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流体辅助注射成型（Fluid- assisted injection

molding，FAIM）是 为 了 克 服 传 统 注 射 成 型

（Conventional injection molding，CIM）局限性而发展

起来的新型注射工艺，与CIM相比，流体介质的引入

使其获得了更多的优势，如产品无翘曲和收缩、成型

效率高、节省原料和减轻产品质量等[1,2]。根据使用

的流体介质类型，FAIM主要分为气体辅助注射成型

（Gas Injection Assisted Molding，GAIM）、水辅助注

射成型（Water injection assisted molding，WAIM）和

液态二氧化碳辅助注射成型（Liquid carbon dioxide-

assisted injection molding，LCO2-AIM）。GAIM 工艺

适用材料广，但高压氮气热导率低，在高温时易进入

熔体导致内壁发泡[3]。WAIM 工艺管件内壁面光滑，

成型周期短，壁厚相对GAIM更薄[4,5]，但其适用材料

少，需对制件进行额外的排水、干燥工序，且存在漏

水损坏模具的风险。液态二氧化碳辅助注射成型

（LCO2-AIM）工艺是在气体辅助注射工艺和水辅助

注射工艺的基础上使用液态二氧化碳（Liquid

carbon dioxide，LCO2）替代高压氮气和水衍生出来的

一种新型注射工艺。LCO2-AIM工艺利用高压LCO2

穿透熔体形成中空管件，可以很好地解决GAIM工

艺和WAIM工艺的缺陷[6,7]。与使用氮气的GAIM相

比，LCO2-AIM具有更快的冷却速度，成型周期可缩

短 20%~40%[6]；与WAIM相比，LCO2-AIM材料适用

性更广，在成型完成后，无需对制品进行额外的排

水、干燥等工序[8]。

LCO2-AIM利用高压LCO2在型腔中穿透熔体以

成型中空塑件，LCO2进入型腔后存在复杂的相变，

密度和动力黏度会随着压力和温度的改变而发生变

化。Fig.1和 Fig.2分别为CO2的相变图和物性随温

度变化图。当压力超过 7.38 MPa，温度超过 31.1 ℃

即处于超临界态 [9]，超临界二氧化碳（Supercritical

carbon dioxide，SC-CO2）密度与液态接近，还拥有气

体的高扩散率和低黏度，具有良好的流动、传质、传
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摘要：基于实验手段考察了液态二氧化碳辅助注射成型（LCO2-AIM）管件壁厚分布及其均匀性特点以及工艺参数影

响。与气体辅助注射成型（GAIM）和水辅助注射成型（WAIM）管件对比发现，LCO2-AIM管件壁厚沿流动方向呈先减

小后增大的趋势，而GAIM和WAIM管件壁厚沿流动方向逐渐增大，LCO2-AIM成型的管件壁厚比GAIM和WAIM成

型的管件壁厚更薄、更均匀。通过单因素实验法发现，熔体温度、注射延迟时间、LCO2注射压力、熔体注射压力和模具

温度这5个工艺参数中，注射延迟时间对LCO2-AIM管件壁厚的影响显著，管件壁厚随着注射延迟时间的增大而增大，

熔体温度、LCO2注射压力和模具温度对LCO2-AIM管件壁厚影响较小；工艺参数对管件壁厚均匀性影响较小。
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Fig. 2 Variation of CO2 physical properties
(a): variation of CO2 density with temperature at different pressures; (b): variation of carbon dioxide kinetic viscosity with
temperature at different pressures

Fig. 1 CO2 phase transition diagram

热性能[10,11]。因而LCO2-AIM工艺过程中存在CO2的

相变（LCO2在熔体穿透过程中吸热转化为SC-CO2，

卸压过程中由SC-CO2为气态CO2）。

Fig. 3 Schematic diagram of LCO2-AIM process
(a): melt injection; (b): LCO2 injection; (c): keep the pressure on; (d):
open mold pickup

根据LCO2注入前是否将熔体充满模具型腔可

将LCO2-AIM工艺方法分为短射法和溢料法。其溢

流法成型过程为: (a) 合模后，型腔中注满熔体；(b)

