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注射成型工艺对高铁轨距挡板稳定性影响
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摘要：轨距挡板是高铁 WJ-8 型扣件轨道结构的重要组成部分，该制品使用玻璃纤维增强聚酰胺 66 材料注射成

型，但在注射成型过程中往往会出现成型不足、凹痕、熔接痕、飞边、气泡、银丝、变形等一些质量问题。在保证注塑机

的技术参数和模具结构均符合注射成型要求的前提下，在注塑加工中通过对注射成型五大要素如温度、压力、速度、

时间、位置的调整来改善制品塑化不良、浇口流痕以及尺寸等质量问题。经过工艺调整，料筒温度提高 10℃、注塑压

力提高 0.5～1.0 MPa、背压提高 0.5 MPa 可以解决塑化不良、浇口流痕等质量问题。
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Abstract ：The track gauge baffle is an important part of the track structure of high-speed rail WJ-8 fastener. The product uses 
glass fiber reinforced polyamide 66 material for injection molding，but some quality problems such as insufficient filling concave 
mark，fusion mark，flying edge，bubble silver wire deformation often appear in the process of injection molding. In the technical 
parameters of injection molding machine and mold structure under the premise of all conform to the requirements of the injection 
molding，five elements such as temperature，pressure，speed，time and position in the injection molding processing were adjusted to 
improve  poor plasticizing，gate flow marks as well as the size and so on quality issues. After process adjustment，the temperature of 
cylinder increasing by 10℃，the injection pressure increasing by 0.5–1.0 MPa and back pressure increasing by 0.5 MPa can solve 
the quality problems of poor plasticizing and gate flow marks.
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扣件是高铁轨道结构的重要组成部分，在保证

铁路轨道稳定性、可靠性方面起着重要作用。WJ-8
型扣件由螺旋道钉、平垫圈、弹条、绝缘块、轨距挡

板、轨下垫板、铁垫板、铁垫板下弹性垫板和预埋套

管组成。此外为了钢轨高低位置调整的需要，还包

括轨下微调垫板和铁垫板下调高垫板。组装图如图

1 所示。

其中 WJ-8 型扣件系列 [1] 中轨距挡板是该扣件

系列的重要组成部分，在扣件系统中位于钢轨两侧，

下方依靠轨枕支撑，上方与钢轨一同被弹条扣压。

当锁紧钢轨时，弹条被施加外力，由钢轨与轨距挡板

通信作者：仇鹏，高级工程师，主要研究方向为高分子材料配方设计、加工工艺、制品结构设计等

收稿日期：2021-09-10

引用格式：赵顺强，常杰，仇鹏 . 注射成型工艺对高铁轨距挡板稳定性影响 [J]. 工程塑料应用，2021，49(11) ：89–94.

Zhao Shunqiang， Chang Jie， Qiu Peng. Influence of injection molding process on stability of high-speed railway gauge 

baffle[J]. Engineering Plastics Application，2021，49(11) ：89–94.

图 1　WJ-8 型扣件组装结构
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共同承载，达到固定钢轨的作用。

轨距挡板分一般地段用轨距挡板和钢轨接头

处用接头轨距挡板两种。一般地段用轨距挡板又分

为 2#～12# 十一种规格，标准轨距时使用 7# 轨距挡

板，其中 10#～12# 三种规格可用于钢轨接头处。不

同型号区别如图 2 所示。

图 2　轨距挡板不同型号区别

WJ-8 型扣件轨距挡板结构复杂，承载弹条的位

置设置凸起，并结合弹条直径设计圆弧结构，防止弹

条滑脱；按照轨枕形状设置斜面及支撑腿；在保证

抗压强度的同时，为提高韧性、降低产品单重，设置

多个避空孔，如图 3 所示。

图 3　轨距挡板结构

1　轨距挡板材料性能分析

WJ-8 型扣件轨距挡板，选用玻璃纤维 (GF) 增
强聚酰胺 (PA) 66 (GFPA66) 注射成型 [2–3]。PA66 为

结晶性高聚物，结晶度高，其熔体黏度对温度和剪

切力变化都比较敏感。GFPA66 具有很高的拉伸强

度、模量、弯曲强度 [4–5]，这是因为 GF 在加工过程中

会形成一定的取向，受到外力作用时，会分散应力，

从而增强材料的强度 [6–7]。PA66 收缩率较大，一般

在 1.5%～2%，加入 30%～35% GF 增强后收缩率为

0.7%～1%，且 GF 在产品中的分布和流向直接影响

产品尺寸和性能 [8–10]。表 1 为高铁 WJ-8 型扣件轨

距挡板对物料 GFPA66 的性能指标要求
表 1　高铁 WJ-8 型扣件轨距挡板对物料 GFPA66 性能指标要求

项目 性能指标

密度／(g · cm–3) 1.33～1.42
熔点／℃ 255～270

拉伸强度／MPa ≥ 150
弯曲强度／MPa ≥ 200

冲击强度／(kJ · m–2) ≥ 80
体积电阻率／(Ω · cm) ≥ 1×1014( 干态 )，≥ 1×1010( 湿态 )

