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图 � 气辅注塑工艺生产衣架的计算机模拟结果
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流动距离增加

���传统注塑成型过程

斌
注射压 力降低

受
，

并称之为塑料加工业的未来技术
。

气辅成

型技术在 ��年代末的几年 内得到不断完善和

发展并商品化
，
��年代才作为一项成功技术开

始进人实用 阶段
。

迄今为止
，

欧洲和美 国等发

达 国家的 �� 余家公司拥有气辅设备和工艺的

多项专利
，

主要供应商有英 国 的 ��� ���������
、

�
’

������公 司
，

德 国 的 ����������
、

����� 公 司
，

奥

地利 的 �����公 司
，

美 国 的 ������������
·

���
�

����
�
公司等

。
可 以 预计

，

到 �� 世纪初
，

气辅注

塑将成为塑料加工领域内广泛应用的新兴工业

技术
。

流动距离减少

���气体辅助注塑成型工 艺

图 � 气辅注塑工艺和 传统 注塑工艺

的熔体注射过程 比较

气体 辅 助 注 塑 成 型 技 术
，

最 早 可 追 溯 到

����年美国 人尝试加气注射成 型 制造厚 中空

鞋跟
，

但 以失败告终
。
后来在 ����年英国人从

结构发泡成 型 制造机房装修材料衍 生 出
“
���

�

���、 ”

控制内部压 力成型 过程
，

即气辅注塑成型

过程
。

由图 �可见
，

气辅注塑工艺过程 和传统

注塑工艺 比较
，

熔体注射压力大为降低而且均

匀分布
，

该过程在 ����年德 国 国际塑料机械展

览会上展 出后很快就被人们作为新工艺加 以接

� 气辅注塑成型技术优势

气辅注塑工艺具有巨大的技术优势
。

采用

气辅注塑技术能带来显著的制件优势
，

将产生

显著的经济效益
，

如减轻制件重量
，

可节省原材

料用 量 高达 ��� �缩短 冷却时 间
，

可加快生产

周期高达 ���
，

生产率大大提高 �消除收缩痕

迹
，

提高制品表 面质量
，

产 品报废率低 �降低注

塑压力
，

锁模力减少高达 ���
，

注塑机投资成

本降低 �生产电力消耗降低
，

操作成本减小 �降

低模腔 内压力
，

减少模具损伤
，

降低模具制造成

本
，

甚至某些产品可采用铝合金模具 �可采用如

粗根
、

厚筋
、

连接板等更稳 固的结构
，

增加 了模

具设计的 自由度等
。
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表 �是作为典型气辅小制件的玩具小锤的

