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摘要：在分析注射成型工艺流程和控制变量的基础上，概述了注塑机控制系统的基本结构，并详细论述了注塑机

控制系统的发展历程及最新研究进展。最后，对注塑机控制系统的发展前景进行了预测，指出注塑机控制系统正在

向智能化、高精度、标准化的方向发展。
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Abstract ：Based on the analysis of injection molding process and control variables，the basic structure of injection molding 
machine control system was outlined，and the development and the latest research progress of injection molding machine control 
system were summarize. Finally，the development prospects of injection molding machine control system were predicted，pointing 
out that the direction of injection molding machine control system is intelligent，high precision and standardized.
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当前，塑料制品作为新型合成材料，被广泛应用于汽车

制造、家用电器、医疗卫生、国防工业等领域，成为与钢材、木

材、水泥并称的国民经济基础材料。与此同时，随着人们多

样化的需求以及节能环保的需要，塑料制品日益向精密化、

微型化、轻薄化、高效化方向发展。作为成型塑料制品的主

要设备之一，注塑机近些年也获得了快速发展。据统计，目

前世界上 80% 左右的工程塑料制品采用注射成型加工。在

注射成型过程中，影响塑件质量的因素包括原材料的性能、

模具的结构、工艺参数的控制、成型方法的选择等多方面，其

中对工艺参数的控制更为重要并急待解决。控制系统是注

塑机的心脏，为了确保塑件质量，需要对注塑过程的工艺参

数实施高稳定、高精度、高灵敏度的控制。而传统的注塑控

制系统普遍存在结构复杂、元件老化、性能稳定性差、自动化

程度低等问题，已很难满足新型注塑机成型过程中多级、微

量控制要求。从 20 世纪 80 年代起，国外研究者和厂商不断

加大对注塑机控制系统的研发，并取得了一系列成就，如可

编程序控制、闭环控制、计算机控制等采用。近些年来，我国

对注塑机控制系统的研发也取得一定的进展，但是与很多工

业发达国家相比，仍有较大差距，特别是将先进技术引入控

制系统中的研究，国内更是空白。长期以来，我国注塑机控

制系统的设计与制造很多依赖于国外的经验。因此，有必要

对我国注塑机控制系统的研究现状进行分析与概括，以便在

此基础上进一步发展与创新。

1　注射成型工艺流程及控制变量

注射成型是生产塑料制品的主要方法之一。虽然注塑

设备和注塑技术在不断发展，但是就多数注塑机而言，其工

艺流程是一致的。一个周期内的注塑过程大致可以分为以

下步骤 [1–2] ：

(1) 合模／锁模。注射成型一个周期的开始通常是从模

具闭合时起。模板快速接近定模板，模具快速合模。

(2) 注射。在注射力作用下，注射装置前移。螺杆以特

定的速度、压力，将熔融物料注入到模腔，直至模腔被流体充

满。

(3) 保压。注射完毕后，为了防止熔料倒流，螺杆仍需保

持一定的压力。

(4) 冷却。当保压致浇口封闭时，可对模腔内的熔体进

行冷却定型。同时，液力马达驱动螺杆旋转，将熔料向前推，

并使其塑化。在压力的作用下，螺杆在转动的同时又开始后

退。

(5) 开模和顶出。待模腔内的熔料经冷却定型后，注射

装置后移，开启模具。顶出机构将塑件从模具中顶出，从而

完成一个周期的循环。
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注塑机是成型塑料制品的主要设备之一，它通常包括