GF 质量分数／% 33～35

利用 GFPA66 物料注射成型轨距挡板时，为消

除制品成型过程中产生的内应力，提高结晶度，加

快制品结构形状尺寸稳定进程，需要进行调湿处理
[11]。调湿处理方法为：将注射成型的轨距挡板脱模

后放在热水中，加热温度在 100～110℃范围内，制

品在热水中既能隔绝空气进行防止氧化的退火处

理，又可达到吸湿平衡，从而对制品的冲击强度和拉

伸强度等性能起到改善作用。

2　轨距挡板注塑工艺分析

GFPA66 作为热塑性塑料具有在加热后膨胀、

冷却后收缩的特性，当然加压后体积也将缩小。

GFPA66 物料生产的轨距挡板从模具取出到稳定这

一段时间内，尺寸仍会出现微小的变化。轨距挡板

产品对尺寸要求精度高，在注塑加工过程中为了保

证制品尺寸的稳定性，首先需要对原材料处理好，其

次是模具结构设计要合理，最后需要合适的加工工

艺。以下工艺调整均选用海天 530T 注塑机，材料

选用神马华威 HW46S GFPA66。
2．1　缺陷问题

注射成型产品质量受到塑料原料、注塑机、模

具和注射成型工艺四方面因素影响 [12]。如塑料原

料正确选定，注塑机的技术参数和模具结构均符合

注射成型条件要求，那么加工制品质量优劣直接与

注射成型工艺有关 [13–15]。

轨距挡板制品的质量包括内材质量和外观质

量。内材质量主要是机械强度，而内应力的大小直

接影响制品机械强度高低。产生内应力主要原因有

制品结晶度和塑料成型中分子的取向性等。外观质

量就是制品表面质量，但内应力大造成制品翘曲变

形也会影响外观质量问题。制品的外观质量缺陷包

括成型不足、凹痕、熔接痕、飞边、气泡、银丝、变形

等，均与成型温度、压力、速度、时间和位置有关。

笔者主要对轨距挡板的外观质量影响因素进

行分析。图 4、图 5 为问题产品，表 2 为产品初始注

射成型工艺参数设置，图 6、图 7 为产品尺寸标准及

成型模具型腔结构，表 3 为产品实测尺寸。

图 4　调整前的轨距挡板产品有塑化不良现象
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图 5　调整前的轨距挡板产品有流痕现象

表 2　初始注射成型工艺参数设置

工艺参数 数值

料筒加热温度／℃ 280～255
模温机温度／℃ 70～80

热流道温度
热喷嘴温度／℃ 295～300
热流道板温度／℃ 285～295

注射设定
压力／MPa
速度／(mm · s–1)
时间／s

7.5～8.5
50～60
5～10

保压设定
压力／MPa
速度／(mm · s–1)
时间／s

4～5
20～25
40～50

前冷却时间／s 40～50
后冷却时间／s 55～65

锁模力／T 130

储料设定
压力／MPa
速度／(mm · s–1)
背压／MPa

10.5～11.5
60～70
0.8～1.2

图 6　轨距挡板尺寸标准

图 7　轨距挡板模具型腔结构

表 3　产品实测尺寸

模腔号 A／mm B／mm α／(°)
1 32.21 26.08 19°58′
2 32.18 25.91 20°04′
3 32.15 25.96 20°20′
4 32.22 26.12 20°12′

