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Abstract: The formation of cells in the microcellular injection molding processing occurs mainly in the melt 
filling stage, and the properties of the related plastic products are determined by the morphology of the cells. 
It is necessary to explore the cell size distribution during the the melt filling stage for the manufacture of 
microcellular plastic products with smallar cell size, and the distribution of which is uniform. The cell growth 
model in rectangular area is established, based on the the phase equilibrium equation, the mechanical 
equilibrium equation and the diffusion equation, then the key parameters influencing the cell size is 
determined. In comparison with the experiments regarding standard ASTM sample manufactured by 
microcellular injection molding, the validity of the cell growth model is proved. 
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摘  要：微孔注射成型工艺过程中泡孔的形成主要集中于熔体充模阶段，泡孔的形态决定了微孔注塑
件的使用性能。为获得泡孔细小且均匀分布的制件，有必要对微孔注射成型过程中泡孔尺寸的分布情
况进行深入研究。本论文通过相平衡方程、力平衡方程以及扩散方程，建立了矩形域内泡孔长大模型，
确立了影响微孔注射成型泡孔生长过程的重要参数。将研究结果与 ASTM 标准试样微孔注射成型实验
结果进行了对比，验证了本模型的合理性。 

关键词：微孔注射成型 泡孔长大 平衡方程 质量传递 
 

1 引  言 

微孔发泡工艺采用超临界流体（SCF）作发泡剂，

是一种物理发泡成型过程。遵循如下步骤[1]：(1)高

压下发泡剂在聚合物基体中的溶解；(2)混合体系迅速

达到过饱和状态；(3)泡孔大量形核；(4)泡孔长大直

至固化定型或者是破裂。微孔注塑件具有成型压力低、

工时短、节省原材料、尺寸稳定性优异等优点。泡孔

的形态决定了微孔注塑件的使用性能，因此有必要建

立微孔注射成型过程的泡孔尺寸分布数学模型，以便

确定最佳的加工参数和成型条件。本文通过相平衡方

程、力平衡方程以及扩散方程，建立了微孔注射成型

泡孔长大的相关模型，得到了影响泡孔生长过程的重

要参数及其关系式，并将研究结果与 ASTM 标准试样实

验结果进行了对比分析。 

2  微孔注射成型泡孔长大模型的建立 

泡孔长大问题所广泛采用的动力学模型 是

Amon-Denson 单元细胞模型(也称泡-壳模型)。在该模

型中，球形气泡被同心流体球壳所包围。目前采用单

元细胞模型时气泡生长的介质已从牛顿流体延伸至粘

弹性流体。基于单元细胞模型的数学模型求解时，关

键问题是确定球壳内的浓度梯度和流体本构方程[2]。 

本文的泡孔长大模型在 Amon-Denson 单元细胞

模型基础上，忽略球壳内的气体浓度梯度。微孔注塑

件的平均泡孔直径在微米级，可以假设气泡周围存在

一个微小正方体区域，该区域内熔体的浓度保持恒定，

如图 1 所示。球型网格曲面表示的是气泡，曲面外的 
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Figure 1.Unit model for the bubble growth basedon Amon-Denson 

unit cell model 

图 1.用于泡孔长大问题研究的 Amon-Denson 细胞单元模型 

 