注射装置、开模／锁模装置、加热系统、控制系统等组成部

分。注射成型过程中，锁模、注射、开模等装置都必须按照设

定的工艺参数进行。控制系统的作用就是实时监控注塑机

的工作状况，并且根据实际的生产需要，为各个工序提供相

应的工艺条件，以确保注塑过程的顺利进行。具体来讲，注

射成型过程中需要控制的变量主要包括温度、压力、速度等

几个方面 [3–5] ：

(1) 温度控制。

温度控制主要包括对料筒温度、喷嘴温度、模具温度等

的控制 [6]。其中，料筒温度是注塑过程中的重要工艺参数，

指料筒表面的加热温度。作为塑化装置的唯一外部供热，料

筒的温度控制直接影响着其它部分物料的温度。根据机型

的大小，注射料筒的加热段通常可以分为 3～4 段，注塑过程

中每段的温度要求都不同；喷嘴温度对高温物料通过喷嘴时

的剪切热和剪切流动有重要的影响。温度过高会使物料从

喷嘴向外流涎，过低则使物料“冻结”，其理想状态为比计量

段高出约 25℃左右。通常采用热电偶对喷嘴温度进行控制；

模具温度指与塑件接触的模腔表面的温度，它直接影响着充

模、冷却和保压过程。模具温度控制也是采用热电偶，其控

制方法有两种，一种是通过控制加热载体的温度，影响模具

温度，另一种是直接控制模具温度。

(2) 压力控制。

注塑过程中需要控制的压力包括注塑压力、保压压力

和背压。其中，注塑压力指注射时在螺杆头部或柱塞建立的

熔体压强，它对熔体的流动和充模有着重要的影响；保压压

力是为了压实型腔内的熔体及维持向模腔内的补料流动所

需要的压力。通常保压压力应该略小于注塑压力；背压指为

了克服注射油缸活塞退回时的阻力，螺杆头部计量室中熔体

所达到的压力，它直接影响着成型过程中物料的塑化效果。

由于模腔内各处压力分布不一致，压力控制过程中，最主要

的是对压力分布进行精确检测。通常是在浇口附近及模腔

内放多个压力传感器，并通过检测模腔压力快速实现压力切

换。

(3) 速度控制。

注射速度的快慢不仅直接影响着注塑压力、熔体流速

等参数，而且对制品质量和生产效率也有着重要影响，如注

射速度过慢会造成塑件密度不均、内应力大等问题。速度控

制包括对螺杆推进物料速度的控制及推进位置与速度切换

的控制两个方面。注射成型过程中，浇口型腔内横截面上各

点的注射速度是不均衡的，为了满足各个阶段的需求，需要

对注射速度进行分级控制。同时，采用位移传感器进行位置

检测，完成速度值的多级切换。

注塑机的控制内容除了以上变量外，还包括动力控制、

流量控制、工艺动作控制等。为了提高生产效率，取得高质

量、性能稳定的制品，需要综合考虑各种可控因素。同时，各

个环节对控制系统要求也不同。

2　注塑机控制系统的基本结构 [7]

随着注塑机的发展，其控制系统也在不断优化，并且种

类越来越繁多。但是总的说来，它的基本结构包括驱动系统、

电气控制器两个部分。

(1) 注塑机驱动系统。

驱动系统主要用于驱动注塑机的合模、注射、顶出等各

个机构运动。根据控制形式的不同，注塑机驱动系统可以分

为液压控制式、电动控制式、电液复合控制式三种 [8]。

液压控制式是通过使用液压泵、比例阀等液压系统完

成对各个机构的驱动。传统液压控制系统采用复合控制阀

调节注塑过程中的流量与压力，并使用定量泵供油，各个执

行器由开关阀控制。其具有耗能量大、控制精度低等缺点。

目前使用较广泛的有变量泵液压控制系统、变频器液压控制

系统两种。其中，变量泵液压控制系统通过采用变量泵调节

排量，使泵输出的流量、压力与注塑机工艺流程的要求一致，

从而减小能量损失，具有节能减耗的优势。变频器液压控制

系统采用变频器控制泵的转速，改变液压泵的熔体输出量，

使溢流损失降至最低。

电动控制式采用伺服电动机、滚珠丝杠及齿轮等驱动

各个机构 [9]。在整个成型过程中没有任何液压元部件的参

与，它具有节能、易控制、成型周期短等优势，被广泛应用于

高速精密注塑机。

电液复合控制式采用多个驱动器，其既吸收了液压系

统大功率的特点，又融合了电动系统速度快、节能环保的优

点。

(2) 注塑机电气控制器。

有些研究者将驱动系统比喻为注塑机控制系统的四

肢，将电气控制器比喻为大脑。电气控制器用于控制整个注

塑工艺流程，指挥驱动系统完成相应的任务，达到注塑工艺

的要求。

传统的控制器由继电器回路组成，采用行程开关、温度

控制器、时间继电器等完成对整个工艺过程的控制。由于其

结构复杂、稳定性差、控制精度低，目前主要被应用于低档注

塑机。

随着电子科学技术的发展，微机控制器在注塑过程中

获得了广泛应用。根据技术水平的不同，微机控制器可以分

为低档、中档、高档三种类型。中低档微机控制器以单片机

为核心，采用液晶显示屏完成人机对话，从而实现对整个运

行参数的实时调节。中低档微机目前主要被应用于一般注
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塑机。高档微机控制器以工控机为核心，通过 CRT 完成人

