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  摘要  简述了高光塑料产品注射成型技术的原理和流程 , 介绍了高光塑料材料、高光模具材料与结构、模面加

热方法与模具温度控制系统等关键技术及其应用 , 并分析了高光注射成型发展趋势。
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  随着产品功能要求的不断提升, 塑料产品的结

构设计越来越复杂, 质量要求也不断提高。在兼顾

产品的结构强度、精度、生产周期、节能环保等多重

需求下, 成型技术不断推陈出新
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。其中高光注射

成型是近几年才发展的一种新型技术, 该技术可很

好地复制模具表面的形状, 使塑料产品表面无熔接

痕、流痕等缺陷, 表面光泽度高, 并提高塑料产品强

度和表面硬度, 无需后续环境污染严重的喷涂工艺 ,
减少工艺流程, 节省能源与材料, 保护环境和操作人

员的健康。高光塑料产品在汽车、电子、通讯、计算

机、日用品、医疗等行业如平板电视机、电脑液晶显

示器、空调、汽车内饰件等具有广泛的应用前景。

1 高光注射成型原理

传统的注塑加工, 在整个注射成型周期中, 低温

的冷却液不停循环, 以保持较低的模面温度, 维持较

短的成型周期。然而, 在注射成型中较低模具表面

温度会导致塑料产品产生外观和质量上的诸多缺

陷。众所周知, 熔融的塑料接触温度低的模壁将产

生冻结层( 图 1) , 并使熔体表层和中心层的温差增

大, 波前温度下降, 严重时导致滞流。此外两股或两

股以上的熔融塑料在填充过程中, 波形前端在型腔

中相遇汇合, 当模面温度不足、流体熔合温度较低或

压力不足, 便会造成汇合部分无法完全熔合, 产品表

面出现熔接痕, 导致外观不良、熔合强度低等缺陷

( 图 2 ) 。
假如能把模面温度升高至塑料的热变形温度以

上进行注塑, 冻结层将减薄, 熔融塑料在型腔内的流

动性增加, 表层和中心层的温度差别变小, 塑料与模

面之间的摩擦阻力减少, 流动引起的分子取向在填

充后的短时间内得到松驰, 高的温度也可使保压补

缩更加充分, 从而可以有效减少产品熔接痕、浮纤、

残留应力等缺陷, 提高产品外观质量、熔接痕结合强

度、尺寸精度和稳定性。而单纯的高模温将使注射

成型周期变长, 为此必须采取变化的模面温度, 将单

图 1 熔体流动示意图

( a)        ( b)
a—熔体相遇 ; b—熔接痕产生

图 2 熔接痕产生示意图

纯高模温注塑发展成为变模温注塑, 在填充时能够

快速且均匀地加热模具表面, 而在冷却时能急剧冷

却来缩短成型时间。这就是高光注射成型的基本原

理。

高光注塑是目前注塑企业最为通用的叫法, 从

注塑产品的光泽上看, 由于熔体流动前沿与模面接

触点的界面温度提高, 可使模具部分的微细形状复

制容易, 如结合表面高光的模具、特殊工程塑料, 可

生产出高光泽度的注塑产品, 实现一步注塑成功最

终产品, 由此被称为高光注塑, 其全称应该为高光产

品的变模温注塑。除此之外还有其它很多叫法, 比

如: 该工艺采取了快速加热冷却, 被称为快速热循环

注塑( RHCM) ; 从模具温度变化来看, 称为变模温、

动态模温、交替冷热模温控制技术; 从消除喷涂等后

处理工序看, 被称为免喷涂注塑; 从消除表面缺陷上

看, 称为无熔接痕、无痕注塑。从加热方式分, 又称

为蒸汽式、电热式、热水式、高油温式、感应加热式模

温控制技术等。从模温控制机看, 又称为蒸汽模温

机、电热模温机、水温机、油温机、电磁感应模温机

等。还有些取为公司商品名称 , 如 E - Mold、TITAN
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技术等
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。

