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　　摘要　全面介绍了气体辅助注塑成型技术的概念、先进性和该项技术的适用范
围。对气体辅助成型的设计原理及气体填充方法作了阐述,介绍了气体辅助注塑模具的

计算机辅助工程分析。
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1　引　　言

　　气体辅助注塑成型工艺是从 80年代在结构发泡成型工艺基础上发展起来的,是对传统注

塑成型技术的更新,在欧洲应用较多,而在我国仅 1994年以后在为数不多的几个企业中得到

了一点应用,所以本文全面介绍该项技术的情况,旨在促进该项技术在我国的推广应用。气体

辅助注塑成型使用压缩气体 (通常是氮气)以辅助成型过程中填充、保压、冷却[1 ]。塑料原料被

射入模具内,通常是短射,压缩气体经由压力控制系统直接注射入模腔内的塑化塑料里,将它

所占据的空间内原有的原料置换掉并用它完成制品最后阶段的填充从而造成塑料中空,气体

压力在冷却阶段依然维持,这个动作的功能,类似保压。气体的排放发生在冷却结束、开模之

前。气体辅助注塑成型能够保持产品表面和外形完整无缺。

气体辅助注塑使成型过程增加了产品多样性并允许更大的设计弹性,常见的利益有: [1- 2 ]

·解决和消除产品表面缩痕问题,厚壁部分没有缩水痕迹;

·节省塑胶原料及重量减轻率可高达百分之五十;

· 因为较低的内应力和较少的翘曲使尺寸稳定性较佳;

·较短的冷却时间可缩短生产制造周期时间;

·因为注塑通常使用较低的压力并因为通常原料的短射,使锁模力可以大幅度降低,可高

达百分之六十,典型的气体射出压力大约介于 17～ 20M Pa。

·因为较低的射出压力使制品内应力较低,从而提高产品的强度和刚度;
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　　·简化产品繁杂的设计,简化浇注系统的结构;

·降低注射机的耗电量,降低注塑机和开发模具的投资成本,降低生产成本;

对某些塑胶产品,模具可采用铝质金属材料;

·提高注塑机的工作寿命; 降低模腔内的压力,使模具的损耗减小并提高模具的工作寿

命。

2　气体辅助注塑成型技术

211　 哪些制品适用于气体辅助注塑成型?

气体辅助注塑技术,可应用于各种塑料产品上,如电视机或音箱外壳、汽车塑料产品、家

具、浴室、厨具、家庭电器和日常用品、各类型塑胶盒和玩具等等,主要体现为以下几大类:

·管状制品门把和汽车握把、办公楼和公共建筑的室外门把等管状制品是自然的选择,因

为管状设计使现存的厚截面适于产生气体管道;

·平板状有筋面板制品因品质的提高很受欢迎,此外,这类制品可以大幅度降低锁模力,

如:大型桌面、机器外壳、有大底座和大投影面积的玩具;

·局部厚截面产品采用传统注射技术通常会有缩痕和污点,采用气辅注射技术可以克服

这种缺陷。1996年得奖的克莱斯勒M in ivan 车外门把组件,采用气体辅助注塑成型使镶边和

手把可以一体成型,其中固定用突柱和手把截面的局部厚壁区可分别存在。

大部分热塑性塑料可以使用气体辅助注射成型技术,在某些情况下也可以用于热固性塑

料。

212　气体辅助注射成型的设计原理

气体辅助注塑成型为制品和模具设计提供了很大的弹性,它允许设计者改善制品的设计,

然而它必需遵循一些基本的设计原理:

·气体的流动方向必须与溶融塑料的流动方向相同;

·厚壁区不可以是充填的最后区域,否则会使得气体因原料尚未射到而无法开始注射;

·由于气体的流动会找寻阻力最小的路径,尖锐的转角和激烈的壁厚改变会造成壁厚明

显改变,逐渐的转变和圆角可以得到较平均的壁厚;

·中空和实心部分的壁厚比例必需足够大,以确保气体正确地流动于中空通道,而不会进

入邻近的实心区域;从前筋因成型难度高而尽量除去,而采用气体辅助成型技术可以再度被自

由地用于模具设计,不再担心厚壁和筋所造成的难看的凹陷。把筋放回设计中,以允许产生气

体通道,通常它们被制成比传统方案中更大的筋以产生合适的气体通道,筋的使用通常不会增

加制品的重量,因为在筋之中有大量气体产生的中空;

·模具的充填过程评估在选择气体注塑点之前,目前一般使用短射,以提供原料流动路径

和平衡的决定;

·当设计、使用新的模具时,建议使用商品化的模具分析软件,以评估并模拟填充速率和

流动路径等。C2mo ld 和M o ldflow 是二个最常见的软件组件商品,已经用在数个气体辅助注塑

成型应用的评估中,并取得了预期效果。它们除了预测填充速率外,还将提供有关冷却时间、射

出速率、射出压力和所需锁模力等信息,借此信息可作精确的机器选择和模具设计。
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·慎重考虑制品的壁厚大小,这对处理平板状有局部厚壁区和筋的面板制品尤为重要。对

