加，

(a) Delay time=0 s (b) Delay time=1 s

(c) Delay time=2 s (d) Delay time=3 s

(e) Delay time=4 s (f) Delay time=5 s

图3　延迟时长分别取值0，1，2，3，4，5 s时的CAE分析结果

Fig. 3　CAE results for delay times of 0，1，2，3，4，5 s，respectively
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图5　延迟时长与最大气指长度的影响曲线

Fig. 5　Relationship between delay time and max length of gas finger

(a) Gas injection time=5 s

(c) Gas injection time=15 s (d) Gas injection time=20 s

(b) Gas injection time=10 s

(e) Gas injection time=25 s

图6　注气时长分别取值5，10，15，20，25 s时的CAE结果

Fig. 6　CAE results for gas injection times of 5，10，15，20，25 s，

respectively
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图7　注气时长与气体穿透行程的影响曲线

Fig. 7　Relationship between gas injection time and 
gas penetration length

Simulation results
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图4　延迟时长与气体穿透行程的影响曲线

Fig. 4　Relationship between delay time and gas penetration length
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有更多的高压氮气进入熔体内部而置换出更多的

熔体并有更长的时间来推动熔体向前穿透扩展而

形成更大的气体穿透行程。然而注气时长增大到

一定程度后，熔融的塑料从外到内逐步凝固，凝固

的塑料阻止了气体的进一步穿透，所以气体穿透行

程的增长就变得比较平缓，当凝固层达到一定厚度

时就会出现高压气体无法推动穿透凝固的熔体而

停止气体穿透行为。另外，长时间地注入高压氮气

在一定程度上对熔体的冷却定型从内部起到了保

压补缩的作用，实现了内外双面成型，进而抑制气

辅成型塑件表面收缩的产生，降低了内应力，减少

了表面缺陷和翘曲变形。

图8为注气时长与最大气指长度之间的影响曲

线。从图8可以看出，随着注气时长的增加，最大气

指长度也逐步增长，在 20~25 s这段时间内，最大气

指长度的增长也变得平缓。这是因为随着注气时

长的增加，进入熔体内部的高压氮气的体积增加并

且具有充足的时间向熔体前方穿透排空，同时也会

在气道两侧穿破气道区域形成严重的气指缺陷，另

外，随着时间的延长，熔体逐步冷却，凝固层加厚，

使得高压气体进一步撕裂气指空间而加重气指缺

陷程度。然而注气时长增大到一定程度后，熔融的

塑料从外到内逐步凝固，凝固的塑料阻止了气体的

进一步穿透，所以最大气指长度的增长就变得比较

平缓。

但是注气时长过长的话，虽然可以获得长的气

体穿透行程和少的气指缺陷，但是在成型结束开模

后高压氮气来不及完全释放，而模具型腔壁对塑件

的作用力因开模而消失，从而使得气道内高压氮气

向外施压，使得气辅成型塑件发生膨胀而报废，如

图9所示。

4 CCD响应面法多目标优化并试验验证

气体穿透行程和最大气指长度是评价气辅成

型质量的两个重要指标，气体穿透行程越大、最大

气指长度越小，说明气体穿透效果越理想，即气辅

成型质量越好；反之，说明气辅成型质量低，甚至是

成型失败。为了获得注气时长和延迟时长对气辅

成型质量的影响规律，并获得二者的优选值，在前

面研究的基础上，采用CCD响应面法进行多目标优

化分析，由于延迟时长为0 s时，气体穿透行程太短，

且气值缺陷的幅度值太大，明显成型出的塑件效果

不理想，故在CCD响应面分析中只分析 1，2，3，4，5 

s。为此，设计了CCD响应面分析试验因素水平表，

见表1。根据CCD设计，试验方案共有13组不同的

因素组合，在相同的注射、冷却、保压等条件下，采

用Moldflow API/3DGAS对这13组参数组合分别进

行模流分析，并对所有试验因素和具体目标值进行

二次回归函数拟合，优选气辅成型时间工艺参数取

值。CCD响应面试验结果见表2。

对试验结果进行二次回归响应面方差分析，结

果见表3、表4。

表2　CCD响应面试验结果表

Tab. 2　CCD response surface test results

Test number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

A/s

-1.414

0

0

-1

0

-1

1.414

0

1

1

0

0

0

B/s

0

0

1.414

1

0

-1

0

0

-1

1

-1.414

0

0

Gas penetra‐
tion length/mm

156.69

190.09

174.65

171.65

190.10

190.33

122.56

189.97

65.97

188.12

61.37

189.95

190.06

Max length of 
gas finger/mm

3.15

6.87

3.67

6.21

6.88

8.06

1.03

6.79

1.5

6.75

1.5

6.80

6.77

5 10 15 20 25
Gas injection time/s

6

Simulation results

Experimental results
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图8　注气时长与最大气指长度的影响曲线

