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研究论文 优化带加强筋犃犅犛材料制件沉降斑的

气体辅助成型技术

董斌斌，李　倩，刘春太，申长雨

（郑州大学橡塑模具国家工程研究中心，河南 郑州４５０００２）

摘要：详细介绍了气体辅助注射成型的物理过程及其关键工艺参数对成型的影响。以带加强筋的绣花机外壳为

例，考察了传统注射成型与气体辅助注射成型的优缺点。针对气体辅助注射引入的新工艺参数，介绍了一种

ＣＡＥ技术与统计学的Ｔａｇｕｃｈｉ正交实验相结合的方法，设计Ｌ９（３
４）正交实验表在可成型范围内寻求最优工艺参

数。结果表明，气体辅助技术能减少原料，对有加强筋的制件能有效地去除沉降斑、减弱不均匀收缩及减少内

应力，大大改善制件的表面质量，增强制件尺寸的稳定性。
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引　言

塑料气体辅助注射成型 （ｇａｓａｓｓｉｓｔｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｌｄｉｎｇ）在塑料制品工业上起着越来越重要的作

用。由于气体辅助充填和保压这种成型方式允许一

个塑料件结构上同时有几种不同的厚度却不会引起

太多的残余应力和翘曲，所生产出的制件表面质量

也优于普通的成型方式，且对注射机的锁模力要求

低，因此，ＧＡＩＭ 使制品的设计和制造较传统的

注射成型 （ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ）设计和

制造更具灵活性，从而在带有许多加强筋的塑料制

品中得到了广泛应用。

本文以绣花机外壳为例，用商业化ＣＡＥ软件

对传统注射成型方式和气体辅助成型方式进行对

比，计算结果表明，气辅技术能有效地减少制件质

量，降低所需保压压力并很好地改善了制品的表面

质量。虽然气辅技术有这些优势，但其工艺较传统

注射工艺复杂，如增加了预注射量、气体延迟时

间、气体压力和气体保压时间这些工艺参数。为了

获得一套有效的加工参数，本文介绍了一种统计学

的Ｔａｇｕｃｈｉ正交实验法，用Ｌ９（３
４）正交实验表在

可成型范围内寻求最优工艺参数。

１　气体辅助成型技术

１１　基本原理

ＧＡＩＭ工艺过程主要包括５个阶段
［１］：熔体注

射、气体注射、气体保压、气体泄压并回收循环使

用和开模。一般是首先将塑料熔体注入至型腔体积

的７０％～９７％，然后注入高压氮气，气体通过气

口注入型腔内部，型腔内前沿熔体在高压氮气驱动

下向前流动到达整个型腔壁，接着型腔在保持气体

压力情况下冷却。在冷却过程中，气体由内向外施

压，保证材料外表面紧贴模壁，并通过气体二次穿

透从内部补充因熔体冷却凝固带来的体积收缩。

由此可见，ＧＡＩＭ 成型的基本特性是借着气

体在熔体中穿透掏空而起到保压作用，并填补熔体

因冷却收缩的空间［２３］。

１２　基本工艺参数

（１）材料选择　聚合物皮层厚度受到材料热性

能、流变性能和材料熔体流动形态的影响。皮层厚

度随所用材料热传导率和黏度的增加而增加，然而

熔体的剪切变稀使皮层厚度减小。故黏度具有剪切

变稀现象的材料，皮层厚度分布较不均匀；黏度相

对不变的材料则可以得到较为均匀的皮层厚度。

（２）熔体温度　通常，较高的熔体温度产生的

皮层厚度较薄并且气体一次穿透的距离较短，同时

由于较高的熔体温度导致较长的冷却时间，产生较

大的体积收缩，从而气体的二次穿透距离大大

增加。

（３）熔体预注射量　气体穿透距离根据熔体预

注射量的不同而长短不同。熔体预注射量太多，气

体没有足够的空间穿透；熔体预注射量太少，气体

很快会赶上熔体前沿，在熔体完全充满型腔以前吹

穿，造成注射失败；熔体预注射量控制比较合适

时，气体穿透长度适度并获得充分的保压，使得中

空圆管的皮层厚度分布均匀，从而得到外观和内在

质量都良好的制品。

（４）气体延迟时间　在熔体冷凝前，气体延迟

时间越长，气体穿透的距离就越长，掏空部分的截

面面积就越小。这是由于随着延迟时间的增加，冷

冻层和黏性层厚度增加，并且聚合物流动发生迟滞

现象，从而导致穿透截面积缩小而穿透距离加长。

（５）气体注射与气体保压压力　气体注射压力

越高，气体穿透的距离越短，且聚合物皮层厚度越

小。这是由于较高的气体压力推动较多的熔体向

前，因而型腔后部堆积了较多的熔体，造成气体穿

透困难，熔体前部则没有气体穿透。

（６）气体注射时间　气体前沿前进的速度要高

于熔体前沿前进的速度，因而气体熔体界面的距

离在不断地缩短。气体穿透随气体注射时间的增加