气辅注塑工艺和常规注塑工艺的对 比
。

由表 �

表 � 小制件气辅注塑工艺和常规注塑工艺对比

测试项 目
常规

注塑工艺

气辅

注塑工 艺
效益评估

塑 化时间��

填充时 间��

生产 周期��

锁模力 ����

料 头质量馆

锤子质量馆

总 质量电

成本价格 �元

收缩情况

�
�

� �
�

�

�
�

� �
�

�

��
�

� ��

�
�

� �
�

�

�
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

��

严重 没有

减少 ��
�

�� �

减少 ��
�

���

缩 短 ��
�

�� �

降低 ��
�

�� �

减 少 ��
�

�� �

减 少 ��
�

�� �

减少 ��
�

���

降低 ��
�

�� �

制件质量提高

可见
，

和常规注塑工艺对 比
，

采用气辅注塑工艺

塑 化 时 间 减 少 ��
�

�� �
，

填 充 时 间 减 少

��
�

���
，

生 产周期 缩 短 ��
�

���
，

锁模 力 降低

��
�

���
，

制件质量 减少��
�

� �
，

制件质量 提

高
。

制件成本价格从传统注塑的�
�

��元降至气

辅注塑的�
�

��元
，

降低 了��
�

�� �
。

在大型复杂制件方面的应用所产生的经济

效益更 为显 著
。
日本利 用气辅工 艺 生 产 松 下

��
���������大 型 电视机外壳 ���

���取得 了巨

大成功
，

模塑厂家东北宗形 ��
����� ��������

��
�

�充分利用气辅工 艺可选择制件厚
、

薄壁 可

结合在一起成型 的优势
，

设计 出和传统模具有

很大差异 的电视机外壳气辅模具
，

不但模具制

造费用 和机器成本降低
，

而且得到 了令人难 以

相信的气辅工艺效果
。

电视机外壳平均壁厚从

�
�

���� 减少至 �
�

�����
，

导致质量减 少 ���
，

注模时间减少 ���
，

生产周期大为缩短
。

表面

缩痕
、

凹 陷彻底避免
，

产 品外观
、

内在质量 和合

格率大大提高
。
因设计 自由度增大

，

完整 电视

机外壳所需的管子支撑和外部装饰部件的数量

从常规注塑工艺的 �� 个减少至 �个
，

装配时间

减少一半
，

产品总成本有很大降低
。

� 气辅注 塑成型技术应用领域

气体辅助注塑成型技术因显示出传统注塑

成型工艺无法 比拟的优点
，

被誉为注塑成型 工

艺的又一次革命
，

受到各国工业界的极大关注
。

国外工业界对气辅技术开展了广泛的研究与实

践
，

取得极大 的成功��，�，刚
。

气辅技术在家电
、

汽车
、

家具
、

日常用品
、

办公用品等几乎所有塑

料制件领域 已经得到应用
，

而且为塑料成型开

辟 了全新的应用领域
。

当前主要集中在下列两

类制品
。

���厚壁
、

偏壁
、

管状制品
�
如手柄

、

挂钩
、

椅

撑
。

制品中空结构的采用
，

可在 不 影响制品功

能和 使用性能前提下
，

节省 ��� 的树脂材料
，

却反而能加强制品的强度
。

���大型平板件
�
如汽车门板

、

格栅及商用

机器的外罩
。

采用气辅技术可 以减少成型 的锁

模力
，

缩短成型周期
，

减 少翘曲变形
。

同时
，

由

于成型 所需的注射压力的降低
，

从而 可在较小

的注射机上成型较大的制品
。

气辅注塑技术在航天
、

航空
、

航海
、

交通
、

军

事 和 国 防等 领 域 的 应 用 则具有 重 要 的 战 略意

义
。

在表面上 看
，

气辅技术的优势源 于 利 用 高

压气体把厚壁的 内部掏空
。

从工程力学的原理

上看
，

气辅技术的应用 改变 了材料在制品断面

上的分布
，

大大提高制件断面的二次矩
，

制件刚

性和强度得 以改善
，

承载力增加
。

这将在汽车
、

飞机
、

船舶 等交通工具的轻量化方面 显示 出强

大而且诱人的应用优势和前景
。

� 气辅注 塑成型技术在国内的

应用

气辅注塑技 术近几年来在亚洲地区得到迅

速传播
，

在韩 国
、

台湾省
、

香港地 区都得到 了成

功应用
。

台湾省早 在 �年前一次就从英 国进 口

了 �套气辅设备
。

在我国
，
��年代初期

，

当此

技术在国外开始应用
，

国内塑料加工行业和研

究部门就密切 注视着它 的成熟 和 发展
。

杨 惠

娣�’ 〕 、

马玉 录
、

茅晓东
、

何曼 君囚 和蔡军 辉
、

许

元泽川 曾撰 文介绍这 项 新 工 艺
。

国 内气辅工

艺的研究与应 用刚 刚起步 〔 ’ ‘
， ‘�〕 。

中国科学 院

�，了

，����
�。

�

��

�气︸
︸、︸�
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化学研究所认识到气体辅助注射成型 工艺的强

