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  摘要  对影响注塑制品件重重复精度的塑化位移、背压、螺杆转速、加热温度、螺杆性能、注塑压力、注射速率、

注射效率、模具温控性能等主要因素 , 从理论和实践上作了比较具体的分析 , 提出了提高注塑制品件重重复精度的

具体措施。
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  注塑制品件重重复精度反映了注射成型的主要

技术性能, 其中包含三个方面的内容: 塑化量的重复

精度、注射量的重复精度和模具的温控精度。笔者

主要从这三个方面分析影响注塑制品件重重复精度

的因素并提出选购注塑机的几点注意事项。

1 影响塑化量重复精度的因素

  塑化量重复精度是保证注射量重复精度的前

提。要保证塑化量重复精度, 主要是减少影响塑化

量重复精度因素的干扰。

1. 1 塑化位移

  塑化位移 ( 行程 ) 重复精度在一定程度上反映

了塑化量重复精度。现在, 大多数注塑机的塑化位

移采用了电子尺( 位移传感器 ) , 比传统的限位开关

提高了位移精度, 在其它因素达到理想条件下, 电子

尺的重复精度为 0. 10 mm, 确实能提高塑化量重复

精度。但是, 对目前的注塑机来讲, 塑化位移采用电

子尺并不是提高塑化量重复精度的重要方面。塑化

位移采用电子尺主要是为注塑压力和注射速率的调

节提供了更方便的手段, 并不能从根本上解决塑化

量重复精度。

1. 2 背压

背压对塑化量重复精度具有较大的影响。塑料

在预塑过程中, 熔融料在螺杆输送和背压作用下流

动至螺杆前端机筒腔, 背压大, 螺杆后退速度慢, 塑

化量大; 背压小, 螺杆后退速度快, 塑化量小。由于

塑料分子排列得并不那么紧密, 其彼此间存在很多

微小间隙, 在受到不同背压作用时, 熔融料的密度也

不同, 如果背压不稳定, 则每次的塑化量也不同。背

压控制的精度与稳定性主要与背压阀的形式和质量

有关。有的企业为降低成本, 采用节流阀强制节流

达到降压以取得背压, 而节流阀本身强制节流的不

稳定性决定了其控制背压的不稳定性, 在塑化过程

中, 背压波动幅度大, 导致塑化量重复精度差。也有

的企业采用直动溢流阀作背压阀, 其控制背压的性

能比节流阀控制背压的性能有所提高, 但直动溢流

阀容易受到油温的干扰, 控制精度不高。较为理想

的是采用先导溢流阀, 可精确控制背压。如要更精

确地控制背压, 比如精密注塑, 则应采用闭路反馈控

制背压。

1. 3 螺杆转速

螺杆转速的稳定性对塑化量重复精度也具有较

大的影响。螺杆转速的稳定性直接关系到剪切速率

的稳定性, 而剪切速率对塑料的表观粘度有直接的

影响, 表观粘度又与熔体的密度有直接关系。当剪

切速率增加时, 大多数塑料熔体的表观粘度下降, 不
同种类的塑料对剪切速率的敏感性有所差别, 其表

观粘度的变化也不同。表观粘度恒定, 熔体的密度

也恒定。要使表观粘度恒定, 必须使螺杆转速及重

复精度恒定。如果螺杆转速的波动大, 引起塑料表

观粘度的波动, 从而产生塑化量的波动, 降低了塑化

量的重复精度。现在大多数国产的注塑机对螺杆转

速的控制基本上都是通过节流阀控制流量, 由于节

流阀本身抗干扰性差而不能对流量进行精确的控

制, 所以其控制螺杆转速的恒定性和重复精度的性

能差。工业发达国家在 20 世纪 80 年代初制造的注

塑机就已淘汰用节流阀调节螺杆转速, 转而采用带

闭路反馈的调速阀调节螺杆转速, 以提高控制螺杆

转速精度。

1. 4 温度

塑化量重复精度必须保证塑料熔体粘度的重复

精度, 塑料熔体粘度不稳定必然导致其密度不稳定。

热塑性塑料熔体的粘度随温度升高而呈指数函数的

方式降低。粘度对温度的依赖关系可用下式表

示
[ 1 ] :
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lnη = lnA + Eη /RT ( 1 )
式中: η、A、Eη、R、T 分别为粘度、温度→∞时的粘度

