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气体-水-辅助注塑成型充填过程的数值模拟研究
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摘要：针对气体-水-辅助注塑成型（GWAIM）这一新型工艺，采取数值模拟技术对其充填过程进行研究。 建立该工艺充填过程

的数值模拟模型，采用 Cross-WLF 黏度模型，利用流体体积法实现对自由界面的追踪，系统研究了穿透过程及温度演变、工艺

参数对 GWAIM 工艺制件残余壁厚的影响及工艺优化。 结果表明：GWAIM 工艺直管制件的残留壁厚均匀且波动范围较小，制

件注气前与注水后的温度差较大；增加注气延迟时间，残余壁厚有增加的趋势；增加注水延迟时间，制品的残余壁厚小幅度增

加并趋于稳定；增加注气速度和模具温度，制件的残余壁厚越小；增加注水速度和熔体注射温度 ，制件的残余壁厚小幅度减

小；通过正交实验极差分析，得出注气延迟时间为影响制件残余壁厚的最主要因素，以及最优的工艺参数组合，即注气延迟

时间 3 s、注水延迟时间 3 s、注气速度 3 m/s、注水速度 2 m/s、模具温度 320 K、熔体注射温度 503 K。
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Abstract：Numerical simulation technology was used to study the filling stage of gas-water-assisted injection
molding (GWAIM) process which is an innovative technology. The numerical simulation model of the filling pro-
cess was established. The Cross-WLF viscosity model was used and the volume of fluid was adopted to track the
free interfaces. The penetration process, temperature evolution, the effects of process parameters on the residual
wall thickness of the GWAIM process and process optimization were systematically studied. The results showed
that the residual wall thickness was uniform and the fluctuation range was small, and the temperature difference
between the parts before gas injection and after water injection was large. The residual wall thickness tended to
increase with the increase of gas injection delay time. The residual wall thickness of the product increased
slightly and tended to be stable with the increase of water injection delay time. With the increase of gas injection
speed and mold temperature, the residual wall thickness became smaller. With the increase of water injection
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velocity and melt injection temperature, the residual wall thickness of the parts decreased in a small range.
Through orthogonal experimental range analysis, it is concluded that the gas injection delay time is the most im-
portant factor affecting the residual wall thickness of the parts, and the optimal combination of process parame-
ters is gas injection delay time of 3 s, water injection delay time of 3 s, gas injection speed of 3 m/s, water injec-
tion speed of 2 m/s, mold temperature of 320 K and melt injection temperature of 503 K.
Key words： gas-water-assisted injection molding process; numerical simulation; flow field processing parame-
ters; residual wall thickness
Citation format：LIU T，KUANG T Q，LAI J M，et al. Numerical simulation of the filling stage of gas-water-
assisted injection molding process[J]. Journal of East China Jiaotong University，2021，38（3）：102-110.

流体辅助注塑成型（fluid-assisted injection mo
lding，FAIM）主要用于生产复杂结构的中空管件。根
据使用的流体介质不同，可以分为气体辅助注塑成
型 （gas-assisted injection molding，GAIM）和水辅助
注塑成型（water-assisted injection molding，WAIM）[1]。
熊爱华等 [2]采用 Moldflow 软件分别对传统注塑成
型和气体辅助注塑成型进行三维的仿真模拟对
比，得出了气体辅助注塑成型能有效地降低注射
压力和锁模力等优点。 周华等 [3]应用仿真结果与
试验结果对比的方法对水辅制件残余壁厚进行
数值模拟研究，分析了工艺参数对残余壁厚的影
响机理。 与 WAIM 工艺相比，GAIM 工艺具有选择
的注塑材料更多、气体穿透过程稳定等特点 [4-7]。
但是 WAIM 工艺对制件有更好的冷却效果、制件

成型周期更短 、壁厚更薄更均匀 、成型后制件的
内壁更光滑等特点 [8-12]。 此外，对于 WAIM 工艺所
不适用的材料， 通过传统的 FAIM 工艺得到的中
空管件要实现具有成型周期短且内壁光滑等特
点是很难的。

