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基于压电动态成型的厚壁塑件注射模结构设计

沈洪雷，江昌勇，栗慧
( 常州工学院机电工程学院，江苏常州 213002)

摘要：为避免厚壁塑件在注射成型中出现内部缩孔、表面凹陷等缺陷，以某塑件为例，根据动态成型的原理设计

了一副基于压电动态成型的注射模具。利用压电陶瓷的逆压电效应具有高频、振幅精确可调、振动能量大等特点，将

叠堆式压电陶瓷致动器引入到该模具结构中，通过电场控制和弹簧的共同作用驱动振动型芯往复运动，以实现对型

腔熔体的充填、保压和冷却过程进行动态控制。同时，结合前期充填模拟分析的结果，优化了该副模具的设计。
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 Injection Mould Structure Design of Thick Wall Product Based on Piezoelectric Dynamic Molding 
Shen Honglei， Jiang Changyong， Li Hui

(School of Mechanical and Electrical Engineering， Changzhou Institute of Technology， Changzhou 213002 ， China)

Abstract ：To avoid the defects such as inner shrinkage and surface depression of the thick wall products molded by injection 

molding，with a thick wall part as an example， the injection mold based on the piezoelectric dynamic molding was designed 
according to the principle of dynamic molding. Because of the inverse piezoelectric effect， the piezoelectric ceramic has a series of 
advantages such as high frequency，adjustable amplitude， large vibration energy，etc. Using the characteristics mentioned above，  
the piezoelectric stack was introduced into the mould structure，controlled by electric field， combination of the spring，the core is 
drived with reciprocating movement，so as to achieve the dynamic control in melt filling， packing and cooling. At the same time， 
with the results of the early filling simulation，the mold design was optimized.
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普通注射工艺成型厚壁塑件过程中，容易因物

料补缩不足或内部冷却不均等原因而导致塑件内部

出现缩孔或表面凹陷等缺陷。已有研究结果 [1–2] 证

明，动态成型工艺可以消除塑件中如缩孔、裂纹、表

面凹陷等的常见缺陷，也可提高熔接线强度和塑件

的物理力学性能。官青等 [3] 应用动态保压注射成

型技术原理及设备成功地制备了表面无凹陷，内部

无缩孔，尺寸偏差小的高密度聚乙烯厚壁长条样件。

因此，动态注射成型成为生产精密厚壁塑件的一种

重要技术和方法。

在目前动态注塑加工中，施加振动的方式有机

械振动、超声波振动和气体振动等几种。其中超声

波振动主要通过电磁装置产生，虽然频率高，但振动

能量太小，多适用于微注射成型；气动振动也因其

控制精度等原因而使其适用范围有所限制；机械振

动由于其控制方便、形式多样而成为研究振动注射

成型的常用方式，但机械振动普遍表现为振动的频

率较低、振幅较大 [4]。

笔者涉及的压电陶瓷致动器具有位移分辨力

高、频响高、承载力大、控制简单、没有发热、不易受

外界电磁场干扰等优点，被广泛应用于精密位移驱

动装置中 [5]。笔者以美国 Enviro Tech 模塑制品公

司生产的某厚壁塑件为例，利用压电陶瓷的逆压电

效应，将叠堆式压电陶瓷致动器引入到模具结构设

计中，实现对成型过程的动态控制，以尝试消除复杂

厚壁塑件的缩孔和凹陷等缺陷，提高塑件的整体质

量。

1　注射模具总体方案

图 1 是 某 厚 壁 塑 件 结 构 图。 外 形 尺 寸 为

220 mm×204 mm×102 mm，最小壁厚为 5 mm，

最大壁厚为 26 mm，材料选择 Targor 公司生产牌号

为 PPU 1752 S1 的聚丙烯，要求内部无明显缩孔，表

面无明显缩痕。采用普通注射工艺成型，由于先前

模拟分析会不可避免产生局部缩孔或凹陷等缺陷，
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因此，在本模具设计中引入了振动机构，以实现动态