其他区域表示的是聚合物-气体单相熔体。此外，附加

的假设如下： 

(1)聚合物-气体单相熔体由浇口注入模具型腔时，

形核过程瞬间完成并形成了大量的尺寸相同的气泡

核； 

(2)单元模型中的泡孔在充模过程中始终保持为球

形； 

(3)泡孔内的气体能快速对聚合物熔体中气体浓度

的变化作出响应，以建立平衡； 

(4)最终的泡孔结构为闭孔结构。 

2.1 相平衡方程 

在微孔注射成型中，存在着气相和聚合物熔体相，

气泡内的气体按理想气体处理，其化学势为[3]： 

)/ln(),(),(   PPRTPTPT g
g   （1） 

),(  PT 是温度为T ,压力为标准压力
P 时

理想气体的化学势， gP 为气泡内气体的压力。微孔注

射成型工艺中物理发泡剂的用量较低。可将聚合物熔

体按稀溶液来处理，聚合物熔体中气体溶质的化学势

可计算如下[3]： 

)/ln(),(),( ,
  cchRTPTPT gc

p  （2） 

c 为聚合物-气体单相熔体中气体的摩尔浓度，
c 为 1mol·dm-3, gch , 为活度因子，用来表示真实溶液

对理想溶液的偏离情况。根据相平衡方程，气熔两相

中气体的化学势相等，图 1 单元模型内的温度可视为

恒定，由式（1）、（2）可得： 

)/( ,gcg hPPcc  （3） 

2.2 泡孔受力平衡方程 

如果在泡孔受力不平衡，泡孔将变得不稳定，有

可能导致泡孔壁的变形或破裂。力平衡关系式如下[4]： 

RPP bpgRrr /2)(    （4） 

bp 为熔体-气体界面张力（单位：N/m），可按下

式计算[2]： 
4

00 )/(  bp  （5） 

0 、 0 为室温下的界面张力和聚合物-气体溶液

密度，  为加工温度下的聚合物-气体溶液密度。 rr
为熔体球壳中，偏应力张量的径向部分(以泡孔中心为

原点的球坐标系)。式（5）的左侧表示的相关变量在

气泡-熔体界面处的值。 

由式（3）和（4），可得： 









 



Rrr
bp

gc

P
RhP

c
c )(2

,




 （6） 

2.3 矩形区域内扩散方程的建立 

对于聚合物熔体在矩形域内的填充过程（如图 3

所示），为解决气体在熔体中的质量传递问题，可以假

设纵向( y 方向)传质方式主要是对流，横向（ x 方向）

的传质方式主要是扩散。 

 
Figure 2. Schematic of control volume:(a)at the initial time;(b)the 

melt filling in the mold caivity after a certain time 

图 2.控制体示意图：(a)初始时刻；(b)充模一定时间 

图 2 的浇口位于矩形短边中点处，将坐标原点定

在浇口处，采用 Fick 第二定律，扩散方程可写为： 

















2

2 ),(),(

x

txc
D

t

txc
 （7） 

求解此偏微分方程需要三个边界条件，分别表示

如下： 

)()0,( 0 x
A

n
xc        （8） 

surctxc ),( 0          （9） 

在 0x 处， 0


x

c
   （10） 

式（8）表示的是初始条件，此时熔体中气体的浓
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度分布极不均匀，熔体流出浇口后，气体溶质来不及

扩散至周围熔体，浇口处溶质的浓度为 ca，远大于型

腔表面处的浓度，故可以采用 Dirac 函数来表示问题

的初始条件， )(x 的量纲为长度的倒数。A 为控制体

的横截面积（图 2 网格曲面所代表的截面），n0为控制

体内溶质的摩尔数, 控制体的厚度很小，沿 y 方向以

速度 uy运动。 

在控制体内，气体溶质的质量守恒方程为： 

0
0 )()0,( nAdxx

A

n
Adxxc  








  （11） 

在边界条件（9）中，2x0 为矩形域的宽度。此条

件说明整个注射过程中，在矩形域横向截面上，远离

浇口处的熔体相中气体溶质的浓度不发生变化。制品

表面不产生气泡，模具型腔表面的气体浓度为 csur，可

由聚合物溶液 Simha-Somcynsky 状态方程来计算。式

（10）表示在 x 轴上熔体中的气体自原点处向 x 轴正

方向和负方向以相同的速度扩散，因此浓度分布曲线

是对称的。 

扩散方程究竟能否采用半无限边界条件，与问题

的 Fourier 数有关，Fourier 数=长度的平方/（扩散系数

×时间）。对于本次研究中的矩形域，其宽度约为 1cm，

熔体的充模时间在一秒左右，气体在聚合物熔体中的

扩散系数约为 1.5×10-9cm2/s。可以估算，本问题中的

Fourier 数远大于 1，故可采用半无限边界条件[5]，边

界条件（9）可改写为： 

 xctxc sur ,),(           （12） 

2.4 矩形域内扩散方程的求解及结果分析 

在求解矩形域内扩散方程之前，首先定义三个无

因次变量，依次为：无因次浓度 ψ、无因次位置 ζ 和

无因次时间 τ,分别表示如下： 














0

0

/

/

/)(

tt

xx

ccc sursur





          （13） 

其中，t0 为熔体充模时间。将边界条件进行相应

的转换后对变量 τ作 Laplace 变换，可以求解此种条件

下的扩散方程，求解结果如下： 





0

2
0

2

)]4/(exp[
),(

xAc

CCn

sur


  （14） 

式中，C 均为无量纲参数，C=x0
2/Dt0。系数

n0/(2Acsurx0)表示控制体内气体溶质的平均浓度与型腔

表面气体浓度之比，在一定的温度和压力下为常数,

可近似地取为 1。当 C=1 时，ψ随 ζ、τ的变化关系如

图 3 所示，图 3.b 显示了函数 ψ的奇点。在 ζ 和 τ的

绝大部分取值区域，ψ值变化不太明显。 

3  矩形域内泡孔长大问题研究 

因此， ),(  与泡孔半径的关系式可表示为： 





















 