机对话。与中低档微机相比，高档微机控制器控制更加及时、

精确，被广泛应用于大型、高速注塑机。

3　注塑机控制系统的研究进展

3．1　注塑机控制系统的发展历程

随着注塑工艺的发展，注塑机控制系统的更新换代也

越来越快。纵观注塑机控制技术的发展历程，自注塑机产生

以来，其控制系统的发展经历了以下四个阶段 [10–11] ：

(1) 初级阶段，主要采用手动控制方式。

(2) 20 世纪 30 年代至 70 年代初，主要采用继电器控制、

电子电路技术控制。同时，这一时期注塑机控制系统多为开

环控制，即注塑前预先设定好各参数值，然后控制系统在注

塑过程中加以保持。这种控制方式普遍存在抗干扰性差、精

度低等缺陷。

(3) 20 世纪 70 年代末至 80 年代末，主要采用可编程逻

辑控制 (PLC)。这一时期微机闭环控制方式开始广泛应用，

数显技术也日益成熟。这种控制方式操作简单、灵敏度高，

大大提高了注塑机性能。

(4) 20 世纪 90 年代至今，主要采用微机控制。根据结

构的不同，微机控制系统可以分为单机系统和多机系统两

种，注塑过程中需要根据不同的需求选用不同的控制系统。

同时，随着计算机的广泛使用，注塑机控制系统进入新

的发展阶段。这一时期也开始采用联机技术，通过人机交互

界面的采用，实现对注塑过程工艺参数的自动调节，为高质

量塑件的生产提供了保证。

3．2　注塑机控制系统国内研究现状

国外对于注塑机控制系统的研究一直未停止。如奥地

利的 Engel 公司研发出了应用于自身主机的控制装置，日本

的制钢所推出了有四个反馈控制和四个过程控制的微机控

制系统 [12]，德国的 Demag 公司使用西门子控制器完成注塑

过程中的高度自动控制。

自 20 世纪 50 年代中国的第一台注塑机产生以来，我国

注塑行业一直在发展，目前成为出口注塑机的大国之一。近

些年，我国也不断加大对注塑机控制系统的研发，并取得初

步的研究成果。

王会清等 [13] 在分析传统非自动化注塑机成型工艺的基

础上，采用单片机控制系统对其改造。单片机控制以单片机

为核心，工作时单片机自动检测注塑机状态。同时，该系统

结构简单、操作方便，对于提高成型过程中塑件质量具有主

要的意义。

于同敏等 [14] 根据精密注塑机控制系统的特殊需求，在

改造传统注塑机的 PID 控制技术基础上，提出了一种精密

注塑机控制系统的改造方案。该控制系统将 fuzzyTECH 和

MiniGUI 相结合，以 LPC2294 为主控芯片，实现了注塑过程

中温度、压力、注射速度等工艺参数的模糊 PID 控制。

朱凯等 [15] 在分析开放式控制系统的概念的基础上，结

合 TWinCAT 技术，提出了一种提高控制系统实时性和自动

化的方案。并基于 PC 的平台，对注塑机的温度控制进行了

探讨。

金群添等 [16] 针对全电动注塑机节能、高效的优势，基于

华中 8 型开放式数控系统平台，设计出一套精度高、稳定性

好的全电动注塑机的控制系统。该控制系统主要包括各注

塑模块的控制算法、良好的人机界面、高效的数据采集与处

理方式、PLC 梯形图相关程序等。

陈国华 [17] 根据注塑工艺的特点，将网络控制技术与注

塑机控制系统相结合，采用海天集团公司开发的注塑机，从

远程控制和群控两个方面进行网络控制系统的研究。

李菊梅等 [18] 在研究注射成型原理、注塑工艺参数和设

计原则的基础上，针对传统控制系统结构复杂、控制精度差

等缺陷，将模糊控制技术应用于注塑机控制系统的优化。通

过模糊控制技术，快速修改注塑工艺参数，实现对注塑机的

智能控制。

宁建荣等 [19] 分析了基于永磁同步电动机的全电动注塑

机控制系统的矢量控制、硬件组成、软件设计等，得出永磁同

步电动机控制技术具有闭环控制精度高、综合能耗低、制动

性能好等优点。

彭勇刚等 [20] 在分析注塑机智能监控技术基础上，研究

注塑机控制系统软件设计和硬件设计，并提出了一种注塑机

专用机械手控制器的软硬件设计方案。该方案通过各个监

