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物理微发泡微开模注塑成型技术 

杨 伟，武力军，李瑞文，于善平，唐永亮 

(长春富维安道拓汽车饰件系统有限公司，吉林 长春 130033) 

摘 要 ：介 绍 了一种新型 的注 塑成型技 术—— 物 理微发 泡微 开模 注 塑成型技 术 。该 

技术采用物理微发泡的单相熔体注射到模腔后迅速将模具微开模 ，使得内部的熔体继 

续发泡膨胀，最后冷却定型成产品。相对于普通注塑，物理微发泡微开模注塑技术可 

以减少产品质量 30个百分点以上 ，同时其物理性能可满足产品的要求。该技术可以 

减小产品变形和降低产品 内应力，在非外观的汽车内外饰产品中广泛应用。 

关键词：物理微发泡；开模 ；壁厚 ；注塑成型 
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Injection molding technology of opening mould foaming after Mucell 

YANG Wei，wU Li-j un，LI Rui—wen，YU Shan—ping，TANG Yong-liang 

Abstract：This article introduces a new injection molding technology，viz．，the opening 

mould foaming after Mucel1．Firstly，the single-phase melt is injected into the mould，and 

then the mould is quickly opened with a small distance．The inner melt resin continues foa- 

ming and growing with the opening mould and the final product forms when the growing 

process stops and the inner material cools down．Compared with normal injection process， 

this new process introduces weight saving up to 30 percentage points，and meanwhile，physi- 

cal properties of the products can fullfill the corresponding requirements． In addition，the 

deformation and internal stress of the products are highly reduced with the technology．This 

process can be widely used in the production of non-appearance parts for automotive，which 

helps reduce the weight of car and save energy． 
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0 引言 

传统的注塑工艺是将熔融的注塑料直接从 

加热的料筒注入到注塑模腔内，在模腔内冷却 

成型。注塑成型可 以成 型各种 复杂结 构的制 
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品，目前应用于各个行业。为了保证在冷却成 

型过程中产品各部分能均匀冷却，不出现因收 

缩而产生的外观缺陷或变形问题，传统 的注塑 

工艺要求产品各部分壁厚均匀 ，筋的厚度相对 

壁厚的比例要小，否则筋与产品面的结合处因 

熔体过多，导致冷却时间延长 ，同时产品表面出 
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图 4 物理 微发泡微 开模注塑设备 

1．2 超临界流体注射系统(SCF injecting system) 1．3 螺杆和料筒 

SCF完全溶解并均匀分散在熔融的聚合物 

中形成单相熔体 ，这是微发泡注射前 的必要 条 

件。T艺要求 SCF通过打气装置和精确的计 

量，并在一定的时间内注入聚合物中。在计量 

阶段，料筒内部建立起适当的温度、压 力。配合 

螺杆的塑化速度和打气时间，是形成单相熔体 

的重要T艺条件。 

与普通注 塑机 不 同 ，该技 术对 物理 微 发泡 

技术的注坦机的螺杆和料筒采月j了特殊设计 。 

螺杆 分 为 不 同 的 区段 ，分 别 实 现 ：(1)在 注 入 

SCF之前把塑料熔融；(2)在螺杆转动期间注入 

SCF，把 SCF熔入 塑料熔体之中(单相熔体)； 

(3)螺杆混合段把 SCF}刀成更微细气泡。并将 

SCF溶解 于塑料 巾。如罔 5、图 6所示 。 

●+●一● 
临 熔融树脂 

界流体 ⋯ ⋯ ⋯ 

●一 ● 
单相熔体形成 切碎溶解 

图 6 单 相熔体 的形成 

图 5 SCF注入螺杆 

1．4 液压闭锁喷嘴 

初 始 

瑟 在储料期间，喷嘴关闭，在料筒和螺杆的封 
闭空间内完成 SCF和熔体的充分混合。在注射 

期间，喷嘴打开，熔体注入模腔。 

1．5 可实现快速注射的注塑机 

高的注射速度可以防止塑化好的单相熔体 

． 
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在注射过程 中提 前 发泡 ，要求 整个 注 射过 程 必 