surRrr
bp

gcsur

cP
RhP

c

c
)(2

1

,




 （15） 

在实际测量中，活度因子 gch , 往往与体系的温度

有关。采用 Ostwald-de Wale 幂律方程 [6]，偏应力张量

的分量 rr 可表示为： 
n

rr K             （16） 

dr

dvr              （17） 

式（16）中，为剪切速率，K 和 n 均为材料参

数，K 与温度有关，n 与剪切速率有关。 rv 为细胞

模型中气泡周围熔体的绕流速度，
dr

dvr 表示速度梯

度。对于矩形域内微孔注射成型过程，剪切速率在型

腔内各处的分布相差不大。 

由式（15）可知，影响泡孔半径的主要因素有：

气体在聚合物熔体中的过饱和程度、熔体温度、聚合

物熔体中的静水压力以及熔体的流变性质。熔体中气

体的过饱和程度用相对浓度 ψ来表征，ψ与控制体的

运动时间、矩形域的宽度、熔体的充模时间以及泡孔

中心离浇口中心线的距离等有关。在一定的模具型腔

温度和注射压力下，控制体运动时间越长，也就是离

浇口越远的截面，ψ 在矩形域宽度方向的分布曲线越

平缓（图 5），所对应的泡孔半径越大。 

对于矩形域，根据本文所建立的模型，有如下几

个结论： 

1、影响泡孔长大的主要因素有：气体溶质的过饱

和程度、熔体温度、聚合物熔体中的静水压力以及熔

体的流变性质； 

2、在垂直于矩形域长度方向的截面上，边缘处的

泡孔尺寸要大于截面中心区域； 

3、在大部分型腔区域，泡孔尺寸不会发生变化； 

4、顺熔体流动的方向，在泡孔尺寸变化区内，泡

孔半径依次增大。 
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Figure 3.The 3D plot of relative concentration ψ(C=1) 

图 3.相对浓度ψ在直角坐标系下的图像(C=1) 

 

 
Figure 4.The 3D plot of relative concentration（with different C） 

图 4.相对浓度在直角坐标系下的图像（不同 C 值） 

 

 
Figure 5. The dimensionless concentration in the width Direction in 

the rectangular area at different time 

图 5.不同时刻无量纲浓度在矩形域宽度上的分布 

 

由图 5 曲线的分布情况可知，不同控制体之间，

泡孔半径的变化仅在有限的宽度范围内发生。在熔体

完成充模过程后，延长保压时间将有利于矩形域内泡

孔尺寸的均一化。 

4  ASTM 标准试样微孔注射成型实验结果 

 
Figure 6. SEM images for different sections of ASTM sample 

图 6.ASTM 标准试样不同截面处的 SEM 图
[7]
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图 6 为采用微孔注射成型工艺所制得的ASTM 标

准拉伸试样不同截面处的 SEM 图（原料：PP；发泡

剂：N2）。图 6.a 至 6.c，断面离浇口的距离依次增大。

可以看到，离浇口较远的截面，其泡孔尺寸要大于离

浇口较近的截面，不同截面处泡孔的大小的差异仅出

现在有限的宽度范围内。 

与浇口有着不同距离的区域，其内部的泡孔形态

不尽相同，对其进行采样时，测得的密度应有所差别。

图 7 为 ASTM 标准试样密度分布图。图中的浇口区、

中间区以及末端区，离浇口的距离依次为 10mm、

70mm、125mm。浇口区的密度最大，熔体流动末端

区域的密度最低。在图 7 中，两条折线所对应的注射

速度不一样，可以看到：高注射速率有利于获得密度

均匀分布的泡沫体。此结果意味着，本文所建立的模

型仅在一定的注射速度范围内适用。 

 

 
Figure 7.Density distribution over length of a molded part 

(Material:Polycarbonate) 

图 7.制件长度方向的密度分布图（材料：PC） 

5 结论 

(1) 本论文通过相平衡方程、力平衡方程以及扩

散方程，建立了矩形域内微孔注射成型过程泡孔长大

问题的相关模型； 

(2) 对扩散方程进行了求解，并结合一定的本构

方程，确立了影响泡孔注射成型工艺泡孔长大过程的

重要因素，并分析了矩形域内泡孔尺寸变化趋势。 

(3) 将本模型所给结果运用于ASTM标准试样微

孔注射成型工艺实验，本模型所给结果能够很好地解

释熔体流动方向上泡孔尺寸分布问题以及制件密度分

布问题。 
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