从流体注射喷嘴注入LCO2，LCO2在熔体中穿透，将

熔体向溢料腔排挤形成中空；(c) 进入保压阶段，

LCO2吸收热量温度上升，进入超临界状态；(d) 经短

暂保压后卸压，SC-CO2在卸压过后转为气态同时大

量吸热，迅速膨胀并从型腔中排出，开模取件，完成

一个成型周期；如Fig.3所示。

鉴于FAIM有着广泛的应用前景，学者们对该工

艺进行了深入研究 ，但大都聚焦于 GAIM 和

WAIM。Adam等[12]通过实验，探究了气体辅助注射

工艺中熔体温度、注气时间和注射延迟时间对气道

位置、形状、尺寸及注射制品结构的影响。研究表

明，注射延迟时间越长，气道形状越规则；较长的注

气时间导致“气指”现象，并对制件造成负面的影响；

而降低熔体温度有利于减少气泡，使气道表面更光

滑。Yang等[13]利用流体仿真学（CFD）方法对WAIM

工艺短射管件残余壁厚进行模拟，结果表明，注水压
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Fig. 4 Mold used in the experiments (unit: mm)

力、熔体注射量和熔体温度是影响残余壁厚的关键

参数，注水压力和熔体温度的增加都会使残余壁厚

明显减小，而熔体注射量的增加会导致残余壁厚增

加；此外，延迟时间和模具温度对空心率的影响很

小。匡唐清等[14]对圆管件的溢流法水辅助注射进行

实验研究，探究了型腔截面大小对管件内表面质量、

残余壁厚大小、变化和波动的影响及机理。

目前尚无对 LCO2-AIM 工艺的研究报道。而

LCO2与氮气、水迥异的性能及其在成型过程中发生

的相变并引发性能上的巨变，使得LCO2-AIM工艺

成型机理也迥异于GAIM和WAIM。对此，本文基

于自主搭建的实验平台探究了LCO2-AIM工艺管件

壁厚分布的特点，并通过单因素法探究了工艺参数

对LCO2-AIM管件壁厚分布及其均匀性的影响，以

期为LCO2-AIM实际生产提供指导，提高成型质量。

1 实验部分

1.1 实验原料

成型材料为中国石化茂名公司生产的聚丙烯

（PP），牌号为PPH-T03，其熔融指数3 g/10 min，成型

收缩率1.65%，热变形温度91 ℃。

1.2 实验设备

自主搭建的 LCO2-AIM实验平台由注射机、模

具、模温机、空气压缩机和LCO2注射组件组成。注

射机：MA1600M/380-E80，海天集团有限公司；自行

设计的直管模具，尺寸如 Fig.4所示；空压机：V-0.6/

8，浙江森隆机电有限公司；二氧化碳气辅压力控制

器：CPC-00，北京中拓模塑科技有限公司；模温机：

BTM-09W，深圳博瑞克机械有限公司；LCO2注射组

件包括LCO2注射模块和喷嘴。

Tab. 1 Process parameters various molding process

Forming method

Melt temperature/℃

Injection delay time/ s

Fluid injection pressure/ MPa

Melt injection pressure/ MPa

Mold temperature/℃

Liquid temperature/℃

Overflow method

200

2

9

9

30

25

Tab. 2 Processing parameters for LCO2-AIM process

Process parameters

Melt temperature /℃

Injection delay time /s

Melt injection pressure/ MPa

LCO2 injection pressure/ MPa

Mold temperature/℃

Level

1

185

（2）

6*

7

25

2

190

4

7

8

（30）

3

195

6

8

（9）

35

4

（200）

8

（9）

10

40

5

205

10

10

11

45

note: the value in parentheses is the basic value of each process parameter, * indicates that the parameters of the molding tubing defects
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Fig. 5 Residual wall thickness measurement scheme (unit: mm)
(a): pipe fitting measurement position; (b): section measurement point