大技术优势和广泛应用前景
，

����年初在 国 内

率先引进 了气体辅助技术的全套设备
，

前期 己

成功生产出充气效果理想的塑料衣架和转椅扶

手
，

正在进一步利用气体辅助 注塑成型 工艺进

行工程塑料复杂制件的 自主开发
，

并于 ����年

�月在北 京成功地 和 英 国气体辅 助 注 塑 公 司

��
�� ��������� ���

�

�联合举办 了第一 届
“
气体

辅助注塑技术研讨会
” 〔’�〕 。

四 川 长虹
、

青岛海

信
、

深圳康佳等集 团公 司都相继引进 了气辅技

术用于电视机外壳的生 产
。

据悉在 家电
、

汽车

等行业
，

国 内已 经少量 引进 了国外 的气辅制件

来提高产品的质量
，

不 少 厂家准备引进气辅 注

塑成型设备及模具进行新产品研制
。

气体辅助注射技术为塑料制 品生产带来 了

低消耗
、

高质量
、

新结构等优点
，

为广大塑料 产

品厂家所瞩 目
，

并且要求塑料厂采用此技术提

供高档次
、

高质量的塑料制件的呼声 日益高涨
。

加强和重视气体辅助注塑装置
、

模具和 工艺 应

用技术的开发
，

对推动我国气辅注 塑成型技术

的应用
、

提高我国注塑产品的档次具有 十分重

要的意义
。

� 气辅注塑成型工 艺的实现

在材料选择方面
，

气辅注 塑成型工艺适用

于热塑性塑料
、

一般工程塑料及其合金和其他

用于注塑成型 的材料
。

与传统注塑工艺的接 口

方 面
，

气辅注塑成型仅要求注塑机使用弹 弓射

嘴 以 防止熔体倒 流
，

并通 过螺杆行程配备 的位

移触发器�电子尺�触发气体压力控制单元
。

在

模具方面
，

气嘴和模具通过螺纹结合
，

安装简单

方便
，

而且一套模具可安装单一或多个气嘴
，

气

嘴体积小
，

应用灵活
，

通过气嘴可把气体直接注

人模腔或流道
。

因此气辅注塑成型适应性广
，

应用方便
。

典型气辅注塑成型设备如图 �所示
。

来 自

氮气制备装置的高压氮气通过控制单元进人气

辅模具
，

而 保压阶段结束后 的高压氮气从气辅

模具也经过控制单元设备予 以 回收
，

实现循环

使用
。

传统的注塑成型 机则通过与螺杆行程连

在一起的电子尺 和气体压力控制单元相连接以

控制进气时间
。

高压气体被注人型腔后
，

选择

高温
、

低粘
、

阻力小的流动方 向而沿模具 内预留

的气道穿透
，

并驱动塑胶熔体流动前沿 向前流

动充满 整 个 型 腔
。

继 而 进 一 步利 用 气体 的传

压
、

保压特性
，

制 件 在保持气体压 力 情 况 下 冷

却
。

因气体在制件 内均匀地 由内向外施压
，

使

得制 品外表面 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
，

从而保证制件表面质量
，

完好
。

拼门�吸砌

压缩空气
��一�����

电源

��� �行节丽�
���

��� �竺巴二」���

气气压控制单元元元元元元元元元元元元元元元元 尸尸尸尸一刁口口 �工州州门门
���

彗彗
’’

增增压压
装装置置

高压��制备与回收装置

图 � 典型气辅注塑成型设备示意 图
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和传统注塑成型 工艺流程相 比
，