从以上内容看出, 高光注射成型可以表述为: 一
种利用各种加热冷却手段, 通过模具温度控制系统

动态改变模具表面温度, 在高模温填充和低模温冷

却之间快速循环的一种新型精密注射成型工艺。其

主要目的是生产高光、免喷涂、薄壁或微型塑料产

品。其一般的工艺流程为: 在开模和 ( 或 ) 填充阶

段, 加热系统工作, 将模具表面加热到塑料的热变形

温度以上, 然后开始填充塑料, 填充阶段模具的温度

基本保持稳定的高温。填充完成后从保压阶段开

始, 冷却系统开始工作, 对模具进行急剧降温处理 ,
模面温度逐渐下降, 直至顶出产品, 完成一个成型周

期, 然后进入下一个快速加热冷却循环。高光注塑

与普通注塑模具表面温度变化曲线见图 3。

图 3 高光注塑与常规注塑模具表面温度变化示意图

2 关键技术

高光注射成型与常规注射成型相比, 其关键技

术或区别在于以下 3 个方面: 高光塑料材料、高光模

具、模具温度控制系统。

2. 1 高光塑料材料

生产表面质量较高的产品时, 常用的塑料有

( 丙烯腈 /丁二烯 /苯乙烯 ) 共聚物 ( ABS) 、聚酰胺

( PA) 、聚碳酸酯 ( PC) 、聚甲基丙烯酸甲酯 ( PM-
MA) 、PC + ABS 或 PMMA + ABS。其中, ABS 的硬度

最低, PMMA + ABS 的硬度最高, 可达 H 级、甚至 2 H
级。但硬度越高, 熔体流动速率也相对越低, 流动性

变差, 因此可根据生产需要选取适当的塑料品种。

目前很多公司也研发出了一些专用的高光塑料材

料, 如高光泽 PMMA / ABS 免喷涂材料 HAM8560
等

[ 7 - 8 ] , 但目前品种还较少。

2. 2 高光模具

影响模具的因素主要有模具材料、模具设计与

制造加工等。

( 1) 模具材料  模具材料需要有较好的抛光

性、耐腐蚀性、耐磨性、热强度、韧性、加工性能和低

的热膨胀系数等。其中抛光性、耐腐蚀性、热强度、

热膨胀系数对高光模具尤为重要。如模具抛光性

差、表面粗糙度大, 或被腐蚀或注塑时有水分沉积,
就无法进行高光泽产品成型; 温度的快速变动对模

具材料的热强度、热膨胀系数也有了更高的要求。

目前使用的高光模具材料有日立金属 CENA1、日本

大同 NAK80 和 S - STAR、ASSAB 的 S136 或 S136 H
( 420 ) 、POLMAX 等镜面、高耐磨、抗腐蚀模具钢, 低

档高光模具也有采用 P20 等常规模具材料的。日立

金属开发的超大型塑料成型模具用材料 CENA1α
更是为高光模具专门开发的产品, 获得了 2007 年日

本新产品奖。其综合性能好, 耐磨性、加工性、韧性、

耐腐蚀性都较好, 而抛光性极佳, 是高光镜面成型最

佳的模具材料之一。

( 2) 模具设计与制造 高光模具除了模具表面

质量要求高外, 模具温度的动态变化导致结构比普

通模具复杂很多, 其中模具内部管道的设计与制造

是影响模具质量、生产周期和模具成本的关键。

为保证模具表面温度的均匀性和快速变化, 模

具内部必须开设合理的管道确保快速升温和降温。

常规模具的管道系统一般采取直线管道, 通过钻孔

加工来实现, 这种设计制造无法满足复杂模具的模

面温度均匀性要求。复杂的高光模具通过分层结构

或其它特殊方法将管道布置在距模具表面恒定距离

的地方来满足以上要求, 其中分层结构相对容易实

现。分层结构的型腔和( 或) 型芯由两部分组成: 上

层是一个厚度基本均匀的型腔零件, 正面加工出模

具成型面( 图 4 c) , 背面加工出均匀的空间半圆管道

( 图 4 a) , 下层是一个衬板, 有对应上层零件配合面,
也加工出均匀的空间半圆管道( 图 4 b) , 上下层配合

形成空间管道 ( 图 4d) , 以此解决热传导的均匀性,
可在短时间内均匀提高模具的表面温度。与普通的

模具相比, 由于管道数量多、距离模面近, 冷却加热

时间均可大大缩短, 使高光注塑周期比常规注塑周

期短, 实现快速循环成型, 但分层结构也导致加工成

本提高, 模具寿命缩短。

此外, 快速冷热循环对模具的其它部分也提出

了更高的要求。为了防止加热系统对模具其它部分

产生影响, 对定位装置、抽芯和导向机构的运动配合

部分的隔热、密封、配合需要仔细考虑, 避免模具开

合不良、滑块无法动作、定位不良等情况发生。

在高光模具方面, 目前存在模具材料单一、价格

昂贵、模具制造成本高、模具寿命低、复杂模具制 造

困难、周期长等问题, 使高光注塑只限于成型结构简
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( a)          ( b )