控部分的硬件与软件的调试，完成预定的控制功能。

文生平等 [21] 从温度、压力和速度等方面分析了精密注

塑成型对于控制系统的特殊要求，比较了软件和硬件两种方

式闭环控制的特点。以系统温度和注射速度两种控制变量

的闭环控制为例，阐述了将闭环控制系统应用于精密注塑机

的必要性。

徐宝林等 [22] 以一台大型注塑机为研究对象，从机械运

动、动力和温度三方面分析了注塑机控制的方法和原理。并

结合可编程计算机控制器，设计出一个全新的高性能控制系

统，对于提高注塑机设备的综合性能和自动化程度具有重要

意义。

通过上述分析可以看出，我国注塑机控制技术发展很

快，近几年学者们在精密注塑控制、全电动注塑控制、模腔压

力和流量闭环控制等方面取得了突出进展。国内很多生产

厂商也开始将研究成果应用于实际的生产过程。但是总体

来说，我国目前的注塑机控制系统在自动化程度、控制精度

及稳定性等方面仍需进一步提高。

杨超



 145 冯刚，等：注塑机控制系统的研究进展 

4　注塑机控制系统发展趋势

随着精密注塑、微型注塑、快速注塑等新的注塑工艺的

产生，注塑机越来越标准化、专用化。同时，注塑机对控制精

度、抗干扰性、可靠性的要求越来越高。这就要求注塑行业

一方面完善注塑成型工艺流程，提高生产效率；另一方面采

用先进技术，优化控制系统。

从目前的形势来看，注塑机的控制系统正朝着智能化、

高精度、标准化的方向发展 [23]。具体表现在以下三个方面：

(1) 结合信息技术，实现控制系统的智能化。传统注塑

成型过程中，由于控制技术的限制，数据的监测和统计周期

过长，往往会错过最佳的控制调整时期。与传统手工控制相

比，现代注塑机控制系统有了很大的提高，但是监测、调节、

控制的一体化程度还有待进一步提高。随着微机在注塑机

上的应用，注塑机控制方法必将日益完善。在未来的发展中，

为了实现全面智能化的控制，需要将注塑机控制系统与电子

技术、自动化信息技术紧密结合。运用直接数字控制、多级

控制等实现注塑机的远程控制和多台注塑机的群控，这样不

仅可以实现自动监测、自动调节注射参数，而且有效节省人

力，提高生产效率。

(2) 完善注塑工艺流程，提高控制精度。随着制造业的

发展，注塑工艺流程对温度、压力、速度等工艺参数精确程

度的要求越来越高，采用高精度的控制成为注塑机未来的趋

势。不仅是中小型注塑机，大型甚至是超大型注塑机也会有

高稳定性和高精度要求。因此，需要进一步加强对注塑机控

制线路、控制元件的开发与应用，增加控制系统精度性和可

靠性。

(3) 加强集中监控和管理，实现标准化生产。技术标准

问题一直是产业发展的主要问题之一，也是与国际市场接轨

的有效途径。2009 年，注塑机控制系统技术标准评审会在

宁波举行，标志着我国对注塑机控制标准化的重视。现在越

来越多的企业采用联机群控的生产与管理模式，运用网络实

现集中控制和统一管理，这样不仅可以实现标准化的生产，

而且使注塑机的操作与维修更加方便，节省人力。同时，结

合新的研究成果，开发新型注塑机如全电动注塑机、高精密

注塑机等控制系统也成为未来研究者的主要任务。
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化妆品微粒破坏环境，微塑料正进入人类食物链
常看到研究说化妆品如何如何影响健康，德国研究人员

发现，这类化学产品还影响环境。

德国海洋生物研究机构“阿尔弗雷德 · 韦格纳研究所”

的研究显示，浴液、护手霜、磨砂膏等化妆品中含有聚乙烯、

丙烯酸酯等微粒，或者说微塑料，涂抹在皮肤上，等到清洗时

会随着水流进入下水道。这些微粒通常无法被污水处理系

统过滤掉，混在污水污泥中，蔓延至农业用地。

研究人员发现，每立方米处理过的污水含 86～714 个微

塑料，而干燥的污泥中含量更高，每千克含 2.4 万个微塑料。

研究数据显示，海洋污染中，3／4 源于人工合成材料，

超过 250 种海洋生物消化系统中发现塑料制品的踪影，而这

就意味着越来越多微塑料正在进入人类食物链。   ( 慧聪网 )