控制来消除上述缺陷。本塑件模具结构示意如图 2
所示。下面分别对其浇注系统、侧抽机构、推出机构

和振动控制机构的设计作简要的介绍。
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图 1　某厚壁塑件结构图
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1—动模底板； 2，5，8，12，19，21—内六角螺栓； 3—推出导柱导套； 

4—垫块； 6，24—水嘴； 7—动模固定板； 9—定位装置 ( 包括螺栓、垫

圈、弹簧 ) ； 10—挡板； 11—锁紧锲； 13—定模底板； 14—定模板；15，

22—斜导柱； 16，23—斜滑块； 17—定位圈； 18—主流道衬套； 20—塑

件； 25—推件板； 26—型芯体； 27—推杆； 28—动模垫板； 29—推出

固定板； 30—推出垫板； 31—限位钉

图 2　模具结构示意图

1．1　浇注系统设计

由先前普通注射成型工艺参数优化结果可知：

保压时间的延长对厚壁件内部缩孔、表面凹陷的消

除作用最明显。而保压时间由浇口冻结时间所决定，

所以可以通过适当加大浇口尺寸以延长保压补缩作

用的时间，从而减小体积收缩。结合本制件结构特

点和要求，模具采用一模一腔的形式，在图 1C 处设

置直接浇口进浇，小端尺寸与注塑机喷嘴直径相匹

配，大端直径可以适当放大，这里主流道衬套 18 的

大、小端直径分别设为 Ø16 mm 和 Ø8 mm。

1．2　侧抽芯和推出机构设计

按照厚壁件脱模力公式 (1)[6] 对两个侧抽型芯

和型芯体的脱模力 Fd 进行大致估算，为合理设计侧

抽和推出机构提供理论依据。
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式中：rm——型芯平均半径；

