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管状模腔的气辅注射成型气体穿透机理 

的数值模拟分析 

李 倩 申长雨 王利霞 刘春太 董斌斌 

(郑州大学橡塑模具国家工程研究中心，河南 郑州 450002) 

摘 要 介绍了圆管内气辅注射成型充填／后充填模拟的数学模型及其数值实现，通过算例验证，对圆管内的气 

辅注射成型气体穿透过程及其基本规律和影响因素进行了讨论和分析。 
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NUM ERICAL SIMULATIoN oF GAS PENETRATIoN IN 

GAS—ASSISTED INJECTIoN M oLDING 

LI Qian，SHEN Changyu，WANG Lixia，LIU Chuntai and DONG Binbin 

(National Engineering Research Center of Advanced Polymer Processing Technology， 

Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，Henan，China) 

Abstract This paper presents a mathematical model which describes the filling／post—-filling during gas。- 

assisted injection molding in a tube and its numerical solution．W ith the verification by an example，the 

principle and affecting factors of gas penetration during gas—assisted inj ection in a tube are studied and 

analyzed． 
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引 言 

气体辅助注射成型技术 (Gas Assisted Injec— 

tion Molding，简称 GAIM)是为克服传统注塑成 

型和发泡成型的局 限性而发展起来 的实用新技术． 

由于气辅注射成型过程引入了许多新的参数，如气 

道尺寸、注气口位置、熔体预注射量、注气延迟时 

间、气体压力和气体注射时间等，因此，其设计和 

应用比传统注射成型复杂得多，要精确地描述其中 

的熔体一气体两相流动过程十分困难．利用 CAE技 

术对气辅注射成型过程进行模拟分析，可以了解和 

掌握工艺关键和成型规律，从而为工程应用提供科 
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学依据． 

近十年来，气体辅助注射成型数值模拟得到了 

广泛应用，取得了不少进展．但仍有许多问题有待 

了解和解决．气体穿透机理正是目前气辅成型工艺 

研究中的热点问题．本文基于圆管内气辅注射成型 

充填／后充填模拟的数学模型，选取一回形管作为 

模拟制件，对圆管内气辅注射成型气体穿透机理进 

行 了讨论和分析． 

1 气辅成型气体穿透过程的物理描述 

通常将气体辅助注射成型过程分为 4个主要阶 

段：熔体充填阶段，气体充填阶段，保压阶段，冷 
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却阶段．其中，熔体充填阶段和传统注射成型相 

同，在这一 阶段聚合物熔体注入模具型腔，一般在 

型腔充填至 70 ～97 (随产品而异)时，停止 

熔体注射 (称为欠料注射)．然后进入气体注射阶 

段，将高压气体通过浇口、流道注入熔体芯部或直 

接进入型腔内部，熔体流动前沿在高压气体驱动下 

继续向前流动直至将整个型腔充满，此时的气体穿 

人称为气体首次穿透．接着进入保压阶段 ，制件在 

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 ，保证制 品外表面紧贴模壁，并通过继 

续向型腔中注入高压气体，从内部补充因熔体冷却 

凝固而引起的体积收缩．气体在此阶段的穿入过程 

称为气体二次穿透，如图 1所示． 

polymer injection 

Fig．1 Gas—penetration in short shot process 

气辅成型熔体注射阶段熔体流动行为与常规 的 

注射成型过程完全一样[如图 2(a)]，型腔中从入 

口处到熔体前沿的压力降 Lxp 。 等于熔体沿流动方 

向上的压力降 APme。 [如图 3(a)]，即 

△ 一Ap I (1) 

但随着气体的注入，与常规注射成型充填不同，气 

体推动型腔中已充填的熔体继续向前运动．对于喷 

嘴处进气的情况 ，从入 口处到熔体前沿处的总压力 

降 Ap 就等于入口处到气体前沿处在气体上产生 

的压力降 △ ⋯和气体前沿到熔体前沿处在熔体上 

产生的压力降 Ap 两部分之和，即 

Lxp l— Apga +Ap I (2) 

由于气 体和 熔体 相 比黏度 很小，可 以忽略不 

计 引，认为气体上产生的压力降为零 ，△户 一0， 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Fig．2 Polymer melt and gas flow in 