而增加直到型腔填满。气体注射时间越长，可能会

导致熔体的吹穿［４］。

１３　沉降斑

沉降斑是注射成型制件常见的一种表面质量缺

陷。它主要发生在厚度突变的部位，如加强筋等

处，是由于收缩造成的。虽然沉降斑不会影响到制

件的强度，但非常影响表观质量。去除沉降斑较多

的办法是增加保压压力或减少在主表观区的厚度突

变；另外一种办法是利用气体辅助注射技术的特点

将加强筋设计为气道，这样，一方面能去除沉降

斑，另一方面能发挥气体辅助注射的优势。

２　实验设计

２１　传统注射成型设计方案

实验材料用奇美公司生产的 ＡＢＳ。传统注射

成型的制件如图１所示，４个点浇口。绣花机外壳
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的平均厚度为２．２ｍｍ，几何尺寸为１９０ｍｍ×９０

ｍｍ×１１０ｍｍ。其底部有８条加强筋，厚度为１．５

ｍｍ。实际生产时发生了短射，注射压力不足。然

后增加加强筋厚度到１．８ｍｍ，三周的壁厚增加为

３ｍｍ，底部厚度增加到２．５ｍｍ。加工工艺参数见

表１。

图１　传统注射成型的制件

Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｓｈａｐｅｆｏｒＣＩＭ
　

表１　传统注射成型加工参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犆犐犕
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２２　气体辅助注射成型设计方案

用气道代替加强筋，２个点浇口，１个气体入

口，外壳的平均厚度设计为２ｍｍ，与传统的注射

成型的外壳相比，厚度下降了３３％，同时制品质

量从２３８ｇ降到１９２ｇ。气体辅助成型的外壳设计

如图２所示
［５］。ＣＡＥ软件划分出的网格单元为

５５６６个。

图２　气体辅助注射成型ＣＡＥ网格模型

Ｆｉｇ．２　ＭｅｓｈｏｆＧＡＩＭ
　

３　ＤＯＥ分析

本次研究用Ｌ９（３
４）正交表［６］设计实验。

气辅制件的各因素水平的选择是在传统注射工

艺基础上，结合制品本身结构的特点设置了延气时

间、预注射量和气压的水平范围，并且保证在每个

实验方案的成型结果都没有大的缺陷，如吹穿现象

发生。因素与水平表如表２所示。延气时间水平分

别为０、０．４、０．８ｓ；注射温度分别为２００、２３０、

２６０℃；预注射量分别为１００％、９９％、９７％；气

压分别为１４、１７、２０ＭＰａ。将制件总体收缩量最

小设为优化目标，并用犛／犖 比 （ａｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ）来描述收缩量的特性。并将预注射量０．５％

的波动做为实验噪声引入。

犛
犖
＝－１０ｌｇ

１（狀∑
狀

犻＝１

狔
２）犻

式中　狔犻为每次实验的总收缩量，狀为每个方案的

实验次数，本实验中狀＝２。犛／犖 比越大则表明总

收缩量越小。数据处理的方法是直观分析和方差分

析［７８］。根据图３结果可知，最佳因素的水平为

Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１，即注射熔体温度为２３０℃，延迟时间

为０ｓ，预注射量为９８％，气体压力为１４ＭＰａ。

表２　气体辅助注射成型因素与水平

犜犪犫犾犲２　犔犲狏犲犾狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉犌犃犐犕

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｌｅｖｅｌ１ Ｌｅｖｅｌ２ Ｌｅｖｅｌ３

Ａｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ０ ０．４ ０．８

Ｂｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐ．／℃ ２１５ ２３０ ２４５

Ｃｐｏｌｙｍｅｒｓｈｏｔｓｉｚｅ／％ ９９．５ ９８ ９６．５

Ｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ １４ １７ ２０

图３　ＧＡＩＭ的体收缩的犛／犖 比

Ｆｉｇ．３　犛／犖ｒａｔｉｏｆｏｒｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｉｎＧＡＩＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　结果与讨论