为此提出新型工艺 “气体-水-辅助注塑成型
（gas -water -assisted injection molding，GWAIM）工
艺”。 溢流法 GWAIM工艺过程如图 1所示。 向型腔
内部注入过量的高温熔体，向流体射嘴中注入高压
气体， 高温熔体在高压气体的推动作用下向前运
动，直至完成整个气体充填过程。 随后从流体射嘴
中注入高压水，高压水在高压气体所形成的中空通
道中流动。 经过一段时间的冷却保压，排水得到中
空制件。

刘 天，等：气体-水-辅助注塑成型充填过程的数值模拟研究

图 1 纯树脂材料的 GWAIM 工艺过程
Fig.1 GWAIM process of pure resin materials

（b） 气体注射

溢流腔

纯树脂
材料 水气体

煤气和
水出口

（a） 熔体注射 （c） 气体充填 （d） 冷却保压（d） 水注射
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1 模型和控制方程

1.1 简化假设
GWAIM 工艺过程为一瞬态、非等温过程，涉及

气体-水-聚合物熔体的多相分层流动。 考虑到分析
的可行性及分析效率，针对 GWAIM 工艺过程特点，
进行如下简化。

针对溢流法工艺，将模腔中充满高温聚合物熔
体作为分析的初始状态；

相对整个充填过程，熔体注射阶段很短，可忽
略熔体注射过程的冷却与剪切影响，型腔内熔体初
始温度设为熔体注射温度；

在气体注射阶段， 熔体被气体排挤进入溢流
腔， 此过程将熔体视为不可压缩的非牛顿流体，忽
略熔体的惯性力；

在气体注射阶段，考虑分析的稳定性，忽略高
压气体的压缩性，气体以恒定流率注入；

在水注射阶段，忽略水的可压缩性，以恒定流
率注入，并且在内部气体压力控制下，水不是喷射
进入，在此过程中水和气具有清晰的界面。
1.2 物理模型

为简化分析过程，以聚丙烯（PP）直管的GWAIM
工艺为例， 几何模型如图 2 所示。 中空直管长度
250 mm，半径 8 mm，采用轴对称模型，AB 为速度入
口，GH 为速度出口，BC，CD，DE，EF 和 FG 为恒温
壁面边界，AH为轴对称边界。 选取 GWAIM工艺制
品中距离速度入口 50 mm 处开始建立截面，5 个截
面的位置 Pi（i=1，2，3，4，5）见图 2。 运用有限元软件
Ansys对模型进行二维建模，对其进行分块划分网格，
其有限元的局部网格划分如图 3 所示 （193 520 个
节点，196 102个四边形网格）。

1.3 基本方程
根据以上假设和简化，GWAIM 工艺充填过程

的控制方程为
塄·u=0 （1）

塄p=塄（2ηγ觶 ） （2）

pCp（
坠T
坠t +u·塄T）=λ塄T+2ηγ觶 2 （3）

式中：u为速度矢量；η为黏度；γ觶为流体剪切速率张量。
描述聚合物熔体黏度的变化使用经验性的七

参数 Cross-WLF模型[13]来计算 GWAIM 工艺中聚合
物熔体的黏度。 七参数 Cross-WLF黏度模型如下。

η（γ，T觶 ，p）=η0（T，p）/[1+（η0γ觶 /τ*）1-T*] （4）
η0（T，p）=D1exp[-A1（T-T*）/A2（T-T*）] （5）

T*=D2+D3p （6）
A2=A2+D3p （7）

式中：η0为零剪切黏度， 表示剪切速率；D1，D2，D3，
A1，A2，n* 分别为材料参数；p 为压力；τ*为材料常
数，表示材料的松弛时间。
1.4 界面追踪方法

在气体-水-辅助注塑成型这一多相流过程中，
涉及到气体/熔体移动界面和水/气体移动界面，要
准确模拟就应该准确捕捉移动界面位置。 在此，
选用能够准确预测各相流体移动前沿的流体体
积法 [14-17]模型求解该多相流问题。 在整个流场中定
义流体体积函数 Fa为该流体在所处控制体积中的
体积与该控制体积大小的比值。 流体体积函数方程
可以表示为

