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　　摘要：基于等温条件下幂律流体的流动分析�对圆管气体辅助注射成型过程中影响表层熔体形
成的因素进行了分析�指出在等温条件下牛顿流体所形成的表层熔体厚度比值约为0∙3�接近试验
值0∙34～0∙37�非牛顿流体的值（＜0．3）小于实际气辅成型值（约0∙38）。文中对产生这一偏差的非
等温条件下的影响因素作了进一步的分析�认为除了熔体温度、模具温度以及气体延迟时间对聚合
物表层熔体的形成有重要影响外�熔体/气体前沿之间的压力梯度值以及熔体/气体界面之间的剪
切应力都对气体穿透过程中表层熔体的形成有重要影响。
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引言

在气体辅助注射成型（GAIM）过程中�先将部分熔体预先注入模腔�随后将高压气体注入型腔
熔体内�形成中空注塑件［1］。这种创新的注射成型工艺能大大降低原料消耗�减少锁模力�缩短生
产周期、显著降低成型过程中的残余应力、减少翘曲变形和凹痕等�具有传统注射成型工艺无法比
拟的优点［2�3］。

由于气辅注塑件的成型过程引入了许多新的工艺参数�其设计和实际应用比传统注射成型复
杂�涉及的关键技术有气道的设计、注气点位置、熔体注射量、注气延迟时间、气体压力和气体注射
时间等。要精确地描述其流动过程十分困难�必须针对气辅成型流动过程的特点�结合工程实际�
使用 CAE仿真软件对气辅注塑件的模具设计、成型过程、工艺参数优化等进行分析模拟�为实际应
用提供科学的加工方法。

近十年来�基于 Hele-Shaw 流动数学模型所进行的气体辅助注射成型数值模拟得到了广泛地应
用。尽管 GAIM数值模拟技术的研究取得了不少进展�但随着研究工作的深入�现有的数学模型已
不能完全适应新出现的问题�如对于如何描述和计算熔体/气体接触面与型腔壁之间的熔体层厚度
还缺乏相应的数学模型和经验公式�需要进行深入的研究和探索。本文用幂律粘度模型对圆管（见
图1a）气体辅助注射成型充模过程中影响熔体表层壁厚形成的因素进行分析和估算。
1　数学模型分析

圆管内气体辅助注射成型的充模过程见图1（b）�表层熔体的形成机理�多数研究是基于等温
条件下牛顿流体的研究［4�5］�近年来的理论及实验研究表明�气辅注射成型过程中表层熔体的形成
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机理相当复杂�它涉及到高粘性非牛顿流体特性、瞬态特性�其熔体温度、模具温度、气体延迟时间
以及气体压力都对熔体表层壁厚的形成有影响�其比值随着气体压力的增加而增加�最终接近一个
常数0∙37［6］。气体穿透下的表层熔体厚度难以用数学模型表述和计算�但可通过适当的简化和假
设来估算其值。

根据圆管内塑料熔体充模流动的特点�在柱坐标（ r�θ�x）下�作以下简化和假设。
（1）假定熔体不可压缩�即Δ·u＝0；（2）由于熔体粘性较大�相对于粘性剪切应力而言�可忽略

惯性力和质量力；（3）在同一截面上的压力恒定�即●p/●r＝0�●p/●θ＝0。
将以上简化和假设用于流变学基本方程�可得到圆管流动分析的数学模型：

●p●x ＝1
r
●●r rη●u●r （1）

　　用幂律粘度模型：
η（̇γ�T） ＝η0（T）̇γn－1和η0（T） ＝ BeTb/T （2）

γ̇＝●u/●r （3）
　　式中 p�T——－压力和温度；̇γ——－剪切速率；u——－轴向速度；r——－圆管半径；η——－熔体的粘
度；B、Tb、n均取决于材料性质的常数。

图1　圆管气体辅助注射成型充模过程及熔/气体速度分布示意图。
（a）圆管气辅注射件；（b）气辅注射成型充模过程；（c）熔体前沿及气体前沿的熔体速度分布

　