气辅注塑

成型工艺流程中只增加 了相对独立 的气辅技术

构成要素�见 图 ��
，

并且气辅技 术构 成在 整个

工艺流程 中作用显赫
，

既是选型 产品 和 结构设

传统注塑成型工艺流程

产产品品品 模具加工工

选选型型型 制造造

合合格格格 �王射射射 产品品

产产品品品 成型机机机 模具具

气辅注塑成型工艺流程

图 � 传统注塑成型工艺流程和 气辅

注 塑成 型 工艺流程 比较

材 料

壁厚比
� ��方

卞卞
���

图 � 气体辅助 注塑工艺熔体和

气体两相 流动示意 图

计与模具设计间的关键环节
，

又 是注射成型 机

和合格产品间的重要纽带
。

气辅注塑成型新工

艺技术含量高
，

所有不 同于传统注塑成型 的显

著优势来 自于气辅注塑技术 自身的特殊性和复

杂性
。

气体辅助注塑成型工艺过程本身相 当复

杂
，

涉及 高分子熔体和 高压气体的气液两相流

动问题
。

典型 的气辅成型熔体和气体两相流动

示意图见 图 �
。

这使设计参数成倍增加
，

工艺

设计要求更高
。

在制件开发过程 中
，

对气辅成

型过程的正确理解和准确描述使进行正确的结

构设计和工艺设计成为发展和应用这一技术的

关键
，

并在很大程度上 限制 了这一新技术的推

广应用
，

如 日本马 自达公 司历经 �年才开发成

功汽 车保险杠 的气辅工艺困
。

台湾 省从 英 国

引进 �套气辅设备时
，

同时要求英国公司为前

��件制品提供流动分析结果并协助进行模具

和 工艺开发
，

足 以证明气辅注塑工艺开发 的复

杂性
。
目前

，
可靠的复杂新产品结构设计

、

模具

结构设计和过程工艺优化还处于初始的发展阶

段
，

落后于气辅硬件的发展水平
。

� 气辅注塑成型过程的计算机仿真

有效的计算机辅助分析提供了解决气体辅

助注塑工艺 问题的真正手段 〔 ’�一 ‘“ 〕 。

计算机辅

助分析的本质就是建立并求解一组能够描述物

料在加工过程中所遇到的热力学历程的理论方

程
，

即与物料诸参数�如热力学性质
、

流变性质�

和 加工成型参数 �如加工温度
、

注射压力
、

模具

几何尺寸等�相关联的数学方程式
，

包括
�

连续方 程 … 确 保物 料 在加工 过 程 中质量

守恒

运动方程…建立物料在加工过程中受力运

动的关系

能量方程…建立物料在加工过程中能量变

化的关系

物性方程…物料热力学性质在加工过程 中

的变化关系

流变方程… 描述物料在加工过程 中应力
、

应变的关系

由于模具几何形状
、

物料流变行为及成 型

加工条件的复杂性
，

以上联合方程组 只能采用

有限差分法或有限元法进行数值求解
。

国 内外市场上 已有上十种商品化聚合物成

型加工流动分析软件
，

适用于挤塑
、

注塑
、

吹塑
、

热成型
、

反应加工和混炼等各种成型加工工艺
。

仅少数软件对气辅注塑成型新工艺具有描述能
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力
，

其 中具 有 较 强 竞 争 力 的是 经 由美 国 ��

����������公 司开发 的 � 一 ���� 软件 〔 ‘�〕和

澳大利亚 �
������� 公 司开发 的 ����������乡��

软件�’�〕 。

计算机仿真模拟技术被应用于气体辅助注

塑成型过程流动分析
，

进行新产品气道结构和

模具的设计
，

并在计算机上完成修模
、

试模仿真