坠Fa

坠t +塄u·Fa=0 （8）

n

i = 1
ΣFa

i=1 （9）

式中：Fa为相流体在体积单元中的体积分数；n 为流
体相数；Fa 为 1 时表示该控制体积完全充满 α 流
体；Fa 为 0 时表示该控制体积无相流体；Fa 在 0，1
之间时表示该控制体积部分充填了 α 相流体，该控
制体积位置为 α相流体界面位置。

通过求解流体体积函数 Fa 可以实现对多相流
自由界面的准确追踪。
1.5 数值模拟方法

基于 Ansys Fluent 平台，根据上述简化假设，建
立直管件 GWAIM 工艺充填过程的数值模拟模型。图 3 局部网格模型

Fig.3 Local mesh model

Mesh Nov25.2020
ANSYS Fluent Release 16.0（2d，dp，pbns，lam）

图 2 几何模型
Fig.2 Geometric model
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图 5 所示为流体穿透的速度等值线随时间的
变化规律，图中黑色的曲线即是穿透过程中流体和
熔体的分界线。 由图 5 可知，在流体注射入口处附
近，当注射流体为气体时，注射入口处的速度波动
较大，当注射流体为水时，此位置的速度波动较平
缓，这主要是因为水置换气体的阻力没有气体置换
熔体的阻力大，导致水注射时速度波动不明显。 速度
等值线稀疏程度排列依次为图 5（a），图 5（b），图 5
（c）。其中图 5（b）大于图 5（a），主要是因为随着气体
注射时间的延长，制件得到了进一步的冷却，最明显
的区别主要体现在制件的后端。而图 5（c）中的速度
等值线最稀，主要是因为此时为注水阶段，水的冷
却能力优于气体。 随着水逐渐置换出气体，其水流所
经过的位置，流线也趋于平缓，此位置的熔体基本
定型，形成残余壁厚。综上可以看出 GWAIM工艺沿
着流体穿透的方向，保持较小的残余壁厚波动范围。

使用 PISO 算法耦合压力与速度 ； 用高精度的
QUICK 格式离散体积分数，其他物理量均采用二阶
精度迎风格式进行离散；时间步长初始设为 10-5 s。

2 模拟研究方案

在气体-水-辅助注塑成型过程中，流体注射延
迟时间、流体注射速度、模具温度、熔体注射温度等
都会对 GWAIM 工艺的成型结果产生一定的影响；
因此通过数值模拟实验确定各工艺参数的合理取
值范围。 待考察的工艺参数包括流体注射延迟时间
（分为注气延迟时间和注水延迟时间）、流体注射速
度（分为注气速度和注水速度）、模具温度和熔体注
射温度，工艺参数的设置如表 1 所示（加括号的参
数值为基准参数值）。

先以基准参数进行模拟， 分析 GWAIM 工艺流
体穿透过程及温度场变化；再基于基准参数，逐个
调整工艺参数， 考察各工艺参数对残余壁厚的影
响；最后通过正交实验，研究工艺参数影响残余壁
厚的主次排序及工艺优化。