1.3 实验方案

首先对LCO2-AIM, GAIM和WAIM这 3种成型

工艺的直管残余壁厚及壁厚均匀性进行对比。溢料

法相比短射法表面质量更好，壁厚更均匀，因此采用

相同的工艺参数进行溢料法试验，基本工艺参数如

Tab.1所示。

而后采用单因素实验法探究各工艺参数对

LCO2-AIM管件壁厚分布及其壁厚均匀性的影响。

根据PP及LCO2的性质确定各工艺参数组合及其水

平，其工艺参数如Tab.2所示。

1.4 壁厚测量与壁厚均匀性表征

1.4.1 壁厚测量：每组实验取 3根管件作为样品，每

个样品取相对应的3个位置，如Fig.5(a)所示，每个位

置取 4 个方位用数显游标卡尺测量，如 Fig.5(b)所

示。取每一组实验管件在相同位置的测量结果的算

术平均值作为该组实验在该位置的平均残余壁厚；

对每一组实验所测得的所有数据取算术平均值作为

该组实验样品的总体残余壁厚。

1.4.2 壁厚均匀性表征：管件壁厚的均匀性是评估

管件质量的重要指标。管件壁厚的均匀性通过壁厚

的标准偏差来表征，标准偏差越小，表示管件壁厚波

动越小，壁厚越均匀，反之，则管件壁厚波动大，壁厚

均匀性差。标准偏差的计算公式如式(1)

σj = (Xi －μ)21
N

∑N

i= 1 (1)

式中：σj——壁厚标准偏差，mm；N——测量位置个

数；Xi——同一支管件在横截面第 i 处位置壁厚，

mm；μ——总体平均壁厚，mm。

2 结果与讨论

2.1 LCO2-AIM管件壁厚分布及其均匀性

LCO2-AIM，GAIM和WAIM工艺方法所制备管

件的纵剖图如Fig.6所示，沿流动方向的平均壁厚结

果如Fig.7所示。

Fig. 6 Each process formed sample and its longitudinal section
diagram (from top to bottom are LCO2- AIM, GAIM,
WAIM, respectively)