filling／post—filling process 

即气体可以没有压力损失地进行压力传递[如图 

3(b)]，使成型压力明显降低． 

墨iii 
———t==j ———■d ————_  

(a)conventional injection moulding 

——■t：：： E ■— 曩墨墨— 

(b)gas-assisted injection moulding 

Fig．3 Injection molding pressure distributing 

通 过控制熔体 注射 和气体注射之 间的延迟时 

间，可控制型腔中熔体冷凝层的厚度 ，从而调节气 

体的流动空间．在一定的延迟时间之后 (一般为几 

秒钟)开始注入气体．一旦进入气体充填阶段 即首 

次气体穿入开始 ，气体将沿 着阻力最 小的路径前 

进 ，阻力最小 的路径也是 压力梯度 变化最快 的方 

向．在这个阶段，高压气体推动聚合物熔体向前流 

动，因此，此时实际上是气体／熔体两相流动[如图 

2(b)]．在气体流过型腔的同时，气体推动先注入 

的聚合物进入型腔 中仍然未充填的区域[如图 2 

(c)]，气体与熔体同时流动直到所有的区域被聚合 

物熔体填满．这个阶段非常短，但对聚合物在型腔 

中建立合理的分布却具有重要意义．型腔内聚合物 

在气体的推动下重新分布的结果是，等量的气体充 

入被移动的熔体所在位置．因此，此阶段结束时， 

制件中出现一系列的空气道[如图2(d)]．在熔体 

充填结束、气体充填开始阶段，熔体／气体的切换时 

间是一个极其重要的工艺参数，如果聚合物充填过 

多，则很难形成所期望 的气道流动 ，不能体现出气 

辅的优越性；若聚合物注入太少，那么气体流动过程 

就有可能渗透到气道之外，引起气体大量充入薄壁部 

分，出现气体吹穿现象． 

从 以上分析可以看出，在气体辅助注射充填过 

程，熔体的预注射量、熔体／气体的切换时间 (延 

迟时间)对气体首 次穿入的流动行 为影 响非 常显 

著．充填过程结束后，塑料熔体在冷却作用下，密 

度变大，造成体积收缩，一般来讲，塑料从熔融态 

转变为固态时体积变化可高达 25 ，因此在充填 

结束后若不采取措施向型腔中补料，则无法得到合格 

的塑料制品．为了得到满意的制品，常规的注射成型 

在充填结束时需在较高的保压压力作用下向型腔内继 

续注料以弥补由于温度、压力变化造成的体积收缩． 

p_声呐呐2口 
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气辅成型则是通过二次气体穿入来解决这一问题． 

2 数学模型的建立 

根据上述气辅成型过程的物理描述，气体穿透 

贯穿于整个充填／后充填阶段，为了准确描述气体 

穿透规律和形成机理 ，需建立充填／后充填 阶段统 

一 的数学模型． 

2．1 控制方程 

由于气辅成型中的气体在运动中具有一些特 

性，如在模具型腔中的最大速度差一般小于 70 ITI 

·S ，可把其当作不可压缩流体来处理，即 · 

V一0；气体黏性 比塑料的黏性小得多，可忽略不 

计，即 一0；传热能力很弱，可认为其内部无能 

量交换，即自动满足能量方程；密度与聚合物相比 

非常小，可忽略等，因此，在气体充填流动过程 

中，型腔中的流动仅以熔体区域内部、熔体一气体 

边界及熔体前沿界面为研究对象，气体对熔体的作 

用通过施加在熔体_气体边界上的边界条件来体现． 

根据对气体运动的分析和假设，可推出气体运 

动的控制方程为 

户一户(￡)，T— T(￡) (3) 

即型腔中气体的压力和温度处处相等，仅随时间 

变化． 

根据圆管内塑料熔体充模流动的特点，假设熔 

体在圆管中为完全发展流，并忽略其惯性力和质量 

力，且认为熔体不含内热源，即 q一0．在柱坐标 

下，根据黏性流体力学基本方程，利用以上假设和 

简化，可推导出气体辅助注射成型充填／后充填过 

程中熔体流动的控制方程为 

瓦8pT 8 ，T 1 ( )一o (4) 

o一 1 3(r 3u)一 3p (5) 

(T)( +“ )一÷ ( (T) )+ (6) 
式中 z是圆形流道的轴 向坐标；r是径向坐标 

“， 分别是 z，r方 向上 的速度分 量 ；P，C ，是， 

， 分别表示密度、比热容、热导率、黏度和剪 

切速率；t表示 时间 ； 表示 压力 ；T表示温 度 ； 

剪切速率 定义为 

一 I譬I (7) 
l l 

对于熔体流变模型的选择，由于本文所讨论的 

气体穿透是气辅注射成型过程充填／后充填阶段的 

主要特征 ，而这一阶段 中压力变化幅度大，压力对 

熔体黏度的影响不能忽略不计，即熔体不再作为不 

可压缩处理，因此 ，本文在讨论气辅注射成型过程 

熔体的流变行 为时．采用 7参数表征 的 Cross— 

WLF模型 州]． 

Cross—exp模型为 

错  
式中 r 为材料常数， 为非牛顿指数， 

切黏度． 

(8) 

为零剪 

WLF型表达式为 

一 D~exp(一 呆 )T>T 
A2一 2+ D3户 

T (户)一 D2+D3户 

r／0(T，户)一。。 丁<T’ 

