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  摘要  介绍多级注射成型的主要控制参数 , 结合典型实例说明正确运用多级注塑工艺可以有效解决制品缺陷 ,
提高制品质量。提出可借助计算机模拟技术先根据制品形状、模具结构、注塑工艺参数建立数学模型 , 然后运用仿

真技术进行验证 , 确定入模至充满型腔过程中各阶段的料流过程 , 达到科学优化工艺的目的。
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  随着注塑机制造技术的不断进步, 使注射成型

工艺由单级注射向多级注射发展成为了现实。但多

级注射成型工艺参数的设定是一门复杂的技术, 它

要求现场工程技术人员具有综合基础知识和丰富的

实践经验。只有实现理论与实践经验的完美结合才

能实现多级注射成型工艺的正确设定与调整。笔者

现对多级注塑工艺参数控制进行分析, 列举典型示

例供同行参考。

1 多级注塑工艺参数控制

在注射过程中, 螺杆向模具中推进熔体时, 要求

实现在不同位置上对应不同的注射速率和注塑压

力, 即为多级注塑。多级注塑工艺参数要根据不同

聚合物材料和不同制品进行设定。这些参数主要包

括注射速率、注塑压力、螺杆转速和背压等
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( 1) 多级注射速率及注塑压力控制

多级注射成型工艺实质上是在塑料熔体向型腔

充填的瞬间实现不同注射速率的控制, 使塑料熔体

在充模流动中达到一种近似理想的状态。这种理想

状态下的充模流动不会给塑料制品带来质量缺陷 ,
不会产生应力、取向力。一般说来, 小型或中型制品

的注射充模过程仅需几秒, 大型制品需十几秒到几

十秒。由于大型注塑制品注射充模时间长, 更需要

采用多级注射成型技术。而多级注射成型工艺就是

要求在很短的时间内将充模过程转化为不同注射速

率控制的多种充模状态的延续。要完成复杂的注射

成型工艺需要由注塑加工设备来支持。一般的注塑

机具有五级注射控制及两级保压控制, 从而加快了

多级注射成型工艺的推广。

在注射行程中, 可设定各段位置及其相应的注

射速率。各段位置用位移传感器来检测, 形成闭环

控制; 注射速率通过流量比例阀、伺服阀或伺服电机

进行开环或闭环控制。注射速率的调整能显著改善

制品外观质量。一般来讲, 注射速率的设定原则是

在保证制品良好外观的前提下, 提高射速, 减少充填

时间。而注塑压力只要能保证提供足够动力达到要

求的注射速率, 应遵循宜低不宜高的原则。多级注

射成型还要特别注意调整保压压力, 一定要预留保

压缓冲垫, 否则将对保压作用产生负面影响。在注

射行程中, 从注射到保压的切换常用位置检测或压

力检测实现; 在保压期间, 各段压力的切换用时间检

测来控制。

( 2) 多级螺杆转速控制

在预塑行程中, 除设定各段位置外还要设定相

应的螺杆转速, 螺杆转速可用流量比例阀、伺服阀或

伺服电机实现开环或闭环控制。

螺杆转速直接影响注塑物料在螺杆中输送和塑

化的热历程和剪切效应, 因此它是影响塑化能力、塑

化质量和成型周期等因素的重要参数。无论对结晶

性聚合物还是非结晶性聚合物, 随着螺杆转速的提

高塑化能力会增强。同时, 提高螺杆转速还能使熔

融温度的均匀性有所改善, 熔体温度有所提高。因

此调整螺杆转速时要由较低向较高转速逐渐调试。

( 3) 多级预塑背压控制

背压对熔体温度的影响非常明显。不同物料在

一定工艺条件下成型时, 温度升高幅度随背压增加

而提高, 并且在一定背压条件下, 温升与计量行程呈

非线性增长关系, 这是因为背压增加了熔体内压力,
强化了剪切效果, 形成的剪切热使得大分子热能增

加, 从而提高了熔体温度。

背压的大小与塑化质量密切相关。背压提高有

助于螺槽中物料的密实, 驱赶走物料中的气体。背

压的提高还使系统阻力加大, 螺杆退回速度减慢, 延
长了物料在螺杆中的热历程, 使塑化质量也得到改

善。但是过大的背压会增加计量段螺槽内熔体的反
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流和漏流, 降低熔体输送能力, 减少塑化量, 而且增