常数、粘流活化能、气体常数和温度。

在给定的条件下, 由于 A、R、Eη 均为常数, 故粘

度仅与温度有关, 温度对粘度的影响比剪切速率对

粘度的影响要大, 粘度变化也与熔体密度变化直接

有关。提高温度控制精度能有效地控制粘度, 也就

能有效地控制塑化量的稳定性。不同塑料的熔体粘

度对温度敏感性不同, 聚苯乙烯( PS) 、聚碳酸酯、聚

甲基丙烯 酸甲酯、乙酸 纤维素、聚乙烯、聚丙 烯

( PP) 、聚甲醛等对温度较为敏感, 例如, PS 的温度

从 190 ℃上升至 225℃, 其粘度由 450 Pa·s 下降至

200 Pa·s; PP 的温度从 190 ℃上升至 225℃, 其粘

度由 11 Pa·s 下降至 9 Pa·s。对于粘度对温度敏

感性强的塑料, 在塑化过程中, 塑料的内外层温度容

易快速达到均一; 而对于粘度对温度敏感性差的塑

料, 在塑化过程中, 塑料的内外层温度不容易以较快

速度达到均一, 对于该类塑料, 提高温度控制精度能

更好地缩小内外层的粘度差, 也就是说缩小两者的

密度差, 稳定控制其塑化量。

1. 5 螺杆性能

螺杆性能对塑化量及塑化效果具有重大影响 ,
在一定程度上说, 塑化量及塑化效果的重复精度主

要取决于螺杆的设计。现在, 一般注塑机都为三段

式通用螺杆, 能适应绝大多数塑料的加工, 但离塑化

量及塑化效果的高重复精度还有一段距离, 一般塑

化量 2 % 的重复精度已不能满足要求, 用户对螺杆

的塑化性能提出了更高的要求。

现以 PP 为例来分析螺杆性能对塑化量及塑化

效果重复精度的影响。实践证明, 尽管 PP 的流动

性很好, 但由于它是一种较难塑化的塑料, 使用通用

螺杆塑化时其塑化效果很难达到理想状态, 特别在

大中型注塑机上反映更为明显, 常见的塑化缺陷是 :
螺杆均化段( 计量段) 熔料层环内外层温差大, 即内

层温度低, 外层温度高。塑化时, 内层塑料在螺杆塑

化推力作用下滞留在螺杆头部, 外层熔料越过滞留

在螺杆头部的内层塑料流向前端, 所以每次注射仅

把机筒内腔前端的外层熔料注进模具, 而内层塑料

因未达到熔融温度而仍滞留在螺杆头部, 这样, 经多

次塑化注射后, 滞留在螺杆头部的塑料越来越多, 每
次实际塑化量越来越小, 注射量也越来越小, 即使提

高加热温度也不起作用, 只有去掉滞留料后才能进

行正常生产。对此现象应首先从分析 PP 注射料的

特性着手, 研究 PP 注射料所需螺杆的加工特性。

PP 是分子链节排列成立体构形很规整的等规聚合

物, 在注射温度下, 比热容为 2. 94 kJ / ( kg·K) , 比

PS 的比热容 1. 764 kJ /( kg·K) 高 67 % ; PP 热扩散

率为常用热塑性塑料中最差的, 仅为 0. 067 m2 / s, 比
PS 的热扩散率 0 . 089 m2 / s 低 25 % 。从这些分析可

知, PP 塑化时需吸收的热量多 , 而熔化主要是凭借

塑料与加热机筒摩擦生成的摩擦热, 但由于 PP 热

扩散率低, 包容在螺杆上的塑化层的外层温度容易

升高, 而内层温度不易升高。所以必须对注射 PP
的螺杆形式和技术参数进行特殊设计才能保证塑化

效果, 以达到塑化量及塑化效果的重复精度。没有

高的塑化效果的重复精度, 谈不上塑化量的重复精

度。注射 PP 螺杆的设计主要考虑其塑化量的重复

精度, 而塑化性能主要研究其塑化层温度的一致性

及高的重复精度。从这一点出发来设计螺杆的结构

形式及各项技术参数。在 SZ - 2500 /5000 型注塑机

上用通用螺杆塑化 PP, 塑化效果始终不理想, 在其