材料
热传导率/
（W/（m/K））

密度/
（kg/m3）

比热容/
（J/（kg/K））

黏度/
（kg/（m/s））

气体（氮气） 2.420×10-2 1.225 1.006×103 1.789×10-5

液态水 6.000×10-1 9.982×102 4.182×103 1.003×10-3

表 2 物性参数值
Tab.2 Physical parameter values

数值模拟研究中选用的气体（氮气）和液态水
的热传导率等物性参数在整个工艺流程中视为常
数，其物性参数值如表 2所示。

工艺参数 值

注气延迟时间/s 1，2，（3），4，5，6

注水延迟时间/s 3，4，5，（6），7，8

注气速度/（m/s） （1），2，3，4

注水速度/（m/s） （1），2，3，4

模具温度/K （300），320，340，360

熔体注射温度/K （483），503，523，543，563

注气温度/K （300）

注水温度/K （300）

注气保压时间/s （5）

注水保压时间/s （5）

表 1 工艺参数
Tab.1 Processing parameters used in the simulations

图 4 气/水/熔界面
Fig.4 Gas/water/melt interface

（a） t=3.17 s

（b） t=3.23 s

（c） t=3.28 s

（d） t=9.29 s

（e） t=9.31 s

3 结果与分析

3.1 流体穿透过程分析
对采用基准工艺参数的 GWAIM 工艺的穿透

过程进行模拟。 当气体注入型腔熔体中时，气体会
沿着阻力最小的路径进行穿透。 图 4（a）~图 4（c）
反映了气体在熔体中的穿透过程， 由此可见其穿
透过程平稳， 穿透后形成的熔体残留壁厚较为均
匀。 这可能是因为气体和熔体的黏度相差极大，在
高黏度熔体的包围约束下， 气体的推进前沿呈抛
物线型形状。 图 4（d）和图 4（e）反映了水在气体穿
透后的空腔中的流动过程， 由此可见其流动存在
波动。 这可能是因为高压水和高压气体两者都是
牛顿流体， 黏度差异相对气体与熔体的黏度差异
要小得多，气体对水的约束很小，因而水的推进前
沿呈波动性及射流状。
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图 5 流体穿透过程速度等值线随时间变化
Fig.5 The velocity contours of fluid penetration process

varying with time

（a） t=3.20 s

（b） t=3.27 s

（c） t=9.20 s

图 6 流体穿透形成的 3 个主要区域
Fig.6 Three main areas of fluid penetration

为了方便讨论， 将 t=9.20 s 时的穿透过程形成
的 3个重点区域 A，B，C标记出来， 如图 6 所示，其
中 A 为已被水穿透的区域，B 为未被水排挤的高压
气体区域，C为制件的残余壁厚。

从图 6 可知，区域 A 和区域 B 的速度等值线
分布较为均匀且数值相近，区域 A 与 B 的交界平
稳，说明此时高压水置换高压气体时没有较大阻

A B

C

力， 导致速度等值线没有明显变形和数值改变。
这也证明此时属于水与气体的置换过程，不涉及对
熔体的置换。 此时的区域 C 内部没有流线存在，
这表明区域 C 内的熔体速度为 0，即此时该部分的
熔体已停止流动。 这主要由模具对制件的冷却和
流体对制件的作用所致。

3.2 温度场演变分析
在基准工艺参数下， 模拟获得的距离直管制

件入口位置 20~40 mm 处 4 个主要不同时间点的
温度等值线，如图 7 所示。 由图 7 可以看出水穿透
后和气体穿透前的温度差异大， 注水后能有效冷
却制件（图 7（a）、图 7（d））。 从图 7（a）到图 7（c）可
以看出气体穿透前后制件温度的变化并不大，这
主要是因为气体的热传导率和比热容小，在径向，
熔体主要靠外部模具来冷却， 从而使得径向温差
大，制件温度较高。 而从图 7（d）可以看出，水穿透
后制件的温度已经趋于流体温度， 制件得到了充
足冷却，由此可知 GWAIM 工艺对制件有良好的冷
却效果。

（b） t=3.17 s 时气体穿透中

（a） t=3.16 s 时气体穿透前

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045x/m

390
450

440
460470

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045x/m

410430

410320
350

440
370

340350
370

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
x/m

（c） t=3.18 s 时气体穿透后

410

Temperature/K

Temperature/K

Temperature/K
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3.3 工艺参数对残余壁厚的影响
基于基准参数，逐个调整注气延迟时间、注水

延迟时间、注气速度、注水速度、模具温度和熔体
注射温度， 采用单因素实验法考察各工艺参数对
残留壁厚的影响规律。通过后处理软件 CFD-POST
测量 P1 到 P5 各位置轴向的残余壁厚，取 5 个位置
的残余壁厚平均值， 得到该工艺参数下的残余壁
厚均值并通过计算得出其标准偏差值，结果如图 8
所示。

