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　　摘要：阐述了 CAE模拟技术在气体辅助注射成型模具设计过程中的重要意义；介绍了气体辅
助注射成型充填流动分析及保压分析中塑料熔体所遵循的数学模型和粘度参数模型�并介绍了在
粘性流体力学基础上对数学模型进行了合理的简化和假设的方法；运用 CAE 软件 C-MOLD 对汽车
保险杠模具结构设计及成型工艺条件进行了气辅注射成型模拟分析�优化了气体充填成型工艺和
充填效果�改善了制品表面质量和力学性能�提高了首试成功率。
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作为一种创新的注射成型工艺�气体辅助注射成型突破了传统注射成型的局限性�具有所需注
射压力小、材料消耗少、制品翘曲变形小、表面质量好和能用于成型壁厚差异较大的制品等优点�因
此被逐步的应用于多种塑料产品。但由于气体的干涉�塑料熔体的流动变得更加复杂�要深入理解
气体辅助成型过程需要有高分子物理学、流变学、成型工艺学等多方面的知识�而且传统注射成型
的设计和制造经验不再适用�因此对成型过程的计算机模拟有迫切的要求［1］。本文介绍了气体辅
助注射成型 CAE模拟技术所遵循的理论基础�并运用美国 AC-TECH公司的 CAE软件 C-MOLD对
汽车保险杠模具进行了气辅 CAE模拟分析�取得了很好的效果。
1　气辅注塑成型理论基础［2～6］

完整的气辅注塑成型过程包括塑料熔体的流动充填和气体保压两个阶段。这两个阶段塑料熔
体所处的物理状态和变化过程有很大的差异�因此描述这两个过程的控制方程是不同的。
1∙1　气辅注塑型腔充填数学模型

气辅注塑成型充填过程中�塑料熔体的流动�满足连续性方程、动量守恒定律及能量守恒方程、
流变本构方程。注塑流动本身是一个粘弹性、非稳态非等温的复杂过程�再加上高压气体的影响和
型腔内几何形状的复杂�要对其流动作精确的描述比较困难�故在实际应用中作适当简化和假定。
1∙1∙1　假设　在工程实际中用气体辅助成型的制件�考虑到气体流动是沿着阻力最小的路径�因
而需要设计尺寸相对较大的结构作为气道以引导气体的注入。而且注塑加工的制件多是薄壁件�
即厚度方向尺寸远小于其它两个方向的尺寸�因此可假定熔体在扁平型腔中流动。基于此�对气体
辅助注射成型充填过程做出如下假设和简化。
（1）气体作用　型腔中的流动仅以熔体区域内部、熔体-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实现；
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（2）传热过程　型腔壁以热传导为主�忽略沿厚度方向的对流传热�而型腔内的流动以热对流
为主�忽略沿流动方向的热传导。
（3）受力　模腔内流动以粘滞力为主�忽略惯性力的影响�仅考虑熔体的剪切力�忽略正应力的

影响假定。假定压力沿厚度方向不变�忽略因冷凝层等作用在厚度方向产生的压力梯度；
（4）流动特性　假定熔体为不可压缩流体�即ΔV＝0�并设熔体前沿位置在厚度方向不变。

1∙1∙2　气辅注塑充填过程的控制方程
连续性方程：

●（bu－）●x ＋●（bv
－）●y ＝0 （1）

　　运动方程：
●P●x －●●z η●u●z ＝0
●P●y －●●z η●v●z ＝0

（2）

　　能量方程：
ρCp●T●t ＋ρCp u●T●x＋ v●T●y ＝ k●2T●z2＋η

●v●z
2＋ ●u●z

2 （3）
　　流变本构方程：

τ＝η（γ·）γ·
γ
·＝ ●u●z

2＋ ●v●z
2 1/2 （4）

　　式中 b 为制品壁厚的一半�u、v 和u－、v－分别为沿 x、y 方向的流速和平均流速�ρ为密度�Cp 和
k 分别为比热容和热传导率�P为压力�T 为温度�τ、η、γ·分别为剪切应力、剪切粘度和剪切速率。
1∙1∙3　等效圆柱气道和浇注系统充填过程的控制方程　在前面对气体辅助注射成型充填过程的
假设和简化基础上�对一维圆柱管道作进一步简化。对于宽度和厚度比小于4的气道�熔体在其中
的流动视为一维圆柱流动�浇注系统内熔体的流动也视为一维圆柱流动�由此可得出等效圆柱气道
和浇注系统的熔体流动控制方程［6］。