过程
，

预测熔体及气体在型腔内的流动及穿透
、

优化产品和模具设计
、

改进气道布局
、

优化成型

工艺参数
，

使气辅注塑技术得到进一步的发展
，

提 高 了 气 辅 技 术 应 用 的 可 行 性 和 可 靠

性��
，
��一 ��〕 。

因此
，

从较完整的意义上说
，

气辅注塑成型

技术包括气辅成型设备
、

气辅流动分析软件及

工艺开发和 应用技术 �大部分
，

见 图 �
。

气辅

设备一般包括氮气发生器
、

增压装置
、

控制单元

和进气元件
，

可 由不 同厂 家提供
。

气辅流动分

析软件通常 自常规注塑成型 的计算机分析软件

发展而来
，

由不 同模块组成
，

如建模模块
、

充模

模块
、

注气模块等
，
目前 主要有 �������� 软件

和 � 一 ���软件
。

气辅注 塑成型 应用技 术和

新产品气辅注塑工艺开发是气辅注塑技术构成

中最为核心 的 内容
，

有待 用户进行 自主 开 发
。

目前主要 由气辅设备供应商协助用户进行制件

工艺开发
，

用户购买气辅硬件设备的 同时可 以

委托供应商进行产品模具和 工艺设计 的分析
，

甚至同时引进气辅模具和成型工艺
。

国内气辅

成型技术市场量大面广
，

必须发展国 内气辅注

塑技术应用和工艺开发的能力
，

以进行新产 品

的 自主研制和 开发
，

既满足 国 内塑料成型 加工

市场的急需
，

又摆脱 国外企 国对 国 内市场与技

术的垄断
。

气气辅成型设备备备 流动分析软件件

���不同厂家提供����� ��】�日。 认��一

��】���

充充充充充充充充充充充充充充充充充充充充充充充充充充充充模模模 后后后 注气气气 材料料����发发发 增侄侄侄 控制制制 �些气气气 建模模模 模块块块 充模模模 模块块块 数据据

生生器器器 装置置置 单 少乙乙乙 元件件件 模块块块块块 模块块块块块 �奉奉
、、、、、、、、

气嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴

工工艺开发和应用技术术

产产品结构和和和 气辅成型型型 可靠的气辅辅辅 气辅成型型

模模具设计计计 工艺设计计计 成型计算机机机 产品缺陷陷
关关键技术术术 关键技术术术 仿真技术术术 诊断与排除除

图 � 气体辅助注 塑成型 技术构成

� 气辅注 塑成型应用技术关键

�
�

� 气辅产品结构和模具设计方面

在进行产品结构和模具设计时要 考虑气道

的设计和分布
，

所涉及到的技术关键是改变传

统模具设计方式
。

如允许结构壁厚的不均匀
，

可增加必需的加强肋
，

要合理选择气嘴的位置
，

基本结构元件如弯位
、

圆角
、

分叉的设计和基本

气道结构的设计
，

气道尺寸
、

位置和联结方式的

优化
，

流道平衡
，

要设计气体引导槽
，

浇道 和 浇

口 的不 同设计
，

需考虑塑料流动 的引导和溢 流

井等
。

�
�

� 气辅注塑工艺设计方面

对于传统注塑成型
，

主要工艺条件就是影

响熔体塑化
、

流动和冷却的压力�注射压力�
、

温

度�熔体温度
、

模具温度�和相应的各个作用时

间�充模时间
、

保压时间
、

冷却时间�
。

而对于气

辅注 塑成型
，

技术成败关键在于 正确理解这些
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工艺参数同时对高分子熔体和高压气体二相复