从图 8（a）可以看出，当注气延迟时间从 1 s 逐
渐增加时， 制件的残余壁厚均值呈现阶梯式上升。
这主要是因为增加注气延迟时间会使熔体的冷却
时间也相应增加，高温熔体在恒温模具壁面的作用
下加速冷却，使得固化层增厚，导致制件的残余壁
厚增大。 观察其标准偏差值可知，当注气延迟时间
为 4 s时，其制件最为均匀。

从图 8（b）可以看出，随着注水延迟时间的增
加，制品的残余壁厚小幅度增加并趋于稳定。 这是
因为注水延迟时间越长，靠近模具壁面熔体的冷却
时间越长，模具和熔体接触的区域形成的固化层也
会相应变厚，导致水能推动向前的熔体少，形成的
壁厚就会变大。当注水延迟时间增加至 5 s后，此时
的残余壁厚变化较小， 说明注水延迟 5 s 后增加延
迟时间对制件的残余壁厚基本没有影响，这主要是
因为延迟时间过长，气体穿透后形成的残留壁厚基
本凝固，后续注入的高压水不能驱动基本凝固的材
料，主要起加速冷却的作用，对残留壁厚的影响极
小。 观察其标准偏差值可知，当注水延迟时间为 8 s
时，其制件最为均匀。

从图 8（c）可以看出，随着注气速度的增加，残

余壁厚有逐渐减小的趋势。 这主要是因为增加注气
速度的同时高压气体挤压制件管壁的作用也越发
强烈，与此同时增加注气速度也会使高压气体置换
更多的熔体， 将大量的高温熔体向流动方向推动，
进而导致残余壁厚逐渐减小。 观察其标准偏差值可
知，随着注气速度的增加，其标准偏差值呈现明显
递增，制件越不均匀。

从图 8（d）可以看出，当注水速度从 1 m/s 增加
至 4 m/s时，制件的残余壁厚变化小。主要原因是注
水阶段，熔体已被气体穿透形成中空，增大注水速
度，高速水大多沿横向流动，对轴向残留壁厚的挤
压效果不显著，不会引起壁面残余壁厚产生明显的
变化。 观察其标准偏差值可知， 注水速度为 3 m/s
时，其制件最为均匀。

从图 8（e）可以看出，随着模具温度的升高 ，
残余壁厚有减小的趋势。 这主要是因为在模具温
度升高的同时，熔体温度降低的速率变慢，此时熔
体黏度较小 ，熔体更容易被推动 ，从而导致残余
壁厚有略微减小的趋势。 观察其标准偏差值可知，
随着模具温度的增加，其标准偏差值越小，制件越
均匀。

从图 8（f）可以看出，当熔体注射温度从 483 K
升至 563 K 时， 制件的残余壁厚有减小的趋势，这
主要是因为增加熔体注射温度会使熔体黏度下降，
从而使得高温熔体更容易被高压流体排挤，穿透截
面有增大趋势。 制件的残余壁厚减小幅度较小，这
是因为此时凝固层厚度会因熔体温度升高而减小，
两者之间的作用相互抵消，进而使得残余壁厚变化
不显著。 观察其标准偏差值可知，当熔体注射温度
为 540 K时，其制件最为均匀。

图 7 GWAIM 工艺的温度等值线图
Fig.7 Temperature contour map of GWAIM process

（d） t=9.25 s 时水穿透后
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图 8 不同工艺参数 GWAIM 制件的残余壁厚均值及标准偏差
Fig.8 The residual wall thickness and STDEVP of GWAIM parts with different process parameters