平板状的面板而言,建议壁厚以不超过 4. 5至 4mm 为原则。较大的壁厚将使气体穿透到平板

状的面板区,这种现象称为手指效应。这种壁厚区将难以控制气体的穿透和内部的压力。手指

效应经常可见,它将造成令人困扰的现象。

·气道设计注意事项: 1. 使聚合物的理想的最后填充点为气道的终点。这有助于气体以

最低压力前进而维持在气道中。如果将注塑点和气体入射点分开,聚合物的注射点应尽量使最

后填充点靠近气道终点。2. 气道相对于浇口的位置应是对称或单一方向; 3. 气道必须是连续

的,但不应自己形成回路; 4. 一般情况下气道体积应小于制品整体体积的 10%。

F ig. 1　P rincip le diagram of gas assisted in jection

mo lding system

213　气体辅助注塑成型过程

气体辅助注塑系统的原理如图 1所示。塑

料溶体的填充与普通注塑成型过程一样,由注

塑机来完成。使用压缩空气把氮气加压,然后

注入到型腔中,使塑料形成中空并起到保压作

用。

气体辅助注塑成型过程大致分为注塑期、

充气期、气体保压期和脱模期四大部分 (如图 2

所示) :

注塑期——以定量塑化塑料充填入模腔

内,所需塑料份量要通过实验或注塑工程分析

找出来,以保证在充填气体期间,气体不会把成品表层冲破及能有一理想的充气体积;

1) p last ics in ject ion　　2) gas in jection

充气期——可于注射期中后的

不同时间注入气体。气体注入的压力

必需大于当时注塑压力,以使产品形

成中空状态;

气体保压期——当成品内部被

气体充填后,气体作用于成品中空部

3) gas pack ing　　4) ejection

F ig. 2　M anufactu re cycle of gas assisted in jection mo ld

分的压力就成为保压压力,可大大减

低成品的缩水及变形率;

脱模期——随着冷却的完成,模

具内的气体压力降至大气压力,成品

由模腔内顶出。

88 光学　精密工程 5卷



F ig. 3　T im e series of gas assisted in jection mo ld

气体辅助注塑周期的时序如图 3所示。停止注塑、开始充气之前的那段时间为熔融塑料膨

胀阶段。这个时间很重要,是一个重要的工艺参数,根据不同情况可设定为零到几秒之间,并且

需要精确控制。[1 ]另外不同的压力将带来不同的产品质量。图 4是典型的气体分段压力控制时

序曲线。一般地,延长常压段时间,降低流动末端区域的体收缩;降低卸压速度,减小浇口区域

的体收缩;先慢后快地分步卸压,降低中间区域的体收缩。

F ig. 4　Phased p ressure con tro l
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214　如何使气体进入成型制品?

气体辅助注塑成型有两种气体注射方法:封闭式气体注射和表面气体成型。前者是是把气

体直接注入模腔内,使塑料成品中空的方法,它无需采用活阀、空心针,只是通过简单模具加

工,把气辅气咀装在模具中。在制品中不同的部位注入气体,应选用不同类型的气咀。后者是

在模具内塑料产品底面的特别封闭处中注入高压氮气,令产品表面没有缩痕。这些特别封闭处

也可称为加压区,每一加压区由连接成串的密封件包围,以防止气体泻漏,密封件的横切面可

以是成方形或三角形的横切面,也可以是根或连接处。这样,使成品之刚性会被加强。从产品

的横切图可以看出,每一加压区的塑化塑料也会受到高压气体的排挤,气体停留在制品表面,

会在加压区留下明显痕迹,但不会影响产品的表面。当成品塑料缩水率十分高的时候,当成品

内柱状物体背面出现凹痕时,当流程十分长的时候,当制品有限制流动的部位时,可采用表面

气体辅助成型方法。电视机外壳、音响器材外壳、办公室及电脑产品、家庭用品、汽车零件、所有

使用空心柱、螺丝等组装配件较适用于表面气体成型方法。

用较多的是封闭式注气方法,根据气咀安放部位的不同,把气体导入制品中的方法分为

二种:第一种方法是经由喷嘴把气体从主流道系统引导至成型制品内;第二种方法是使用气针

直接把气体导入成型制品内,通常气针置于模具上将气体直接射入模穴内。目前的气针分为两

类:固定式气针,它镶在模穴内有如一心梢;可缩式气针,它需要液压缸在成型周期中动作。必

须注意的是除了少数的例外,所有制品在气体进入的地方将有一小孔。

·气体的射出可以和塑料的射出分开,使气体和塑胶可以射出在最佳位置;

·气体和塑胶分开控制;