Fig. 8　Relationship between gas injection time and max length of 

gas finger

图9　注气时长过长而发生膨胀照片

Fig.9　Excessive gas injection time leads to expansion

表1　CCD响应面分析因素水平表

Tab. 1　CCD response surface analysis factor level

Factor

Delay time(A)/s

Gas injection time(B)/s

Level

-1.414

1

5

-1

2

10

0

3

15

1

4

20

1.414

5

25
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表4　最大气指长度的二次回归CCD响应面方差分析

Tab.4　Quadratic regression CCD response surface analysis of 

variance for max length of gas finger

Source

Model

A

B

AB

A2

B2

Residual

Lack of fit

Pure error

Cor total

Sum of Squares

70.04

0.76

4.21

12.60

31.09

24.84

5.84

5.83

0.009 88

75.88

df

5

1

1

1

1

1

7

3

4

12

Mean Square

14.01

0.76

4.21

12.60

31.09

24.84

0.83

1.94

0.002 47

F Value

16.79

0.91

5.04

15.11

32.27

29.77

786.77

P-value

0.000 9

0.370 9

0.059 6

0.006 0

0.000 5

0.000 9

<0.000 1

从表 3、表 4可以看出，CCD响应面试验的P值

都小于 0.05，根据统计学原理，表明本次CCD响应

面拟合度良好并且试验设计合理，获得的多目标优

化具有指导意义。根据表2的结果进行二次回归拟

合，获得气体穿透行程R1、最大气指长度R2的回归

方程，具体见式(4)和式(5)。

R1=132.96－69.65A+13.14B+7.04AB－

     12.70A－0.72B2                                            (4)

R2=3.51－1.52A+0.67B+0.35AB－

     1.16A2－0.042B2                                                                                      (5)

方差分析中，P值的大小表明了对应试验因素

的影响程度，P值越小，其对应的试验因素对成型质

量的影响程度越大。而拟合的回归方程中的各试

验因素的系数也反映了该试验因素对其响应值的

影响程度，系数越大，影响越大。根据表3、表4和式

(2)、式(3)可知：注气时长相比延迟时长对气体穿透

行程和最大气指长度的影响都要显著，即注气时长

对气辅成型质量的影响要大于延迟时长的影响。

为了获得最佳气辅成型时间工艺参数，采用

CCD响应面优化器对两个最佳目标进行优化预测，

设置R1和R2的优化目标值分别为最大化和最小化，

获得的优化预测结果见表5。

因此，延迟时长和注气时长的优选值分别为4 s

和10.37 s。经CAE分析和成型试验验证，延迟时长

取4 s、注气时长取10.37 s时气体穿透效果和塑件成

型质量良好，延迟时长取 4 s、注气时长取 10.37 s时

的数值模拟和试验结果如图10所示。

5 结论

(1)增加注气时长可以提高气体穿透效果，也能

够从气辅塑件内部增强补缩效果，减少因收缩造成

的表面缺陷，同时也提高气辅成型塑件组织致密

性，并减小内应力和翘曲变形，但注气时长过长时，

气指内部的高压氮气会对其进行撕裂形成严重的

气指缺陷，更甚者会使气辅塑件膨胀而报废。

(2)适当增加延迟时长，可以减小或消除气指缺

陷，提高气体穿透深度行程，但过长的延迟时长会

导致“短射”，过短的延迟时长则会导致严重的气指

缺陷。

(3)通过 CCD 响应面法方差分析，获得延迟时

长和注气时长的优选值分别为4 s和10.37 s，精确设

计了工艺参数，为提高气辅成型生产的一次成功

率、有效降低碳排放提供依据。
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