( c)          ( d )
a—上层零件 ; b—型腔衬板 ; c—组合型腔 ; d—模具

图 4 高光模具结构图

单的产品如平板塑料壳体。今后需要研究开发高光

精密模具制造新技术和新的模具材料, 结合现代

CAE 技术、快速制造技术、抛光工艺、表面加工技术

等, 实现模具表面、模具内部管道、模具零件的高效

精密设计加工。

2. 3 模具温度控制系统

从某方面而言, 高光注塑最关键的是模具温度

控制系统。由于高光注塑与一般注塑最大区别在于

模具温度的控制, 而对注塑机的要求并不高。高光

注塑模具温度控制系统一般也称为高光模温机, 和

通用注塑机配合, 在注塑的填充、保压、冷却、开合模

具过程中协调动作。

模具表面的加热方式是温控系统的关键技术 ,
高光模具表面主要通过以下方式获得热量。一是以

热传导为主的加热方式, 如通过模具内部管道的油、

水、蒸汽、电热元件等将热量传导到模具表面; 二是

以热辐射为主的加热方式, 如将太阳能、激光束、电

子束、红外光、火焰、气体等直接辐射模具表面; 三是

通过自身热场加热, 如通过电阻、电磁感应加热等使

模具表面自身产生热量。目前实用的加热系统有 :
高温油传热的油温机、高温高压水传热的高压水温

机、蒸汽传热的蒸汽模温机、电热管传热的电热模温

机, 以及电磁感应加热系统和红外辐射加热系统等。

( 1) 高温油传热的油温机 模具内部设计均匀

的加热或冷却管道, 通过油加热系统达到模具预热

的功效, 同时在注射过程有冷却的作用。最高温度

可达 350℃。由于油的热传导系数低, 效率较低, 而

且产生的油气影响高光成型质量, 但目前企业油温

机比较普遍, 使用经验丰富。

( 2) 高温高压水传热的高压水温机  模具内部

设计均衡的管道, 不同阶段使用不同温度的水。加

热时通入高温水, 冷却时切换为低温水, 实现模具表

面的加热或冷却。如将水加压, 温升还可达 140 ～

180℃, 升温很快。高温高压的水温控制系统如韩国

的 TITAN 系统, 由于热水可循环利用, 运行成本较

低, 但水需要净化系统。

( 3) 蒸汽传热的蒸汽模温机 同高压水温机作

用原理相似, 模具内部设计均衡的管道, 加热时通入

蒸汽, 冷却时切换为低温水, 实现模具表面的加热或

冷却( 蒸汽加热前一般还需要用压缩空气将管道吹

干) 。高温高压蒸汽加热系统可使模具表面最高温

度达到 160℃。由于蒸汽相对于水, 其热容较小, 相

对升温时间较长。达到 150℃模具表面温度需要

300℃左右的蒸汽。日本小野产业株式会社开发的

系统应用比较成功。但由于生产过程中蒸汽不可循

环利用, 需要安装锅炉设备, 致使其运行成本很高。

( 4) 电热管传热的电热模温机  采取电阻加热

元件( 电热板, 电热框, 电热圈等) 作为热源, 其中电

热管应用较多, 它以金属管为外壳( 包括不锈钢、紫

铜管) , 沿管内中心轴向均布螺旋电热合金丝 ( 镍

铬、铁铬合金) , 其空隙填充压实具有良好绝缘导热

性能的氧化镁砂, 管口两端用硅胶密封。电热元件

可加热空气、固体和各种液体。目前直接加装在模

具里的电热器加热系统成本较高, 并需支付模具设

计专利费。电热管加热速度较快, 控制温度范围可

达 350℃, 典型为韩国 NADA 公司的 E - MOLD 系

统。利用该系统后, 15 s 就可将模具温度加热到

300℃, 然后 15 s 又能将模具温度冷却到 20℃。

( 5) 高频电磁感应加热系统 根据电磁感应原

理使工件的温度升高。由于集肤效应, 在工件表面

上产生的涡流最强, 而在内部很弱, 到芯部接近于

零。因此这种方法可只对工件表面至集肤深度范围

加热, 因此加热体积小, 升温速度快, 加热速度在

14℃ / s 以上, 如台湾中原大学研发的系统升温速度

已经达到 20℃ /s 以上。表面加热完成后, 再搭配快

速低温冷却设备, 可达到模具表面快速加热、冷却的

效果, 实现变模温控制。

( 6) 红外线辐射加热系统  研究人员正开发利

用红外线辐射的方式直接对型腔部位进行加热。红