　　在气体前沿和熔体前沿之间的范围内（如图1c所示）�熔体的流速 u（ r）可由（1）～（3）式得到：
●u●r ＝

r2η0
●p●x x＞0

1/n （4）

　　利用 r＝R�u（ r）＝0这一边界条件�对（4）式积分可得到

u（ r） ＝ n
n＋1

12η0
●p●x x＞0

1/n
R
n＋1
n － r

n＋1
n 　（0≤ r≤ R） （5）

　　聚合物熔体前沿的平均速度为：
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-u ＝
2π∫R

0 u（ r） rd r
πR2 ＝ n3n＋1

12η0
●p●x x→∞

1/n
R
n＋1
n （6）

　　靠近气体前沿圆弧位置�在熔体/气体界面与中心线之间 r1上的熔体速度 u（ r）可由（1）式及其
边界条件得到：

u（ r） ＝∫R

r1
r2η0
●p●x x≤01－

r21
r2

1/n
d r　（ r1≤ r≤ R） （7）

　　由（7）式令 r1＝0�并利用（5）式�便可求得气体前沿速度 ugas：

ugas ＝ n
n＋1

12η0
●p●x x＝0

1/n·R
n＋1
n （8）

　　按质量守恒定理�可近似得到：

πR2·u＝∫λ

02πr1ugasd r1 （9）

　　由（6）式和（8）式可以得到在等温条件下表层熔体的厚度比：

δ
R ＝1－λ

R ＝1－ n＋13n＋1·
●p/●x x→∞●p/●x x＝0

1/n
（10）

2　影响熔体表层厚度比的因素
2∙1　等温条件下表层熔体厚度比值的计算

在气体辅助注射成型充模流动阶段的气体穿透过程中�非等温效应可以忽略［7］�其原因是气体
穿透时间远小于聚合物熔体冷却时间�温度的变化对气体穿透的影响小得多�所以气体穿透过程中
对表层熔体厚度比的影响因素的研究可以把它看成是等温情况。基于这一条件�令气体前沿与熔
体前沿的压力梯度之比 m＝ ●p●x x＝0

●p●x x→∞�则

δ
R ＝1－ n＋13n＋1· 1

（m）1/n （11）

　　假定 m＝1．0�由（11）式可以得出：在牛顿流体情况下（ n＝1）�表层熔体的厚度比δ/R＝0．3�此
值接近国外的试验研究值0∙34～0∙38［6�8］；在非牛顿流体情况下（ n＜1）�其表层熔体的厚度比小于
0∙3�例如�当 n＝0．5时�其计算值为0∙225。而实际生产的气体辅助注射成型产品的熔体厚度比
δ/R＞0．37�这种计算值与气辅注射成型值的差异表明了实际非等温成型工艺状态对表层熔体的
形成起着重要作用�其表现形式为靠近型腔模壁的熔体易于冷却凝固。除此之外�通过改变压力梯
度的比值�表层熔体的厚度比值δ/R 也会有很大的变化�如 m＞1．0�则表明由于气体加速的充填
效应以及在气体前沿区域内存在较高的压力损失�使得熔体的流动不表现为充分发展。
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2∙2　非等温条件下影响表层熔体厚度比的因素
为了研究气体穿透过程中工艺参数对表层熔体厚度形成的影响作用�需要对熔体温度、模具温

度以及气体延迟时间等成型条件对表层熔体厚度形成的机理进行研究和试验。国外对此的试验研
究结果表明�靠近冷型腔模壁的熔体易于形成“冻结层”�它促使表层熔体的厚度增加。此外�熔体
的粘性影响熔体的流速�继而增加表层熔体的厚度。如果不考虑熔体流动的“喷泉效应”�则可认为
熔体前沿的熔体温度是均匀的。非等温条件下表层熔体厚度的计算难以给出一个数学表达式�对
靠近气体前沿区域熔体温度的计算通常采用数值模拟的方法进行计算�涉及这一研究工作的文献
较多�表1列出了有关学者的研究数据［8�9］。