·气针使多穴模具的设计和制造成为可能,并使每一模穴使用各自的气针。使各模穴内的

气压可以分别作独立的控制,因而可修正各模穴的轻微差异,以提供不同的气体压力、配置和

时间等,多个保压程序同时发生使成型过程更具弹性;

·使用气针,设计者可以要求放置气体出点,当气体由喷嘴射出时,常常需要建立“虚通

道”或“流动引导”以便把气体导向制品中需要的区域;

·固定式气针很容易装入现有的模具;

·使用气针时,注塑成型机不需要作射座后退的动作,由喷嘴射出气体时,通常需要在开

模之前先退射座,以便释放气压;

· 在有些成型过程中,控制气体通道的位置是严格的,这可能是因为强度或平衡上的需

要,使用气针可以让气体直接进入特定区域,控制气体通道的位置和大小。

3　气体辅助注塑成型模具的计算机辅助工程分析

　　注塑成型模具的计算机辅助工程分析 (CA E)是在模具设计阶段对所要成型的产品及其

生产模具进行模拟的一种数值计算方法。它采用有限元法或边界元法对整个生产周期进行分

析计算,模拟其熔融塑料的流动、保压、冷却等过程,以实现模具的优化设计。气体辅助注塑模

具的CA E 工作不仅模拟塑料熔体及模具的状态变化,而且模拟气体的填充和保压,确定最佳

的浇口、气体注射口位置及注塑、充气工艺参数,以达到如下目的:
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1) 防止困气和保证气体充填平均;

2) 防止气体冲破成品表面;

3) 因为气体有挤压特性,并在保压阶段时起了一定重要作用,借助计算机辅助模拟分析,

能保证塑料分布和模具充填作更准确之预测。

气体辅助注塑成型模具的计算机辅助工程分析包括 5大部分,基本技术路线为:

　　　　有限元建模] 塑料熔体填充分析] 气体辅助注射填充分析
　　　　　　　　　] 气体辅助注射保压分析] 冷却分析
其中塑料熔体填充分析和冷却分析两部分与普通注塑成型的计算机辅助分析过程一样,

熔体填充分析为气体辅助注射成型分析提供必要的入口参数:聚合物注射时间、聚合物注射喷

嘴关闭时间、气体延迟时间、气体的压力和气体维持时间。气体延迟时间可以以充满全部型腔

的 90%所用的时间,充填 100%塑料所需的压力可以作为气体初始压力。

气体辅助注射过程中塑料熔体和气体均以阻力最小的路径达到最终填充点; 气体的穿透

受气体流前处的熔融塑料的体积和粘度的影响,体积越小或温度越高,穿透越大。体积调整可

以通过调整以下项目进行: 气体延迟时间、注塑喷嘴关闭时间、注塑速度和修改模腔的横面形

状。

气体辅助成型的保压分析的基本要求是设定最小的压力和最短的保压时间,通过聚合物

冷却过程中的的体收缩补偿来实现最小的翘曲和曲面变形。保压时间必须限制在塑料熔体冷

却到其非流动温度。最短、最长冷却时间由填充分析提供,其中最短冷却时间可作为保压维持

时间的参考值。给定点的随时间的压力决定了该处的塑料的体收缩。较低的压力导致较高的

体收缩,压力越高虽然体收缩降低,但又可能出现凹陷痕和飞边。压力直接与气道周围的熔体

的到达和凝固时间敏感,所以对气体保压有两方面要求: 压力和时间,因此设计理想的压力-

时间曲线成为气辅成型保压分析的主要内容。保压分析可以分为恒压分析和恒体积分析两种。

4　结　束　语

　　气体辅助注塑成型为带来了极大的设计弹性,明显提高产品质量,提高生产成本,它适用

大多数热塑性塑料和少数热固性塑料的众多产品。由于气体辅助成型的特殊性导致了其特殊

的设计原理,文章就气体辅助注塑成型过程及气体注射作了详细说明。

气体辅助注塑成型的工程分析是气辅模具设计的必不可少的过程,特别是生产开发新模

具时,因为气体辅助注塑成型过程中,工艺及过程控制更加关键更加困难。应用CA E 手段对

塑料和气体两种不同特性的流体进行分析计算,严格控制注塑量、气体延迟时间、气压及气体

维持时间,在多次修正迭代的基础上将大大提高模具的一次成功率。

在进行塑料模具的工程分析之前,最好先对所要生产的制品进行强度、刚度及热稳定性分

析,这对对航空、航天等具有特殊要求的产品尤为很需要。同时必须注意的是虽然气体辅助注

塑成型在许多方面得以应用并且成果良好,它不能被视为成型的万灵药。
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Abstract

　　T he concep t, advan tages of gas assisted in ject ion mo ld (GA IM ) and its app lica t ion field

are in troduced. T he design p rincip le and m ethods to in ject gas are sta ted at deta il and the

CA E of GA IM is p resen ted.

Key words: Gas A ssisted In ject ion M o ld (GA IM ) , Gas nozzle, Gas channel, Compu ter

A ided Engineering (CA E)
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