杂流动过程的影响
，

工艺设计的难度大大增加
。

进行工艺设计时
，

主要技术难点包括
�

���确定熔体和气体的最佳注射量
、

注射压

力和 充填时间 �

���确定注入熔体和氮气的切换时间 �

���确定注人氮气的压力控制分布曲线 �

���预测熔体在型腔 内的流动及气体的穿

透情况 �

���防止困气
、

吹穿
、

气体进入薄壁 �

���计算所需的锁模力和保压时间
。

�
�

� 气辅注塑过程计算机仿真技术方面

虽然气辅注塑成型技术 日趋成熟
，

但气辅

注塑成型过程的计算机仿真技术则尚处于发展

阶段
，

有待进一步完善和提高
。

可靠的计算机

仿真结果首先决定于计算机软件 自身的科学性

和有效性
，

其次来 自于使用分析软件的正确性
。

必须对计算机仿真结果进行可靠性评价
。

有关

这方面的技术关键问题有
�

��� 气体辅 助 注 塑 的基本 物 理 过 程 及 其

描述 �

���高分子熔体与高压气体二相 流 的物理

模型和数学模型 �

���联立数学方程组的数值计算方法 �

���准确地设计和建立产品模型 �

���材料流变本构方程的选择和表征 �

���应用材料数据库的建立 �

���复杂边界条件的选择和简化 �

���仿真结果与工程试验结果的有效对 比
。

�
�

� 气辅注塑产品缺陷诊断方面

气辅成型是一种新的成型加工技术
，

影 响

气辅成型 的设计参数较传统注塑成型多
，

但可

供借鉴的设计经验却很少
。

常见气体辅助注塑

成型制品缺陷包括表面 凹陷
、

表面流痕
、

表面低

光泽
、

爆破
、

银波线
、

特殊熔合线�位置及大小�
、

困气
、

气体进人成品薄壁
、

气体充填不 平均
、

气

体竞争效应
、

气体冲破成品表面
、

因气体注人时

引起塑料熔体流动前沿流动缓慢而造成成品表

面不光滑
、

漏气或无法进气或无法排气等
。

必

须针对气体辅助注塑成型产品制造过程中各种

成型 不 良现象
，

分析其产生原 因并找到技术 上

解决的方 法
，

确保气辅 注 塑 成 型 技 术 的 成 功

应用
。

� 气辅注塑成型技术的应用前景

气辅注 塑技术作为 ��年代初刚刚进人实

用阶段的一项革命性技术
，

在美
、

日
、

欧等发达

国家正 日益得到人们的广泛应用
，

短短几年
，

该

技术 用 于 注 塑 制 品 成 型 的 模 具 配 套 率 已 达

���
，

即每 ��套模具中有 �套气辅模具
。

随着

时间的推移
，

在市场竞争极为激烈的条件下
，

将

会更加完善的气辅技术一定会为更多的塑料制

件制造商所接受
。
国 内的塑料 加工业 量大 面

广
，

气辅注塑技术具有巨大的潜在市场
，

几年内

必将有迅速 发展
，

国外气辅设备和 工艺提供商

正在雄心勃勃地加紧对中国巨大市场的争夺和

垄断
。

气辅技术在国内的应用首先体现在壳类

制品和轿车 内饰件等家电
、

汽车
、

仪器仪表
、

家

具等行业
，

诸多 产 品可采用气辅注塑成型代替

传统 的成型方法
，

这些行业 的塑料制品 及零部

件的大量需求
，

要求很 多的塑料成型 厂采用气

辅技术
。

专家预计
， “
九五

”
期 间气辅技术将逐

年在塑料加 工行业推广使用
，

行业 内现有设备

配套率将 达 �� 一 ��
，

使现 有 产 品 节 省 原 料

�� � 一 ���
，

产品档次提高
，

经济效益将相 当可

观
，

社会效益 更是无法估量
。

以 目前 全 国 注射

机拥 有 量 �� 万 台计算
，

若年 增 �万 台
，

其 中

�� 配气辅成型装置
，

则将有 ���台注塑机采用

气辅成型 工艺生产制件
。

气辅技术的最大应用领域是家 电产 品
，

就

日本电视机行业来说
，
���� 以上大屏幕彩 电几

乎 ��� 以上采用气辅成型技术
。

韩国和 台湾
、

香港等地 区 近 �年也在电视产品上广泛使用气

辅技术
。

目前
，

全 国年产 电视机 �����万 台
，

其

中彩 电 ���� 万 台
。

在彩 色 电视机 份 额 中
，

占

��� 左 右 的 ���� 以 上 大屏 幕彩 电有 ��� 万

台
，

而且大屏幕彩电的数量随市场的需求正逐

年递增
。

气辅成型技术的应用将带来不可估量
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的经济效益
。

塑料家具的生产是气辅技术的 一个重要应

用领域
。

仿硬木家具在外观上需要模拟木质材

料 比较粗大的圆柱或立方结构
，

而普通塑料加

工 中必须采取的扁平的板片结构具有冷却速度

慢
、

材料收缩不易控制
、

制品翘曲变形严重等难

以 克服的障碍及料量大
、

成本高等缺点
，

传统的

注塑 工艺很难解决这些 问题
，

采用气辅注塑则

迎刃 而解
。

从塑料产品发展 的趋势来看
，

家电
、

汽车
、

民用
、

建筑
、

仪器仪表行业将争相 使 用气辅技

术
，

以此提高产品在市场的竞争力
，

并参与国际

产品质量和档次上的竞争
。

这场技术革命的到

来
，

将把中国的塑料工业发展推向崭新的阶段
，

也将成为
“
九五

”
期间塑料工业发展 的重要组成

部分
。
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