它厂家生产的同规格注塑机上用通用螺杆塑化 PP,
其塑化效果也不理想, 计量精度差, 后来采用改性

PP, 提高其热扩散率, 基本上达到了要求。根据这

种情况, 开发了在压缩段带有副螺纹的分离型螺杆

用于 SZ - 6300 /8500 型注塑机 , 并增加压缩比, 使

PP 塑料在压缩段得到充分捏合, 熔融层温度达到均

一, 保证了塑化效果及重复精度。分离型螺杆降低

了在压缩段的输送速度, 其塑化能力有所降低。若

采用通用螺杆塑化 PP, 推荐长径比为 21, 压缩比为

3, 压缩段取 3 ～4 个螺距, 计量段取 6 个螺距, 计量

段螺槽深度为常规设计的 1 /2 ～2 /3, 但不得大于 4
mm。

2 影响注射量重复精度的因素

在保证塑化量及塑化效果的重复精度的前提

下, 影响注射量重复精度的主要因素是注射速率和

注塑压力的重复精度, 以及注射效率恒定性精度。

2. 1 注射速率和注塑压力

影响注射速率和注塑压力的重复精度的因素,
主要是液压驱动系统流量控制阀和压力控制阀控制

的重复精度及控制油温变化的精度。熔料在高速高

压下注进模具, 在此过程中, 熔料通过喷嘴产生大量

的剪切热, 熔料的密度发生变化。如果注射速率和

注塑压力在注射过程中的重复精度差, 则熔料密度

的重复精度也差, 导致每次注进模腔的熔料量不一

致。
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2. 2 注射效率恒定性精度

注射效率恒定性精度主要指止回环的性能。止

回环主要有两种形式: 一种是和螺杆同步旋转, 塑化

过程中与螺杆头接触面的磨损小, 能使注射效率保

持长时期稳定; 另一种是在塑化过程中不和螺杆同

步旋转, 而与螺杆头接触面产生相对旋转, 接触面的

磨损大, 注射效率不能长时期保持稳定。

3 模具的温控性能

塑化量的重复精度和注射量的重复精度仅是保

证制品件重重复精度的前提。

模具对制品件重重复精度的影响主要取决于模

具的温度控制性能, 温度控制重复精度高, 则制品件

重重复精度高。模具的加热功率和冷却能力必须与

制品的要求相匹配。熔料密度与温度有关, 模具温

度控制精度差, 则每次进入模腔的熔料不一样, 冷却

成型后制品件重不一致。目前一些用户对模具温度

控制不太重视, 特别是大型制品件重偏差比较大, 提
高了制造成本, 这一点应加以注意。

4 选购注塑机的几点注意事项

  性能良好的注塑机是保证注塑制品件重重复精

度的前提, 用户选购注塑机时必须注意以下几点:

( 1) 液压系统的性能 控制流量及压力变化的

重复精度, 控制油温的性能。

( 2) 塑化部件的性能 控制机筒加热精度的性

能, 机筒加热功率能否满足塑化要求, 塑化性能能否

满足所要塑化原料的要求, 特别对比热容高、热焓

高、流动性好、对温度敏感性强的塑化原料的加工,
必须特别注意塑化部件的性能, 应给制造厂家提出

特殊要求, 因为制造厂家一般提供的都是通用塑化

装置。

( 3) 控制系统性能  现在, 注塑机基本上都用

专用电脑控制, 市场上专用电脑品种较多, 温度控制

精度差别较大, 性能高的专用电脑温控精度 为

±1℃, 性能差一点的温控精度为 ±10℃, 温控精度

不同, 其价格相差很大。

5 结论

影响注塑制品件重重复精度的因素归结为两

点:
( 1) 塑料特性, 模具的温控精度, 成型工艺。

( 2) 塑化特性, 液压系统性能, 塑化温控性能。
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