对传统注射成型来讲，因为制件厚度不均匀产

生了不同的收缩。在制件底部体收缩率从０．６７７％

到３．７６％不等。这么大的差值将导致翘曲变形。

对气体辅助注射来讲，底部的加强筋被气道所取

代，制件厚度设计均匀，计算出其体收缩率为

０．８８％～１．５９％，有效地降低了收缩的差异，消除

了翘曲变形的隐患。

图４为ＣＩＭ 浇口处压力时间变化，由图知浇

口处最大注射压力为３５ＭＰａ，保压压力需要３０
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ＭＰａ，同时锁模力需用７５ｔ。而对于气体辅助注射

成型来讲，制件厚度有效地减少了３３％，浇口处

的最大注射压力为４７ＭＰａ，气体保压压力只需１４

ＭＰａ，同时锁模力需用９８ｔ，如图５所示。

图４　ＣＩＭ的浇口处压力随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｇａｔｅ

狏犻犪ｔｉｍｅｆｏｒＣＩＭ
　

图５　ＧＡＩＭ的浇口处压力随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｇａｔｅ

狏犻犪ｔｉｍｅｆｏｒＧＡＩＭ
　

图６表明了沉降斑的位置和沉降深度。沉降斑

发生在底部有加强筋的地方，大部分沉降深度为

０．０８ｍｍ。而沉降深度超过０．００６ｍｍ就可用肉眼

见到了。

图６　ＣＩＭ的沉降斑位置与深度

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｓｉｎｋｍａｒｋｓ
　

正如前面所讲到的，沉降斑是由于冷却过程制

件的收缩引起的。制件底面与加强筋接触的地方厚

度大于其他位置，冷却速率也相对慢于其他与模具

接触较大的区域，因此，厚的地方会产生更大的收

缩而形成沉降斑。通常，可以考虑下面的办法解

决。一是修改产品设计，避免或减少厚度不均匀的

产品设计；另外是调整浇口位置到较厚的区域，以

确保该区域在冷却之前得到充分的补料和保压；再

有是用气道代替加强筋以有效地各向同性地传递保

压压力。并且在充填阶段，气道还可起到 “导流”

的作用。这样做有两个直接的好处，一是既能起到

加强制件强度的作用又避免了沉降斑的发生，保证

制件表面质量；二是能有效地减少制件质量。

图７是气体中空率图，气体中空率表明在气体

充填阶段气体进入气道的速率和在气体保压阶段气

体补缩的速率。当曲线趋于平直时，表明型腔熔体

处于不流动状态。

图７　ＧＡＩＭ的气体气道中空率与时间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｕｍｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｇａｓ

ｉｎｃａｖｉｔｙｏｖｅｒｔｉｍｅ
　

图８皮层厚度图表明了气体在型腔的穿透程

度。其值是１时表明该处熔体没有气体渗透，小于

１时表明气体对型腔的中空程度。希望气道的皮层

厚度小于１，且均匀，非气道区域等于１，没有气

体渗透发生所谓 “Ｆｉｎｇｅｒ”现象
［９］，影响制件的整

体强度。

图８　气道的皮层厚度

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｅｎｔｏｆｇａｓｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐａｒｔ
　

５　结　论

（１）ＧＡＩＭ 成型技术在几个方面表现出了强
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于ＣＩＭ的优势：一是减少原料降低制件质量；二

是对有加强筋的制件能有效地去除沉降斑、减弱不

均匀收缩及减少内应力；三是改善了制件的表面质

量，增强了制件尺寸的稳定性。

（２）ＧＡＩＭ 的气道在熔体充填阶段和保压阶

段起到了导流的作用，增加了制件的可充填性。对

复杂薄壁制件能有效地减少浇口数，从而减轻浇注

系统设计的复杂性。

（３）气体对气道的有效穿透使制件能快速冷

却，有效地减少冷却循环时间。

（４）ＧＡＩＭ的工艺参数较ＣＩＭ 复杂，ＤＯＥ分

析是一个有效的优化成型工艺参数的方法。

（５）本文有助于模具工程师更好地了解气体辅

助成型技术的优越性。
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