外线的传热形式是辐射传热, 由电磁波传递能量, 不
需要传热介质, 具有一定的穿透能力。与其它方式

相比, 具有节省能源、安全、设备简单、易推广等优

点。但由于光亮金属对红外线吸收能力较弱, 加热

速度慢。
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( 7) 气体式加热系统 高温气体作为快速变模

温的介质, 在充填阶段前快速准确定量地将气体注

入型腔中, 可以瞬间将模面温度提高至 200℃左右 ,
且高温区域可控制在模具表面附近, 不会造成模具

其它部分因温度变化剧烈产生尺寸膨胀的配合度问

题。该技术无需对现有模具作太大的修改, 模具制

造成本较低, 但密封要求高。

目前温度控制系统还存在一些问题需要解决。

一是实用的加热方法少, 比较成功的为蒸汽、电加热

和感应加热。二是高光注塑都是采取单独的模具温

度控制系统, 需要和注塑机配合使用。三是设备及

运行成本高。如何能让变模温控制技术在不影响成

型周期的条件下进行经济规模生产是大家争相发展

与突破的题目。今后需要在实用的低成本快速加热

方法、集成的高光注塑机等方面进一步研究开发。

3 结论

高光注塑技术目前在国内尚属于一项先进的生

产工艺。由于这一技术大大改善了塑料产品的表面

质量和强度, 并可低压注塑、取消后续的喷涂或喷漆

等工艺, 既保护了环境和操作人员的健康, 又节省能

源与材料, 具有极大发展潜力, 日渐受到塑料成型行

业的关注。相信随着塑料产品的应用日趋广泛, 以

及人们的环保意识逐渐提高, 高光注塑技术必将成

为未来注塑技术领域的又一颗灿烂新星。
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RAPID HEAT CYCLE MOLDING FOR HIGH GLOSSY PRODUCT AND ITS KEY TECHNOLOGY
Zhang Peng, Cheng Yongqi, Song Caifu

( Guangdong University of Technology, G uangzhou 510006 , China)
  ABSTRACT  The principle and procedure of rapid heat cycle molding for high glossy product was introduced, the key technolo-
gies such as plastics material, mold material and structure, heating methods to mold surface and temperature control system and its ap-
plication were reviewed in detail. The development trend was predicted.

KEYWORDS injection molding, high glossy product, rapid heat cycle, mold surface temperature
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玻纤增强 PA66 膨胀型( 无卤 ) 阻燃剂 ST-EPFR-200 A
新近推出环保膨胀型磷 - 氮阻燃剂。ST-EPFR-200A 专为各种阻燃玻纤增强尼龙 ( PA) 66 制品所

设计; 在 25% 玻纤增强 PA66 中, 加入约 23 % ST-EPFR-200A 就可以达到 1. 5 mm UL94 - V0。ST-EPFR-
100 A 专为各种阻燃聚丙烯( PP) 制品所设计, 具有不迁移、不析出、耐水性强 ( 成品通过 UL 的 70℃ ×

168 h 浸水试验) 、机械性能好和阻燃性能优异( 以 ST-EPFR-100A 阻燃的 PP 不融滴, 可以通过 0. 75 mm
UL94 - V0) 的特点。
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