须 在 2～3 S内注 满模具 型 腔 ，所 以需 要 注塑机 

要有极高的注射速度。 

一 种方案是注塑机可以选择较粗的螺杆．以 

满足注射速 度要求 。但 是 。对 于过粗 的螺 杆 ，料 

简内会储存太多的料，导致料在料简中停留时问 

长，存在分解的现象．所以要进行综合考虑。 

另一种方案是增加蓄能器，也可以快速提升 

注射速度。但需要增加费用 。以及在增加蓄能器的 

同时．也需要对原有注塑机 的液压系统进行改造 。 

1．6 自带精确开模功能的注塑机液压 系统 

白带精 确开模功 能的 注塑机液 压 系统 是 区 

匝 

别于普通物理微发泡技术的设备特点。其生产 

流程殳【1图 7所示，注塑机增加了精确开模功能。 

该功能的实现是通过在注塑机的每个高压锁模 

油缸的液压州路 中增加一个 比例阀 。同时在每个 

格林柱上装一个位置传感器．可以单独控制每个 

托杆的动作．并可得到来自位置传感器的精确反 

馈。同时 ，存注塑机的电脑中也增 加了精确开模 

的程序设置．可分阶段设置开模的速度、距离。 

1．7 可自身迅速开模的模具 

当注塑机没有带精确开模功能时。设计模 

具要考虑其发泡瞬间开模结构．其生产流程如 

同 8所示 。 

图 7 注塑机 自带精 确开模功能的物理微发泡微 开模 注塑技术生产流程 

匝 固  

图 8 注塑机不带精确开模功 能的物理微发泡微开模注塑技术 生产流程 

模具上配备拉钩和气压弹簧 ，注塑机存泄 

的情况下 。模具通过气压 弹簧快速 打开并且通过 

拉钩同定。在开模前，托钩打开，便可开模。 

2 注塑模具 

2．1 模具 的分 型面 设计 

由于物理微发泡与开模发泡结合的注塑技 

术的模具有一个 2次开模的瞬问动作。使注塑 

料能在模腔内进行发泡。若分型面采用水平分 

型 ，则发泡成型后 产品 容易 出现 尖角 (见 冈 9)。 

所以微发泡模具 分型基本都是从产品 中问分 

模 ，从而实现产品发泡两边均匀(见网 10)。 

2．2 模具的快速开模结构设计 

如前文所述，若注塑机 白带精确开模功能 ． 

则可按普通微发泡注 模具注塑成型；若注塑 

水平分型 
分型线 

> 
、 

发泡成型后产品容易出现失角 

图 9 分型面 水平分型的产品 

机没有 自带 开 模功 能 ．在设 计模 具时 !J!fJ需 要设 

计快速开模结构 。在模 具 I：需要 配备托钩 和液 

压顶⋯机构．注 机存保 完成后泄压。模具通 

过油缸顶⋯打开(1～2 FI1FI1)．并且通过拉钩限制 

最终的位置 此时 完成模 腔内熔体 的发泡 。如罔 

11和 12所示 。 



中间分型 

发泡成型后产品沿口比较均匀 

图 ll1 分型面中间分型的产品 

图 1I 带液压顶 出装 置的模具 

(a)注射时模具状态 (b)微开模时模具状态 

图 l2 拉钩动作 示意 

2．3 热流道设计 

南于发泡剂在模腔内的发泡过程是瞬问完 

成的，所以对产品的填充时间有很高的要求．需 

要在 2～3 s内完成整个产品的填充 。热流道设 

计时需要充分考虑快速进胶 ，通常采刚多点阀 

式直浇口，不通过冷流道，如图 13所示。 

2．4 模具的冷却设计 

对于高速注塑且成型周期极短的产品，其 

生产加T过程需要快速冷却，所以模具的冷却 

系统极 为重要 。在模 具设计 时必须考 虑产 品各 

处均匀冷却，否则局部 的热点会导致产品在开 

一 蕊 (8 一一 

图 l3 多点 阀式直浇 口热流道填充仪表板骨 架 

模后f}J现吹破现象。对于产品形状复杂的深腔 

结构，传统水路无法布置，可以采用冷却效果好 

的铍铜类材料．内部 没计水路能保证产品在该 

区域的冷却效果(见罔 l4)。传统的集水器方案 

为一进多m，因各组水路的流动阻力不一致，会 

出现一组集水器对应的多组水路流速不一、冷 

却不均匀的现象。采HJ直进直出的方案就可确 

保流量的一致 ．如同 15所示 。 

图 ¨ 局 部用铍铜 类材 料做 镶件的冷却水路 

(a) 。个集水器对应多组水路 

(b) 一对一的直进直出 

图 l5 不同的水 路方案 
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3 产 品设计 

于模腔融胶内的微泡持续膨胀的保 效 

果 。物理微 发泡 微开 模 注塑 成型 技术 可 避 免缩 

痕现象，可注塑成型筋和壁厚 比值等于 1的产 

品 。 l6所示 为普 通 注 塑成 型 与物 理微 发 泡 

徽开模注塑成 型设计 的壁 厚 筋 比例 刖。 

对于普通 物 理微 发 泡技 术．产 品壁 厚差 别 

不可太大，否则在壁厚厚的 域 。 材料巾问保 

持较高的温度，在脱模以后，壁厚厚的部分会持 

续膨胀 ． 脱产品吹破 的现象 。由于 料 ．特 ，jlJ 