运动方程：
●P●z ＝1r ●●r rη●u●r （5）

　　能量方程：
ρCp ●T●t ＋ u●T●z ＋1r ●●r（ rqr） ＝ηγ

·2 （6）
　　传热方程：

qr ＝－ k●T●r （7）
　　本构方程：

τ＝η（γ·）γ·

γ
·＝ ●u●r （8）
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　　式中 r、z 分别表示一维圆柱的径向和轴向坐标。其余符号意义同前。
1∙2　气辅注塑保压阶段数学模型［3］

保压阶段塑料熔体在气体压力的作用下逐步冷却凝固。这个过程中熔体的物理状态发生了很
大的变化�连续性方程、能量方程和型腔压力控制方程都与充填阶段有很大的差异。

状态方程：
d^V
V^ ＝βdT－ kdP （9）

式中β为热膨胀系数�k 为等温压缩系数。双域 Tait 状态方程由于可以同时描述固相和液相而被
广泛使用。

V^（T�P） ＝ V^0（T） 1－ Cln 1＋ P
B（T） ＋ V^ t（T�P） （10）

如：T＞Tt（P）　V^0（T）＝b1m＋b2m（T－b5）
B（T）＝B3mexp（－b4m（T－b5））
V^ t（T�P）＝0

如：T＜Tt（P）　V^0（T）＝b1s＋b2s（T－b5）
B（T）＝B3sexp（－b4s（T－b5））
V^ t（T�P）＝b7exp（b8（T－b5）－b9P）

式中 b1、b2、b3、b4、b5、b6、b7、b8、b9为材料常数。下标 m 和 s 分别代表熔体和固体�C 为普适常
数�其值为0∙894�Tt 为转换温度。V^ 为比容�^V t （T�P）用来表征结晶型聚合物在结晶温度附近的
密度突变。

能量方程：
ρCp●T●t ＋ρCp u●T●x＋ v●T●y ＝ k●2T●z2＋βT

●P●t ＋ u●P●x ＋ v●P●y ＋ηγ
·2 （11）

利用量纲分析可以忽略压力对流项�x、y 方向的热传导�相应的能量方程变为：
ρCp●T●t ＋ρCp u●T●x＋ v●T●y ＝ k●2T●z2＋ηγ

·2＋βT●P●t （12）
　　连续性方程：

●ρ●t ＋ρ●u●x＋●v●y ＋ u●ρ●x＋●ρ●y ＝0 （13）
型腔压力方程：

考虑到气体保压阶段�型腔体积已经完全充满�所施加的保压压力趋于静压�沿型腔的压力梯
度变化很小�也就是说●P/●x 和●P/●y 远小于充填阶段�因此可以忽略压力的对流项�同时结合
动量方程�可得到如下方程：

kH●P●t －（Δ·SΔP） ＝ b

b ＝∫H0 β
ρCp ηγ

·2＋ k●2T●z2 dz
（14）

式中�S 为流通率�k为平均压阻系数。
各种控制方程的解法有有限元法（FEM）、有限差分法（FDM）、边界单元法（BEM）�通常是有限
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元/有限差分混合法。
1∙3　熔体流动的粘度参数模型

塑料的粘度参数对气辅注射成型有重要影响�不同的参数将导致完全不同的模拟结果。在气
辅注塑流动 CAE模拟中�粘度的数学模型采用的是 Cross-Arrhenius模型或 Cross-WLF 模型［2�7］：

η＝ η0（T�P）
1＋ η0γ

·/τ∗ 1－n （15）
　　一般采用 Arrhenius型表达式（式16）或WLF 型表达式（式17）。

η0（T�P） ＝ BeβPeTb/T （16）
η0＝ D1e

－ A1（T－（D2＋ D3P））
A2＋ T－ D2 （17）

　　式中τ∗�D1�D2�D3�A1�A2为材料常数�n为非牛顿指数。（15）式和（16）式构成了五参数（ n�
τ∗�B�Tb�β）粘度模型�（15）式和（17）式构成了七参数（ n�τ∗�D1�D2�D3�A1�A2）粘度模型。五参
数模型仅适用于流动充填模拟分析�七参数模型的适用范围则扩展到了保压、冷却、翘曲变形等模
拟分析。
2　气辅注塑 CAE模拟分析实例
2∙1　分析简介