解决上述缺陷问题可以从注塑工艺的料筒温

度、热流道喷嘴的温度、注射速度、注塑压力等多方

面考虑，但是温度和速度的调整可能会影响产品内

部空隙，压力的调整会影响产品的翘曲变形。在不

影响整体尺寸变化的情况下，需统筹兼顾。

2．2　注射成型工艺对轨距挡板质量的影响

(1) 成型温度。

成型温度包含料筒温度、塑化温度、热流道温

度、模具温度和塑料干燥温度等。

①料筒温度，就是塑料熔融温度。料筒温度

设定过高，塑料熔融后黏度低，在同等注塑压力和

流量下，注射速度快，成型制品易产生飞边、银丝、

变色和发脆。料筒温度过低，塑料塑化不良，黏度

高，在同等注塑压力和流量下注射速度慢，成型制

品易成型不足，熔接痕明显，尺寸不稳定，制品中有

冷料。因 PA66 是结晶型聚合物，所以熔点明显，在

注塑时所选择的料筒温度同原材料本身的性能、设

备、制品的形状因素有关。由于 PA66 的热稳定性

较差，所以不宜高温长时间在料筒内停留，以免引起

物料变色发黄，同时由于 PA66 的流动性较好，温度

超过其熔点后就流动迅速，因此料筒温度设定一般

为前区 275～320℃，中区 265～300℃，后区 255～
290℃ [16]。

②热流道及其喷嘴温度。喷嘴温度设定高，喷

嘴易流涎，造成轨距挡板制品中有冷料丝。喷嘴温

度低则会造成模具浇注系统发生堵塞。

③模具温度。模具温度高，注塑压力和流量可

设低一点，但在同等压力和流量下，轨距挡板制品仍

易飞边，产生翘曲变形，制品粘模顶出困难等，制品

成型收缩率增加。模具温度低，在同等注塑压力和

流量下，轨距挡板制品易出现成型不足，以及气泡、

熔接痕等。一般将模具温度设定为 60～100℃，在

模具设计时要注意冷却回路设计。

④塑料干燥温度。各种塑料有不同的干燥温

度。在正常生产过程中 GFPA66 一般设定干燥温度

100～120℃，烘干时间 4 h 左右。若原料中含过多

水分和残余溶剂，注塑生产过程中轨距挡板制品易

有银丝和气泡，制品强度也会下降。

(2) 成型压力。

成型压力包含预塑背压、注塑压力、锁模压力、

保压、脱模和中子压力、射台压力等 [17]。

①预塑背压。背压高则储料密度高，在相等储

料容积内储料量多，但料筒前端的熔料压力高、料温
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高、黏度下降，熔料在螺杆槽中的逆流和料筒与螺杆