是发泡 的塑料 的 导热率 很低 ，改 变模 具 温度 无 

法解决产品吹破 问题 。对于物理 微发泡微开 模 

注 技术． 开模过程巾熔体压力得到进一步 

释放．产品吹破现象有了一定的改善。 

I 为开模只存模具的开模方向_I二进行，故 

此方 向上的壁厚为开模前 的原始 壁曙 JJl1』二开模 

的行程 。与开 模方 向呈 一 定 角度 的产 品 型面 ． 

其壁厚就表现得不一致 (见冈 l7)。 

(a)普通注颦成型 (b)物理微发泡微丌模注塑成型 

图 l6 普通注塑成型与 物理 微发泡微 开模注塑成型设计的壁厚与筋 比例 区别 

(a)微开模前模腔状态 (b)微开模后模腔状态 

图 l7 微 开模 前、后模腔状态 

普通注塑工艺的模具设计 念很多细节上 

不适用 于物 理微 发 泡微 开模 注 溷技 术 ，对一 些 

产品上的倒扣区域，需要认真分析，具体情况具 

体对待。同时，该技术并不适州于所有形状 的 

广：品。 

物理 徽发泡微 开模注 技术需 要 2套 塑料 

件产 品数据 ： 

(1)用 于设 汁模具 的产品数据 ，不 含发池 1二 

．如图 1 7(a)所示 ； 

(2)微开模后理论』二应当达到 寸的产品 

数据 ．即最终产品数据 ，如图 1 7(I))所爪 。 

4 注塑材料 

Ji 足所有的注塑材料都亓丁应用红此技术 

中。为_r保证在微开模过程 中熔体小至 于破 

裂，其注蛔材料需要有很好的熔体强度。熔体 

强度离 的材料 成 泡孔 完 整 。如 罔 1 8所 永 ；熔 

体强度 小址的材料 成型时 泡孑L被拉 裂 ．如同 l 9 

所 示 。 

M H,I ．微开模 的距 离 也需 要 经过 试验 的验 

证 ． 材料 发泡 过 程 密 切 联 系 ：微 开模 距 离 越 

小 ，模 刷腔 内的释乐 问越小 ，扩散到材料 表 



图 I8 熔体强度高 的材料 的产品状态 

图 l9 熔体强度不足的材料 的产 品状 态 

而气体分 r JL j簪增 』JII．体系的发泡过程越易自 

发进 行 ，体 系泡孔 J 寸 小而均 ；微开模 离 

越大。扩做刮材料1l乏 体分子 儿 减小．壤体 

材料 内 池孔 增 多 ． 池孔 表 张 力作用 下 合 

并趋 势 I1月 ．泡 孔 』 、j‘逐 渐 变大 卜1． 均 匀 。 

过大 的开模 距 离有 n『能 导致熔 体破 裂 ，过小 的 

开模距离 义失去了开模发泡的意义．经济价值 

小明 。存徽开模过 巾．产品的壁厚可能大 

幅度提升．对产品 一身的刚性有很大的改善．但 

是冲击 度等性能nr能会降低，为此存试验巾 

需 要加 以验 证。 

川于物理 微发泡做开模 注塑成 技 术 的常 

用材料仃 以下 3种 ： 

(1)加滑石粉的改性 PI ； 

(2)玻纤增强 PP； 

(3)ABS 

5 经济效益 

一 项 堆于 PP rr30．即含有 30 滑 石粉的聚 

丙烯 (PI )材料 ，其微开模距 离 为壁 的 1 5 的 

微开模 发泡注塑产品 普通 注 产 的性 能 埘 

比如表 l 所示 。 

表 1 微开模发泡 与普 通注塑产 品的性能对比 

从表 1巾吖以胥 ff：．与普 通注 卡I{比．虽 然 

微开模发泡产r口l托仲 瞍有昕下降．但缺 u冲 

击强度 、 强度都提高．尤其足缺 ¨冲击强度 

提 高 较 人 ．提 岛 了 】25个 盯分 点 。缺 口冲击 

强 度的 ’̂ j空 洞增 彻机理有 父。擀度下 降 T 

l 5个 分点 ．．微开十I!发泡产品的综 合性 能 比 

通注 的 I’I 材料好 ， 

存71：帧过 巾降低 _r熔体的【J、】 力。减少 

了产 I}lI1变形 ．提 升 丁， ：品 的 小稳 定性 。对 于 

和微 歼十j!发泡 最 终 产 品 同样 啭 的 普通 产 

。冷却【{、f 大幅降低．馍 广『_== 降低，提高 J 

模具寿命，降低了设 能牦。 

6 结论 

物 微 发泡微 JI：中jl 成) 技 术是物 微 

发泡技 术的 一种技 术 ，它 通过 ．相熔 体 

模 内的 充分 发泡 ，优 化 了物理 微 发泡技 术 埘 

产品设、I--f1对壁厚变化的要求．fl『以实现 均 

匀 厚的 件 成 型 。 产 品 质 城 减 少 的 前 提 

下 ，仃效地满足 了产 品 度 的要求 ，楚一种轻 

化 、环保 和高效 的制造技术 ，给设 汁IJIli们提 供⋯一· 

种新的 没汁理念 。同 时通 过 微 开模 ．释放 了熔 

体内部的 力，解决 _r I大J应力对变形的影响，Ji 

且对分子取 向引 起 的变 形也有 一 定 的优 化 ，提 

升了 产品的质量 。 
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