式中 D。，D ，D。，A。， 。都是材料常数． 

2．2 边界条件 

在径向方 向采用如下边界条件 

“一0一 ，T—Tw (在 r—R处) 

一  一 o， 一o (在 ，一。处) 一 一 ， 一u L仕 一u她J 

式中 丁w为模壁温度，R为圆管直径． 

在熔体前沿处 

户一 0 (13) 

在型腔边界上满足无渗透边界条件 

一 o (14) 
口 

在熔体一气体边界处 

户一 p (15) 

式中 为气体注射压力． 

3 数值实现 

选用有限元／有限差分耦合法进行数值求解， 

在流动平面内将各待求量用有限元法近似，在型腔 

壁厚方向以及时间 用有限差分法近似．采用控制 

体积法确定熔体前沿位置和熔体一气体边界位置． 

3．1 温度场的离散 

熔体温度在流动平面内和沿型腔壁厚方向均发 

生变化，因此，为求解温度场，需沿厚度方向引入 

差分网格，并在单元结点处求解能量方程，在 z向 

引入均匀差分网格 ，即 

Z】=( 一1)△z (j一1，2，⋯ ，NZ+1) 

同时 ，采用可变时间增量 

tl O， t女+1一t女+At女 ( ≥1) 

∞ D 
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单元内的温度采用线性插值，对于一维柱单 

元，有 

(z，r， )一 L： (z) (r，￡) ( 8) 

式中 L (z)为一维柱单元的插值函数 

L：”(z)一而1[ +6 z] 一1，2 (19) 

式中 L“ 是一维柱单元的长度 ，对 是一1，2有 

一 z  

”

， 一 z(f] 

一 一 1， 1 

对于能量方程中的瞬态项和热传导项分别采用 

向后差分和隐式差分近似，对于热对流项和黏性热 

项采用 “上风法”进行计算． 

3．2 压力场的离散 

一 旦求得温度场，便可更新黏度场、密度场， 

然后 根 据 压 力控 制 方 程 求 出压 力 场． 用伽 辽 金 

(Galerkin)加权余量法对压力控制方程进行离散． 

单元内压力分布采用线性插值表示，即 

( ，￡)一∑ ( ) (￡) (20) 

根据圆管内熔体充填流动的压力场控制方程， 

利用 伽 辽 金法 ，得 到 压 力 场 的有 限 元方 程 如 式 

(21)，并采用松弛迭代法求解压力场． 

∑[ G 骞 + 砉Dl 1 1 ] I 。 ，= 一 J— I( 1) 
— 一 ∑『 F“ ] 