加功率消耗会使剪切热过高或剪切应力过大而导致

聚合物发生降解而严重影响到制品质量。因此背压

是注塑机控制质量的重要参数之一, 在近代注塑机

的制造中已得到充分重视。目前生产的注塑机也可

对背压进行多级控制, 能在指定行程的不同位置上

进行压力转换。

背压的调整还应考虑高分子材料的性质及制品

的表观质量和尺寸精度要求。背压多级调整一般应

和转速相匹配, 在注射完成后, 留在计量室中的余料

的熔体温度已很高, 如果这时背压也很高, 就会造成

熔体的过热和各处温度不均, 使制品残余应力加大 ,
引起制品变形等缺陷。所以螺杆预塑开始时要降低

背压, 当计量结束时, 螺杆转速应特别要放慢, 以减

小惯性冲击, 提高计量精度。螺杆背压的多级控制

工艺有利于消除轴向温差并提高塑化质量。

在预塑行程中, 可设定各段螺杆预塑背压, 并由

压力比例阀或伺服阀进行开环或闭环控制。

( 4) 模具温度

模具温度的设置是多级注射成型的重要方面。

模具温度对熔体在型腔内流速的影响需予以考虑 ,
通过调整前、后模温度可方便地控制制件尺寸。

2 正确利用多级注射

塑料熔体充模是一个前阻后推的过程。除了模

具本身的不良因素外, 制品的缺陷大多是熔体在型

腔中流动形态的反映。所以处理制品缺陷时, 应首

先从调整注射速率、注塑压力着手。为了找出制品

缺陷点对应的注射行程, 可采用欠充注射法。设定

足够长的冷却时间、零保压压力和零保压时间, 在前

述确定的注塑压力、注射速率下, 先注射少量熔料 ,
观察缺陷是否出现, 逐渐增加注射行程, 收集各行程

对应的欠注制品, 找出缺陷点对应的位置。开始出

现缺陷的位置就是注射速率、注塑压力的调整点。

然后据此改变注射位置、速度和压力, 观察缺陷的变

化。接着调整保压压力、时间, 解决制品收缩、表面

反光和过量填充等问题。一套合适的注塑工艺确定

后, 还应考察其长期稳定性。将已确定的工艺参数

包括熔体温度、模温、注射速率、注塑压力、保压时间

分别上下调整 10% , 观察制品质量的变化。若质量

稳定则工艺可靠, 否则应进行工艺敏感性研究, 确定

参数的变动范围。

3 典型实例

多级注塑工艺的选择与设定主要为克服注塑中

可能发生的制品缺陷, 保证注塑制品的质量, 可以根

据注塑材料、制品、模具及注塑机的技术性能来确定

具体参数。下面以 MBS714 壳体的成型为例, 讨论

多级注塑工艺的设定。

壳体的形状见图 1。制品尺寸为 495 mm ×343
mm ×178 mm, 壁厚 6 mm, 采取底部中央直浇口进

料, 模具通水冷却。

图 1 MBS714 壳体的形状

壳体初始成型工艺参数如下: 机筒温度 200 ～

240℃; 注塑压力一级 6 MPa, 注塑压力二级 5 MPa,
注塑压力三级 5 MPa; 射胶一速 90 % , 射胶二速

80% , 射胶三速 70% ; 背压 0. 5 MPa; 抽胶压力 0. 5
MPa; 注射时间 30 s; 冷却时间 100 s。结果最终成型

的壳体表面有可见流动痕, 用手触摸可感觉到凹凸

不平。

为解决壳体表面的流动痕, 经多次调试, 找到了

影响流动痕的关键因素是注射充模时熔体流动速度

的问题。为此, 在其它工艺参数不变的情况下, 对注

射速率进行调整, 具体调整参数如下: 射胶一速

30% , 射胶二速 60% , 射胶三速 40% 。多级注射转

换由行程开关控制, 行程开关分布在加料量调整处。

预塑加料行程设定为 350 mm, 注射至 280 mm 处转

换为二级注射, 至 50 mm 处转换为三级注射, 缓冲

垫设为 20 mm, 见图 2。调整后制品表面无流痕, 制
品透明度增加。

图 2 流量设置与行程位置的关系

确定基本参数后, 在生产中灵活运用多级注塑

工艺可以克服制品缺陷, 提高制品质量
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。

4 结语

多级注射成型正逐步走向成熟, 正确掌握其关

键技术对于现场工程技术人员和注塑工人越来越重
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要。多级注射成型技术的关键是要对注塑机的结构

原理全面了解, 熟悉制品结构、模具结构特点, 正确

运用聚合物流变学理论, 综合运用先进的科学技术 ,
才能在使用多级注射成型中得心应手, 达到全面提

高制品质量的目的。随着计算机模拟技术的发展 ,
可先根据制品形状、模具结构、注塑工艺参数建立数

学模型, 然后运用仿真技术进行验证, 确定入模至充

满型腔过程中各阶段的料流过程, 达到科学优化工

艺的目的。
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STUDY ON TECHNOLOGICAL PARAMETER CONTROL OF MULTI-STAGE
INJECTION MOLDING TECHNOLOGY

Zhang Jiamin, Lian Zhaoxun
( School of Chemistry and Chemical Engineering, Henan Institute of Science and Technology, X inxiang 453003 , China)

Zhao Shiru
( F actory No. 755 , Xinxiang 453009, China)

  ABSTRACT  The main control parameters of multi-stage injection molding were introduced. Combining typical example, it was-
showed that the right use of multi-stage injection technology was an effective solution for products defects and could improve products
qualities. It was put forward that the optimal technology could be obtained as follwing steps: firstly establishing the mathematics model
according to the shape of product, die structure, injection parameters, and then verifying through simulation technology, finally confir-
ming the material flow process of every stage from the start of injection to mold filling.

KEYWORDS multi-stage injection technology, technological parameter, product defect
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