由 Fig.7可知，LCO2-AIM工艺成型的管件壁厚

沿流动方向呈先减小后增大的趋势，整体变化幅度

较小；而GAIM工艺和WAIM工艺成型的管件壁厚

沿流动方向呈逐渐增大的趋势，整体增大幅度较

大。LCO2-AIM工艺成型的管件壁厚呈先减小后增

大的原因主要是LCO2在模具型腔初始阶段使熔体

内表面快速冷却形成凝固层，由Fig.1和Fig.2可知，

LCO2吸热使温度和压力超过临界点进入超临界态，

4



相态变化引起体积膨胀挤压凝固层，壁厚略微变薄；

而随着温度的升高，SC-CO2密度变化趋缓，且 SC-

CO2可压缩，体积膨胀对凝固层的挤压作用逐渐减

小，穿透截面逐渐收缩，因此 P2位置后壁厚逐渐增

大。由 Fig.7 还可知，LCO2-AIM 比 GAIM 和 WAIM

工艺成型的管件壁厚要薄，这可能是LCO2在高温条

件下相变吸热，相态变化伴随着体积膨胀，推动熔体

沿模壁方向径向流动，导致穿透截面更大，因而管件

壁厚更薄。

Fig. 7 Effect of process methods on the wall thickness of pipes

Fig. 8 Effect of process methods on the uniformity of pipe wall
thickness

Fig.8为各工艺成型的管件壁厚标准偏差。由

Fig.8可知，LCO2-AIM管件残余壁厚标准偏差最小，

WAIM管件残余壁厚标准偏差最大。这表明LCO2-

AIM管件壁厚均匀性最好，WAIM管件壁厚均匀性

最差。WAIM 工艺管件壁厚均匀性较差是由于

WAIM充模流动过程中存在高压水和熔体的分层流

动，黏度差异大，高压水和熔体接触后易产生流动漩

涡，多个强弱不一的流动漩涡在熔体和高压水的分

层面上下往复变化，导致穿透过程中出现了不稳定

波动，因此WAIM管件壁厚均匀性较差[15]。而LCO2-

AIM管件壁厚均匀性优于GAIM和WAIM管件是由

于在LCO2-AIM中，LCO2注入模具型腔中受热快速

相变为 SC-CO2，以超临界态在熔体中穿透；对 SC-

CO2在加热管道竖直向上流动的研究发现，SC-CO2

密度分布不均导致的流动加速效应会削弱近壁面区

域剪切应力，进而影响近壁面区湍流的生成与扩

散[16]，SC-CO2在穿透熔体过程中，流体温度沿流动方

向增加，流体密度随着流动距离的增加而逐渐下降，

使得流体速度逐渐增大，流体与熔体间的剪切作用

被调度到提高流体速度，与熔体间的剪切作用减小，

削弱了湍流强度，因而 SC-CO2穿透过程较为稳定，

管件壁厚均匀性较好。

2.2 工艺参数对管件残余壁厚及其均匀性的影响

在熔体注射压力为6 MPa时，由于压力过低，熔

体未能完全充满型腔（即为短射），导致LCO2注入后

管件前后段壁厚差异明显，均匀性差，不符合溢流法

工艺要求，在此不考虑。在溢料法中，熔体注射压力

对壁厚大小及其均匀性的影响结果如 Fig.9 所示。

由 Fig.9可知，随着熔体注射压力的增大，管件壁厚

总体呈略增大趋势。这是因为一方面当熔体注射压

力增大，熔体流动速度加快，熔体与模具剪切作用增

强，熔体温度升高，熔体流动性好；另一面是熔体注

射压力的增大使得熔体与模具贴合地更紧实，黏度

变大，熔体流动性降低。两方面相互抵消，导致熔体

注射压力对 LCO2的壁厚影响不明显。由 Fig.9 可

知，标准偏差随着熔体注射压力的增加在0.1 mm上

下波动，影响不大。

Fig. 9 Effect of melt injection pressure on the wall thickness and
uniformity of pipes

熔体温度对壁厚大小及其均匀性的影响结果如

Fig.10所示。从Fig.10可知，随着熔体温度的增加，

管件残余壁厚呈先减小后增加的趋势。这可以从两
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方面来进行分析。一方面随着熔体温度的升高，熔

体黏度更低，流动性更好，流体介质可推动更多的熔

体前进，管件壁厚也就更薄；另一方面注射压力为 9

MPa的LCO2注入熔体后受热相变为SC-CO2,且温度

越高，其物性越趋近气态CO2，穿透能力就越差，壁厚

就越厚。在熔体温度略低时，熔体温度的升高对其

黏度的影响要比对SC-CO2物性的影响更大，因而壁

厚变薄；而在熔体温度较高时，熔体温度的升高对其

黏度的影响要比对SC-CO2物性的影响更小，因而壁

厚变厚。由 Fig.10可知，壁厚标准偏差随着熔体温

度的升高先减小后增大。其原因可能是：熔体温度

越高，LCO2更快转化为 SC-CO2，温度的升高使得

SC-CO2流动速度加快，SC-CO2压力下降越多，湍流

强度削弱[17,18]，因而穿透稳定性更好，标准偏差减小；

但熔体温度过高，熔体黏度较低，LCO2在穿透过程

中易进入熔体内部形成气泡，造成管件壁厚偏大，因

而标准偏差增大。

Fig. 10 Effect of melt temperature on the wall thickness and
uniformity of pipes

LCO2注射压力对壁厚大小及其均匀性的影响

结果如 Fig.11所示。从 Fig.11可知，随着LCO2注射

压力从 7 MPa增加到 11 MPa，管件残余壁厚总体上

呈先增加后减小的趋势。这可能有两方面的原因：

一方面随着LCO2注射压力的增大，可以推动更多的

熔体向前，从而获得更大的穿透截面，壁厚相应变

薄，正如LCO2注射压力从8 MPa增加到11 MPa的结

果；另一方面是LCO2注入后发生相变引起的变化，

LCO2注射压力为 7 MPa时，其注入熔体中受热直接

相变为气态CO2，而注射压力达到 8 MPa及以上时，

其注入熔体中受热相变为SC-CO2，相变为气态CO2

时会吸收更多的热量，体积膨胀也更大，因而在穿透

前沿形成更厚的凝固层推动更大截面的熔体向前，

使得 7 MPa注射压力时的残余壁厚比 8 MPa更薄。

由Fig.11可知，壁厚标准偏差随LCO2注射压力升高

存在波动，但总的说来都在0.1以下，影响较小。

Fig. 11 Effect of LCO2 injection pressure on the wall thickness and
uniformity of pipes

Fig. 12 Effect of injection delay time on the wall thickness and
uniformity of pipes