聚赛龙推出高性价比无卤阻燃 PP 材料
聚赛龙公司近期推出了一款新型无卤阻燃 PP 复合材

料，相比当前市场上的同类产品，该材料具有无与伦比的高

性价比。

据聚赛龙公司介绍，该材料选用了国外最新研制的无卤

阻燃剂，该阻燃剂采用 P，N，C 三位一体合成技术，具有独特

的分子结构，可赋予 PP 复合材料优异的阻燃性能、电性能、

耐热性能、加工稳定性及优异的综合物理力学性能。

据了解，聚赛龙公司推出的新型无卤阻燃 PP 复合材料

可广泛应用于家电内部件、电子电器、LED 灯外壳、电容器、

电源盒等领域。与传统阻燃 PP 相比在性能相当的前提下，

成本降低 20%。                                                       ( 中塑在线 )

LG 化学拟扩大材料业务，欲使 2018 年营收翻倍
LG 化学副会长兼 CEO 朴镇洙近日表示，该公司将投入

更多资源扩大其材料业务，希望到 2018 年特殊材料和电池

业务产生的营业收入可实现翻倍。

朴镇洙表示，目前石油化工产品在 LG 化学的整体营

收中占了 75% 的份额，公司希望到 2020 年将这一比例降至

60%，其余部分将由价值更高的材料贡献。

为了寻求新的增长点，LG 化学已经在工程塑料、高吸

水性高分子以及电动车用锂电池等材料领域加大投资。

LG 化学表示，上述材料的利润率更高，且未来还有很大

的成长空间。该公司预计 2015 年该领域的营收可达到 6 万

亿韩元，并希望 2018 年这一数字可翻倍至 12 万亿韩元。

为完成营收翻倍任务，未来三年中 LG 化学计划将其用

于该领域研发的投资由目前的 6 千亿韩元增至 9 千亿韩元，

并且将研发人员的人数增至 4 100 人。           ( 盖汽网 )

我国塑料加工业今年困难重重
据统计，2014 年我国塑料制品产量为 7 387.78 万 t，同

此增长了 7.44%，增幅下降了 0.58% ；规模以上企业 14 062
个，累计实现主营业务收入 2.04 万亿元，同比增长 8.92%，增

幅下降 5.34%;实现利税总额 1 770.39亿元，同比增长 5.11%，

增幅下降 11.99%; 其中利润总额 1 182.86 亿元，同比增长

4.24%，增幅下降了 12.21%。

我国今年 7% 的经济增长目标是 25 年来最低点。中国

塑料加工工业协会预计，2015 年全行业仍然将在低位徘徊。

我国去年 GDP 增长目标是 7.5%，实际完成 7.4%。但出口情

况更不理想，目标为 7.5%，实际只达到 4.9%。2015 年的出

口增长目标为 6%。由此来看，2015 年我国塑料加工也将面

临重重困难。                ( 电缆网 )

新型吹膜级 PE-HD 提高阻隔性能
Nova Chemicals 公司称，其新开发的高密度聚乙烯吹膜

级树脂，相比传统技术在防潮和氧气阻隔性能上均有 50%
的提升。

这家位于加拿大阿尔伯塔省卡里加里的公司介绍，

Surpass HPs667-AB 适用于流延膜、挤出涂层、基础层压和部

分阻隔成型应用。该产品具有高硬度，且可减薄层片。可提

高可持续发展能力，延长食品保质期。新级别是对 Nova 的

167-AB 高阻隔吹膜树脂的扩充。正是采用了创新的分子架

构，造就了新材料的出色性能。                         ( 塑新网 )

拜耳材料科技收购德国 TCG 拓展复合材料领域
拜耳材料科技公司近日发布官方声明称，该公司已经收

购德国公司 The rmoplastComposite GmbH(TCG)，以扩大其

在复合材料领域的业务。

热塑性纤维复合材料具有轻薄和轻量化的特点，且能够

多次循环回收，同时能够提供优越的性能。TCG 在热塑性

纤维复合材料方面具有领先技术，拜耳希望借此巩固自己在

行业和市场中的地位。

收购 TCG 后，拜耳材料科技将拥有 TCG 在上述材料领

域的创新技术，并且可使用后者的专利和工厂。此外，拜耳

还将保留 TCG 的员工，并计划首先在德国进行扩产。

拜耳聚碳酸酯业务负责人 Markus Steilemann 表示，该

公司已经看到了热塑复合材料的市场和机遇，计划扩大其业

务规模，进入 IT、汽车、交通以及消费品等各个领域。

                  ( 工程塑料网 )
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