表 3 L27（36）正交表因素及水平
Tab.3 Orthogonal table factors and levels of L27（36）

注气延迟

时间（A）/s
注水延迟

时间（B）/s
注气速度（C）/

（m/s）
注水速度（D）/

（m/s）
模具温度（E）/

K
熔体注射

温度（F）/K

1 1 3 1 1 300 483

2 3 6 2 2 320 503

3 6 8 3 3 340 523

水平

3.4 GWAIM工艺正交实验及优化
采用正交实验法，并选取 L27（36）正交表研究影

响残余壁厚的主次排序及工艺优化，针对该新型工

艺，给出有效的数值模拟指导。L27（36）正交实验如表
3所示，其正交实验分析结果如表 4所示。

（a） 注气延迟时间对残余壁厚的影响

注气延迟时间/s

2.75
2.70
2.65
2.60
2.55
2.50
2.45
2.40

残
余
壁
厚
/m

m

1 2 3 4 5 6

0.0580.062

0.0360.044

0.0620.057

（c） 注气速度对残余壁厚的影响

注气速度/（m/s）

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

2.0

残
余
壁
厚
/m

m

1 2 3 4

0.172

0.044

0.133

0.046

（e） 模具温度对残余壁厚的影响
模具温度/K

2.60

2.58

2.56

2.54

2.52

2.50

2.48

2.46

残
余
壁
厚
/m

m

300 320 340 360

0.0240.027

0.039
0.044

0.0310.0440.0440.0450.043

0.036

（b） 注水延迟时间对残余壁厚的影响
注水延迟时间/s

2.60
2.58
2.56
2.54
2.52
2.50
2.48
2.46

残
余
壁
厚
/m

m

3 4 5 6 7 8

（d） 注水速度对残余壁厚的影响
注水速度/（m/s）

1 2 3 4

残
余
壁
厚
/m

m
0.0560.034

0.0430.044

2.60

2.58

2.56

2.54

2.52

2.50

2.48

2.46

2.60

2.58

2.56

2.54

2.52

2.50

2.48

2.46

（f） 熔体注射温度对残余壁厚的影响
熔体注射温度/K

残
余
壁
厚
/m

m

480 500 520 540 560

0.0420.038
0.0440.0430.044
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实验序号 注气延迟时间/s 注水延迟时间/s 注气速度/（m/s） 注水速度/（m/s） 模具温度/K 熔体注射温度/K

1 2.490 2.431 2.430 2.408 2.416 2.407

2 2.336 2.491 2.403 2.391 2.400 2.401

3 2.372 2.475 2.364 2.399 2.402 2.402

极差 0.154 0.060 0.066 0.017 0.016 0.006

表 4 正交实验分析结果
Tab.4 Analysis results of orthogonal experiment

由表 4 的极差分析结果可知，不同的工艺参数
对制件的残余壁厚都有一定程度的影响，依据极差
的大小，影响残余壁厚因素的主次排序：注气延迟
时间>注气速度>注水延迟时间>注水速度>模具温
度>熔体注射温度。 由表 4正交实验分析结果，可绘
制其因素水平效应曲线如图 9所示。

从图 9可知，最优的工艺参数组合为，A2B1C3
D2E2F2，即注气延迟时间 3 s、注水延迟时间 3 s、注
气速度 3 m/s、注水速度 2 m/s、模具温度 320 K、熔
体注射温度 503 K。

4 结论

1） GWAIM工艺在穿透过程中直管制件的残留
壁厚波动范围较小。

2） GWAIM 工艺在成型过程中注气前与注水
后的温度差较大， 证明 GWAIM工艺对制件有良好
的冷却效果。

3） 注气延迟时间越长， 残余壁厚有增加的趋
势；增加注水延迟时间，制品的残余壁厚小幅度增
加并趋于稳定；增加注气速度和模具温度，制件的
残余壁厚越小； 增加注水速度和熔体注射温度，制
件的残余壁厚小幅度减小。

4） 影响制件残余壁厚的因素主次排序为：注
气延迟时间>注气速度>注水延迟时间>注水速
度>模具温度>熔体注射温度； 最优的工艺参数组
合为：注气延迟时间 3 s、注水延迟时间 3 s、注气
速度 3 m/s、注水速度 2 m/s、模具温度 320 K、熔
体注射温度 503 K。
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