LCO2注射延迟时间对壁厚大小及其均匀性的

影响结果如 Fig.12所示。从 Fig.12可知，LCO2注射

延迟时间对管件残余壁厚的影响明显，随着注射延

迟时间从 2 s增加到 10 s，管件残余壁厚从不足 2.8

mm逐渐增加到3.2 mm以上。这是因为随着注射延

迟时间的增加，熔体与模具的接触时间越长，温度下

降更多，凝固层加厚，黏度增大，流动性降低，CO2推

动熔体前进的阻力增大，穿透截面更小，相应管件残

余壁厚更厚。由 Fig.12 可知，壁厚标准偏差随着

LCO2注射延迟时间的增大总体上呈先增大后减小

的趋势。这可能是由于：在较短的LCO2注射延迟时

间范围内，随着注射延迟时间的延长，实际模温的不

均匀性导致熔体温度的不均匀性更为突出，从而使

得近模壁处熔体黏度的不均匀性增加，CO2在熔体中

的穿透不稳定性更凸显，导致壁厚不均匀；在较长的
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LCO2注射延迟时间范围内时，随着延迟时间的增

加，实际模温更趋均匀，近模壁处熔体黏度差异也更

小，CO2在熔体中的穿透更为稳定，因而壁厚标准偏

差逐渐减小。

Fig. 13 Effect of mold temperature on the wall thickness and
uniformity of pipes

模具温度对壁厚大小及其均匀性的影响结果如

Fig.13所示。从Fig.13中可知，模具温度对管件壁厚

的影响不太明显，总体上残余壁厚随模具温度升高

呈略微变薄的趋势。这是因为随着模具温度的升

高，近壁面熔体与模具间的温度差变小，熔体冷却速

度变慢，近模壁处熔体黏度增速变缓，熔体流动阻力

相对更小，CO2能推动更多的熔体，导致残余壁厚略

微变薄。从Fig.13中可知，管件标准偏差存在波动，

但总体上随着模具温度升高而减小。这主要是由于

随着模具温度的提高，熔体与模壁间的热交换速率

变慢，熔体温度下降更慢，熔体温度分布更均匀，熔

体黏度波动小，CO2在其中的穿透过程较为稳定，因

而壁厚波动小。

3 结论

通过实验探究了工艺方法及工艺参数对LCO2-

AIM 管件壁厚分布及其均匀性的影响，可以为

LCO2-AIM及其衍生工艺提供技术指导，推动LCO2-

AIM工艺向实际生产迈进，其研究结果如下。

（1）在溢料法中，LCO2-AIM管件壁厚沿流动方

向呈先减小后增大的趋势，不同于GAIM和WAIM

管件壁厚沿流动方向逐渐增大的趋势；LCO2-AIM管

件壁厚比GAIM和WAIM管件壁厚要薄且壁厚均匀

性更好。

（2）LCO注射延迟时间对 LCO2-AIM管件壁厚

的影响较为显著，注射延迟时间越长，壁厚越厚；而

熔体温度、LCO2注射压力和模具温度对其壁厚影响

不太明显。

（3）工艺参数对 LCO2-AIM 管件壁厚均匀性的

影响较小。
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Process Impact of Wall Thickness of Liquid Carbon Dioxide-Assisted

Injection Molding Pipes

Tingweng Jin1, Tangqing Kuang2, Hesheng Liu2, Fan Yang3, Jiankang Liang2, Jie Peng1

(1. School of Materials Science and Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China;

2. School of Electromechanical and Vehicle Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013,

China；3. Center for Basic and Engineering Practice, East China Jiaotong University, Nanchang 330013,China)

ABSTRACT: The wall thickness distribution and its uniformity characteristics of liquid carbon dioxide-assisted

injection molding (LCO2-AIM) pipes and influence of process parameters were investigated based on experimental

means. Comparison with gas injection assisted molding (GAIM) and water injection assisted molding (WAIM)

pipes shows that the wall thickness of LCO2- AIM pipes decreases and then increases along the flow direction,

while the wall thickness of GAIM and WAIM pipes increases gradually along the flow direction, and that the wall

thickness of LCO2-AIM molded pipes is thinner and more homogeneous than that of GAIM and WAIM molded

pipes. Through the one- way experimental method, it is found that among the five process parameters: melt

temperature, injection delay time, LCO2 injection pressure, melt injection pressure and mold temperature, the

injection delay time has a significant effect on the wall thickness of the LCO2-AIM pipes, and the wall thickness of

the pipes increases with the increase of the injection delay time, while the melt temperature, LCO2 injection

pressure, and mold temperature have a smaller effect on the wall thickness of LCO2- AIM pipes; the process

parameters have a small effect on the wall thickness uniformity of pipes.

Keywords: liquid carbon dioxide; fluid- assisted injection molding; wall thickness; process parameters; process

method
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