将前述理论推导的结果反映到实际气体辅助注射成型过程中可以看出�影响气体辅助注射成
型效果的因素主要是产品结构及模具结构设计、气道设计以及成型工艺条件的设置等。特别是对
于汽车保险杠这类尺寸较大�力学性能和表面质量又要求较高的制品来说�如何在运用气体辅助注
塑CAE技术对设计方案进行模拟的基础上�合理的设计模具结构以及确立气道开设的位置及尺
寸�在保证产品质量的基础上又最大限度节省模具制造成本�同时处理好进气时间、射料时间、进气
压力的关系�从而获得理想的成型工艺条件是非常重要的。汽车保险杠模具的分析从这些因素出
发�先后调整了流道和浇口数目�以及气辅成型工艺的设置等�优化了原始设计方案。

该套汽车保险杠制件属于薄壁狭长型制件�壁厚在1∙2～2mm 之间�总长度约为1200mm。分
析所用的注塑原料为 DSM公司产 PP/EPDM�牌号为 TP2401/1�分析所用注塑机的最大注射速率为
1200g/s。
2∙2　原始方案分析

原始设计模型如图1所示�制件采用三点（A�B�C）进料；流道为热流道�直径为12mm；浇口为
侧浇口�宽度为8mm�长度为2mm。制件边缘处壁厚尺寸较大�可以将其用作气道�在建模过程中等
效成一维圆柱�直径为7∙2mm�形状因子1∙13。D为进气点。

分析条件如表1所示。

图1　原始设计模型

表1　原始方案分析条件
项目 数值

注射时间/s 4∙1
进气时间/s 4∙7
气体保压时间/s 30
最大气压/MPa 35
注射温度/℃ 225
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　　从图2中可以看出�气道附近有气体不均匀渗出�而且部分气体通过浇口 C（箭头所示）进入热
流道内�使成型工艺较难调整。

图2　原始方案分析气体掏空率
造成以上缺陷的原因可能有如下几点：一是三个浇口造成充填不均匀�从而影响气体穿透；二

是气压太大�延迟时间太短；三是进气点离浇口太近。
2∙3　优化方案分析

根据原始方案分析所发现的问题作如下调整：浇口数目由原来的三个减少为一个；将最大气压
减小为25MPa�并增长延迟时间；将进料点设计到进气点相对的一侧。如图3所示�E 为进料点�F
为进气点。

分析条件如表2所示。

图3　优化方案设计模型

表2　优化方案分析条件

项目 数值

注射时间/s 4∙1
进气时间/s 5
气体保压时间/s 30
最大气压/MPa 25
注射温度/℃ 225

　　从图4中可以看出�气体均匀穿透气道�渗出面积较小�且没有气体进入热流道。
从图5中可以看出主流道入口处最大压力仅为29∙11MPa�制品成型较容易。

图4　优化方案分析气体掏空率 图5　优化方案分析入口压力随时间变化图
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　　通过对原始方案的优化分析�使气体充填更加均匀�熔接痕数量减少�提高了制作的力学性能�
改善了表面质量�降低了模具的成本�优化了成型工艺。
3　结论

本文介绍了气辅 CAE模拟技术在熔体充填和保压两个阶段所遵循的数学模型和粘度参数模
型�并介绍了在粘性流体力学基础上对数学模型进行合理的简化和假设的方法�指出了气体辅助成
型技术在塑料模具设计中的重要意义。并以汽车保险杠模具为例指出在模具设计中应用气体辅助
注射成型技术�同时在设计过程中辅以气辅 CAE模拟技术对设计方案进行成型模拟和优化�可以
大大提高制品的质量�节省模具设计和制造成本�优化成型工艺条件�因此具有非常重要的现实意
义。
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The Basic Theory and Application Example
for the Gas-assisted CAE Tecnology

YAN L-i tang1�LIU Fa-qian2�LIU Bo2
（1．Material College�Tianjin University�Tianjin300072�China；
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Abstract：The CAE technology is very important in the design of the gas-assisted injection mold．The
models of the viscous and mathematics when the melt fluids in the mold cavity during filling and pressure was
hold during the pack process were described．The way that the mathematics model was reasonable predigested
was introduced．The gas-assisted molding for the automobile bumper mold was simulated by C-MOLD which is
one of the CAE software．The effect and process of the gas filling were optimized．The appeal quality and the
dynamic capacity were improved and the proportion of the first-try was increased．
Key words：Gas-assisted injection molding；Basic theory；CAE；Optimization design；Automobile

bumper
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