一般�气体延迟时间越长�模具温度越低�表层熔体的厚度比值δ/R 就越大。对于较高的熔体
温度�用目前的数学模型进行预测�其比值偏小。

表1　非等温条件下表层熔体厚度比值（δ/R）

幂

律

指

数

熔体温度：230℃ 熔体温度：210℃ 熔体温度：230℃ 熔体温度：230℃ 熔体温度：230℃
模具温度：60℃ 模具温度：60℃ 模具温度：40℃ 模具温度：60℃ 模具温度：60℃
延迟时间：0∙0s 延迟时间：0∙0s 延迟时间：0∙0s 延迟时间：0∙0s 延迟时间：0∙0s

m＝1．0 m＝1．0 m＝1．0 m＝1．0 m＝1．1
n＝0．4 0．3349 0．3359 0．3605 0．3732 0．4036
n＝0．6 0．3549 0．3553 0．3708 0．3788 0．4041
n＝1．0 0．3784 0．3808 0．3870 0．3946 0．4073

2∙3　压力对表层熔体厚度形成的影响
表层熔体厚度的形成与压力的变化关系是一个非常复杂的问题�气体前沿与熔体前沿的压力

梯度之比 m对表层熔体的厚度比值影响很大�如果在低的气体注射压力下的压力梯度之比 m 比
高的气体注射压力下的压力梯度之比大�按现有的数学模型进行预测�则随着压力的增大其比值
δ/R减小。此外�在熔体/气体界面之间的剪切应力也对比值δ/R有影响�式（7）没有考虑这项因素
的影响�过去一些研究也都是忽略其影响作用［10］。

事实上�剪切应力项对气体前沿附近的熔体速度具有一定的影响�在低的气体注射压力下�受
这种界面剪切应力影响的δ/R值是不可以忽略的�但当气体压力大到一定值时�其界面剪切应力
影响δ/R的值变得很小。因此�表层熔体的厚度比值δ/R决定于气体的注射压力。为了找出其相
应的关系�Chen等人［11］通过设计可视化试验装置�观察了熔体流动和气体穿透的成型过程�验证确
实存在上述特点。

综上所述�在气体辅助注射成型充填阶段中�气体穿透的过程对表层熔体厚度的形成除了受到
熔体温度、模具温度、聚合物熔体粘度及幂律指数性能影响外�还与熔体/气体界面之间的剪切应力
以及气体前沿与熔体前沿间的压力梯度有关�而且它们被认为是两个影响表层熔体厚度形成的重
要因素。当然�按现有的数学模型是不能定量得到熔体/气体界面之间的剪切应力值和气体/熔体
前沿的压力梯度值�但通过对上述各影响因素的分析�使我们对气辅注射成型中表层熔体厚度形成
的机理有更为完整的认识。
3　结束语

基于等温条件下幂律流体流动分析所得到的数学表达式�对圆管气体辅助注射成型过程中影
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响表层熔体形成的因素进行了分析和厚度比的计算。分析结果表明�在等温条件下的牛顿流体所
形成的表层熔体厚度比δ/R 约为0∙3�接近国外的试验研究值0∙34～0∙37�非牛顿流体的δ/R 值
（小于0∙3）与实际值（约0∙38）有一定的偏差。在非等温条件下熔体的“冻结”作用增大了δ/R 值�
δ/R值的大小取决于熔体温度、模具温度以及气体延迟时间。此外�熔体/气体前沿之间的压力梯
度值对聚合物表层熔体的形成有重要影响�这表明了气体穿透过程中熔体在型腔内流动的瞬态特
性。本文给出的δ/R估算值�虽然与气体辅助注射成型过程的实际值有偏差�但方法简单方便。
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Mechanism Analysis of the Skin Melt Formation
During Gas-assisted Injection Molding

XIN Yong�LIU He-sheng�YANG Guo-tai�HE Cheng-hong
（Mechanical Electronics Engineering College�Nanchang University�Nanchang　330029�China）

Abstract：Factors and relation of skin melt formation under isothermal condition have been analyzed dur-
ing gas-assisted injection molding in a tube．This research shows that thickness ratio of skin melt is about0．3
which is close to the experimental values0．34～0．37�and that the ratio value （＜0．3） of non-Newtonian flu-
id is less than the value0．38of gas-assisted injection molding．The difference factors are analyzed under non-
isothermal condition�which shows that shear stress at the gas/melt interface and the pressure gradients existing
at the gas and melt fronts are two very important contributing factors forming skin melt thickness in addition to
melt temperature�mold temperature and gas delay time�which were recognized as the important influence pa-
rameters on the skin melt formation．

Key words：Gas-assisted injection molding；Skin melt formation；Pressure gradient
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