3．3 熔体流动前沿位置与熔体／气体边界位置的 

确定 

在气体辅助注射成型充填过程中，型腔中有两 

种移动边界：一是气体充填区域和熔体充填区域之 

间的熔体一气体边界，二是熔体充填区域和空区域 

之间的熔体前沿面，它们直接反映了型腔的充填程 

度和型腔内熔体和气体的空间分布．因此准确地跟 

踪这两种移动边界十分重要 ， 

本文采用控制体积 方法对熔体前沿和熔体一 

气体边界这两类运动边界进行跟踪 引，对每个控 

制体积引入量纲 1系数充填因子 和厚度比因子 

。 ． 定义充填因子 一百V m，这里 V和 V 分别表示 

节点的控制体积和该控制体积已被充填部分的体 

积．因而 ，的大小反映了控制体积的熔体充满程 

度．厚度L-t因子is=詈，其中口为气体外层聚合物 

的厚度，由冷凝层和黏附层形成，6为型腔的厚度， 

因而 的大小反映了控制体积的气体充填程度． 

对移动边界的跟踪，可根据当前的压力场 、流 

动区域及所选时间步长，确定下一个时刻熔体区域 

各个控制体积被熔体充满情况及熔体一气体边界上 

的有效控制体积内的气熔分布情况，更新 、 ， 

确定新的计算区域．再计算新一时刻的温度场和压 

力场 ，如此进行下去 ，直至整个型腔被充满． 

3．4 时间步长的确定 

时间步长的选择应兼顾收敛性和计算时间的要求． 

熔体充填阶段，时间步长的选取原则是：计算 

出使每一个前沿结点控制体积充满所需时间 ，选取 

最小值作为时间步长，即每一时间步长中刚好有一 

个控制体积被充满，与其相邻的所有空结点成为新 

的前沿结点． 

气体充填阶段，首先计算流入每一前沿控制体 

积的净流率及其完全充满所需时间和流出每一个气 

熔界面有效控制气体的净流率及可流动熔体部分被 

完全吹空所需时间，取其最短的充满或吹空时间作 

为时间增量． 

后充填阶段，保压过程开始时，压力梯度有一 

个急骤变化过程 ，所经历时间很短，对该 阶段模拟 

时，时间步 长应取得小一 点． 随后 的压实冷 却过 

程，时间步长可取得大一点． 

3．5 相界面及不流动层的确定 

在气辅成型过程中，由于冷却作用，熔体不断 

凝固，熔体区域及不流动层不断变化，影响着压力 

场控制方程中 G、F、s项的计算．熔体区域的确 

定以转换温度为判据，若温度高于转换温度，则为 

熔体，否则为固体．在固体层聚合物的流动速度为 

0，不存在对流传热和黏性热．不流动层确定后，有 

效型腔厚度随之改变．因此，温度场确定之后，应该 

先确定相界面及不流动层的位置，再求解压力场． 

4 算例分析 

为验证数值模型的可行性，选取一回形管作为 

模拟制件口](见图 4)，在 3种情况下对气体穿透 

情况进行讨论，通过分析气体压力、熔体温度、延 

迟时间对气体穿透结果的影响，了解和认识气辅成 

型 中的气体穿透机理． 

选取一组工艺参数，作为评估气体注射压力、 

熔体温度和延迟时间的参照对比基准，在基准工艺 

条件下气体充填情况如图5所示，其基准工艺参数 

与 A点皮层厚度值列入表 1． 
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reference 

varietyl 

variety2 

variety3 

8O 

8O 

8O 

80 

31 

5O 

31 

31 

O 

O．3 

O 

O 

236 

236 

236 

200 

0．545 

O．613 

O．772 

O．759 

Fig．4 Part discrete model(A is a reference point) 

0 5335 

0 3003 

-0删 

Fig．5 Reference quanUty 

4．1 气体压力对气体穿入长度和皮层厚度的影响 

将气体注射压力从已知基准的 31 MPa提高至 

50MPa，其他工艺参数不变，其气体穿入长度和 

皮层厚度如图 6所示 ，A 点 的值列入表 1．将图 6 

与图5对比，可以看出，当其他工艺条件不变时， 

气体注射压力提高，气体的穿入长度反而减小，图 

中标尺标注的厚度比因子表明，回形管上游聚合物 

皮层厚度也有所减小．这是因为较高的气体压力推 

动较多的熔体向前，因而型腔后部堆积了较多的熔 

体，没有气体穿入空间，造成气体穿入距离短，皮 

层厚度小．基于同样的原因，保压阶段气体压力的 

大小，对气体二次穿入距离也有相同趋势的影响． 

0 5247 

0287l 

-0 
Fig．6 Skin—polymer fraction and gas penetration 

influenced by gas pressure 

t 0 5333 

0 3000 

10l0 
Fig．7 Skin-polymer fraction and gas penetration 

influenced by delay time 

4．2 延迟时间对气体穿入长度和皮层厚度的影响 

将延迟时间从 0增加至 0．3 S，其他工艺参数 

不变，其气体穿入长度和皮层厚度如图 7所示，A 

点的值列入表 1． 

将 图 7与图 5对 比，可以看出，当其他工艺条 

件不变时，延迟时间增加，气体的穿入长度减小． 

这是因为延迟时间太长，熔体所受压力下降，而气 

体压力尚未到达，熔体前沿速度随之下降，冷凝层 

和黏性层厚度增加，熔体流动发生滞留现象，气体 

难以推动熔体前沿，导致气体穿入截面缩小而穿入 

距离缩短． 

4．3 熔体温度对气体穿入长度和皮层厚度的影响 

将熔体温度从基准的 236℃减至 200℃ ，其他 

工艺参数不变，其气体穿入长度和皮层厚度如图8 

所示 ，A点的值列入表 1．将图 8与图 5对 比，可 

以看出，当其他工艺条件不变时，熔体温度降低， 

气体穿入长度减小．这是因为温度太低时，熔体黏 

度增大，气体前进阻力变大，气体难以推动熔体前 

沿，导致气体穿入截面缩小而穿入距离缩短． 

1 

l 0 5333 

0 3000 

10_0 
Fig．8 Skin—polymer fraction and gas penetration 

influenced by temperature 

5 结 论 

本文介绍了圆管内气辅成型充填／后充填过程 

控制方程，利用有限元／有限差分耦合法对方程进 

行求解，实现气辅成型过程的充填流动模拟，通过 

实例计算，对影响气体穿透效果 的因素进行 了 

分析． 

符 号 说 明 

HA——A点皮层厚度 (Skin—polymer fraction of A) 

声——气体注射压力，MPa 
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T。——模温，℃ 

T ——熔体温度，℃ 

z——充填 时间 ，s 

t。——熔体注射时间，s 

tz—— 延迟时 间，s 

t。——气体注射时间，s 

一 熔体充填体积分数 
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