间隙的漏流量增大，会降低塑化效率，增加周期时

间，导致生产效率下降。背压低则螺杆后退过快，流

入炮筒前端的熔料密度小，夹入空气多，会导致塑化

质量差、射胶量不稳定，制品件重、尺寸变化大，且制

品表面会出现缩水、气花、冷料纹、光泽不匀等不良

现象。在设定储料位置后，再较大幅度调节背压，必

须注意重新设定储料位置，否则易造成制品飞边或

不足。适当的背压可以提高制品的质量，能将料筒

内的熔料压实，增加密度，提高射胶量，保证制品件

重和尺寸的稳定性，同时可以减少制品表面气花、表

面缩水，提升熔料温度，塑化质量提高。

②注塑压力。不同品种塑料有不同的熔融黏

度，非结晶型塑料随塑化温度变化而黏度变化较大。

针对 GFPA66 原料来说，如注塑压力设定太低，射出

量不足，会出现凹痕、熔接痕及尺寸不稳定。注塑压

力太高则制品会出现飞边，粘模顶出困难。注塑压

力一般设定为 6～11 MPa。
注塑压力对收缩率影响很大 . 注塑压力若大，

收缩率变小，制品尺寸则大。即使在同一模腔内，注

塑压力也因制品形状不同而异，因此产生收缩率差

异。在多腔模的场合，各模腔内注塑压力容易产生

差异，导致各模腔的收缩率也不相同。制品壁厚度

也影响收率，对于 PA66 结晶型塑料，要避免壁厚变

化特别大。对于多腔模的情形，如果模腔壁厚有差

异，收缩率也将产生差异。

③锁模压力。可根据模具型腔的投影面积大小

和注塑压力高低而定。锁模压力不足制品易飞边，

件重增加；锁模压力过大，开模困难。一般锁模压

力设定不超过 140 T。
④保压压力。保压可继续给模具型腔补塑，确

保制品饱满。保压压力设定过高，对产品脱模和抽

插芯带来阻力大，制品易顶白、顶翘曲，另外模具流

道浇口易被补充塑料胀紧，浇口断在流道内。压力

过低则制品存在凹痕及尺寸不稳定。保压压力一

般为注塑压力的 50%～60%，轨距挡板制件可设定

为 3～7 MPa。保压时间过长或过短都对成型不利。

过长会使得保压不均匀，塑件内部应力增大，塑件容

易变形，严重时会发生应力开裂。过短则保压不充

分，制件体积收缩严重，表面质量差。

⑤脱模和中子压力。设定脱模和中子压力原则

是根据模具型腔面积大小和抽插芯的芯子投影面积

大小，以及成型制品的几何形状复杂程度等的综合

情况来设定，将脱模和中子油缸压力设定在能推动

制品即可。

(3) 速度。

速度为注射成型机速度，包含螺杆转速、注射

速度、脱模和中子速度等。

①螺杆转速。除调节预塑速度外，主要受预塑

背压影响。如预塑速度调得大，预塑背压又高，随螺

杆旋转，原料在料筒内剪切力大，分子结构易被割

断，制品有黑点和黑条纹，影响轨距挡板制品外观质

量和强度，并且料筒加热温度不易控制。预塑速度

设定过低，则预塑储料时间延长，会影响成型周期。

②注射速度。对注射速度要设定合理，否则影

响产品质量，注射速度过快。制品带有气泡、烧焦、

变色等；注射速度过慢，制品成型不足，有熔接痕等。

一般设定为 40～80 mm／s。
③脱模和中子速度。不宜设定过大，否则顶出

和抽芯动作过快，造成顶出和抽插芯不稳，制品易顶

白。

(4) 时间。

在注射成型工艺中包括干燥时间、注射和保压

时间、冷却时间等。

①干燥时间。就是对塑料原料的烘干时间，各

种类别塑料均有最佳干燥温度和时间。GFPA66 烘

干之前水分约为 0.28%，干燥温度 100～120℃，时

间 4 h，烘干之后水分约为 0.17%。

②注射和保压时间。注塑机的控制方法均设

有多级注射，可分级调压、调速和调注射塑料量，使

射入模具型腔塑料速度达到恒速，并提高制品的外

观和内材质量。所以注射工艺常用位置控制，不用

时间控制。保压是用时间控制，如保压时间较长，制

品密度大，内应力大，脱模困难，易顶白，成型周期延

长。保压时间太短，制品易产生凹痕，尺寸不稳定。

注塑时间一般设定为 5～15 s，保压时间设定为 40
～70 s。

③冷却时间。可保证 WJ-8 型轨距挡板制品定

型稳定，将注射入模具型腔内的塑料成型成制品后

要有足够冷却定型时间，否则开模时制品易翘曲变

形，顶出易变形和顶白。冷却时间过长，会延长成型

周期而不经济。

(5) 位置。

部分注塑机有移模位置、脱模位置、储料和注

塑位置控制。

①移模位置。从开模到闭模锁紧整个移动距离
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叫移模位置，移模最佳位置只要能将制品顺利取出

即可。开模距离过大，成型周期要长。

②脱模位置。只要控制从模具中顶出的位置能

方便取下制品即可。

③储料位置。首先要保证成型制品的一次注射

塑料量，其次要控制料筒内的存料量。储料位置控

制超过一次注射量过多，制品易飞边，反之则制品成

型不足。

④注塑位置。料筒存料量过多，塑料停留在料

筒内时间长，制品易掉色，并影响成型制品强度。反

之影响塑料塑化质量，并在保压时无料补充到模具

中，制品成型不足有凹痕。

2．3　调整后的成型方案

针对以上注塑工艺分析，调整后注塑工艺参数

见表 4，成型产品外观见图 8、图 9，产品尺寸见表 5。
表 4　调整后的注射成型工艺参数

工艺参数 调整后

料筒加热温度／℃ 295～265
模温机温度／℃ 85～95

热流道温度
热喷嘴温度／℃ 310～320
热流道板温度／℃ 295～305

注射设定
压力／MPa
速度／(mm · s–1)
时间／s

9.0～9.5
60～70
5～10

保压设定
压力／MPa
速度／(mm · s–1)
时间／s

5～6
20～25
45～55

前冷却时间／s 35～45
后冷却时间／s 55～65

锁模力／T 130

储料设定
压力／MPa
速度／(mm · s–1)
背压／MPa

10.5～11.0
60～70
1.2～1.8

图 8　调整后的轨距挡板产品无内部塑化不良现象

图 9　调整后的轨距挡板产品无流痕现象

表 5　调整工艺后产品尺寸

模腔号 A／mm B／mm α／(°)
1 32.38 26.08 19°50′
2 32.26 25.91 19°56′
3 32.28 25.96 20°14′
4 32.32 26.12 20°2′

3　结语

注射工艺调整不能单一从某点上入手，必须从

注射工艺原理上入手，全面统筹兼顾考虑问题，从多

方面逐个调整或多个问题一次调整。但调整方法和

调整原理，要依当时生产的制品质量和工艺状况而

定。
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