 km——即塑件平均外壁曲率半径与型芯曲率

                      半径之比；

	 E——塑料弹性模量，取 1 340 MPa ；

 ε——塑料平均收缩率，取 1.17% ；

 l——型芯长度；

	 μ——塑料泊松比，取 0.392 ；

 f——塑料与模具钢之间摩擦系数，取 0.35 ；

 α——平均脱模斜度，侧抽型芯取 1°，型 芯 体 
                      取 10° ；

 A——垂直于抽芯方向型芯的投影面积，cm2。

将塑件的相应尺寸值代入式 (1)，即可得到两个

侧抽芯的脱模力分别为：Fd1=3 800.6 N ；Fd2=9 956.8 
N ；型芯体上的脱模力 Fd3=14 626 N。依此结果进

行以下相关设计。

侧抽芯机构主要包括驱动元件、滑块与导滑、

锁紧与限位机构。

(1) 驱动元件：塑件两侧孔直径分别为 Ø28 mm
和 Ø56 mm，对应侧抽芯由上述计算所需抽拔力分

别为 3 800.6 N 和 9 956.8 N，而所需抽拔距分别为

20 mm 和 55 mm，由此可见，抽拔力和抽拔距均不

太大，两侧斜滑块采用单根斜导柱 15，22 驱动的结

构，通过计算结合斜滑块的宽度、高度和模具的紧凑

性，斜导柱的斜角取 20°，直径取 Ø25 mm。

(2) 滑块与导滑：考虑到塑件的冷却效果，方便

开设冷却管道，斜滑块 16，23 采用整体式的设计，导

滑结构采用 T 型台阶形式，对应导滑槽开设在推件

板 25 上，也为 T 型结构。

(3) 锁紧与限位机构：由图 2 可见，两个斜面角

度为 23° 的锁紧锲 11 通过内六角螺栓 12 分别固定

在定模板 14 两侧面，在合模状态对两斜滑块起到

锁紧作用；限位机构由定位装置 9 和挡板 10 通过

内六角螺栓 8 固定在推件板 25 两侧面，在开模至斜

导柱脱离斜滑块孔的瞬时，将斜滑块定位在挡板 10
处，保证合模时斜导柱能准确导入斜导柱孔以顺利

完成斜滑块的复位。

对于推出机构，由于本塑件底表面作为与其它

杨超



 工程塑料应用 2015 年，第 43 卷，第 2 期76

零件装配的配合面，有一定平整度的要求；同时经

上述计算型芯体的脱模力较大 (14 626 N)。为保证

塑件平稳顺利脱模，本模具采用推件板 25 的形式卸

料，上述两斜滑块的 T 型导滑槽也均开设在该推件

板的相应位置。

1．3　振动控制机构设计

振动控制机构是本模具的主要设计内容，这里

采用压电陶瓷致动器作为振动的动力源。压电陶瓷

具有逆压电效应，即在压电陶瓷的两个相对表面施

加电场后会发生形变，从而可推动相接触的零件产

生微量位移，但单片的压电陶瓷变形产生的位移非

常小，因而可以根据需要将多片压电陶瓷采用一定

的工艺将它们粘结在一起制成叠堆式压电陶瓷致动

器；同时可以采用相应功率的压电陶瓷驱动电源，

驱动压电陶瓷致动器 [5，7–8] 使其获得所需的行程和

推力。

设计的振动控制机构示意图如图 3 所示。主型

芯 32 固定在动模固定板 7 中，振动型芯 33 与主型

芯 32 之间滑动配合；弹簧 34 套于振动型芯 33 上，

置于主型芯 32 底部圆孔内，压着振动型芯 33 下端

台阶紧紧贴着垫圈 36 的上端面；压电陶瓷致动器

35 已完成叠堆粘结并封装，置于垫圈 36 内部圆孔

内，通过引线与驱动电源 39、控制器 40 相连接；垫

圈 36 通过螺栓 38 固定于主型芯 32 的底端台阶孔

内。

34
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32—主型芯； 33—振动型芯； 34—弹簧； 35—压电陶瓷致动器；

36—垫圈； 37—水槽； 38—螺栓； 39—驱动电源； 40—控制器

图 3　型芯体结构及其控制示意图

图 3 中的压电陶瓷控制系统，可以通过控制器

40 编制驱动程序，驱动程序通过驱动电源 39 驱动

压电陶瓷致动器 35 按照设定的频率和振幅产生轴

向振动。驱动程序中有参数化的驱动频率、施加电

压、驱动波形等，可以根据不同的要求进行调整。

2　工艺过程

当物料经注塑机料筒和螺杆塑化后填充进入

模腔时，控制器 40 即根据设定的振幅和频率将信号

输送给驱动电源 39，驱动电源即可驱动压电陶瓷致

动器 35 周期性产生变形，和弹簧 34 共同作用，推动

振动型芯 33 实现轴向往复振动，这个振动可以持续

到后面的保压和冷却过程。当腔中料温降到一定程

度后，即可解除振动。当塑件冷却到热变形温度以

下时即可打开模具，分模过程中，斜导柱 15，22 分别

带动各自的斜滑块完成侧抽动作，斜导柱抽离斜滑

块孔时，斜滑块分别由该侧的限位机构定位。分型

结束后，注塑机的推出元件向前推动推出固定板 29
和推出垫板 30，从而带动推杆 27、推件板 25 将塑件

从主型芯 32 上脱卸下来。接着合模复位，进行下一

周期的成型。工艺流程如图 4 所示。

图 4　工艺流程示意图

3　结语

成型厚壁塑件过程中，由于塑料的热阻较大，

塑件中心处的温度较高，冷却缓慢，收缩较大，且与

表层的温度差异较大，造成厚度方向的收缩不均 [9]。

当塑件表层强度不足以克服塑件心部物料的收缩力

时，会在塑件表面形成缩痕或凹陷；而当塑件表层

冷却固化到一定厚度具备足够强度，塑件心部物料

收缩力无法拉动表层料时，会在塑件内部形成缩孔。

因此，要获得无内外缺陷、高质量的厚壁注塑件，一

方面通过增加保压补缩量以克服熔体收缩而产生的

缺料现象；另一方面通过加快并平衡塑件内外冷却

速率，以减小塑件整体收缩，避免因收缩不均产生的

收缩补偿。

通过上述模具结构的设计，可以对型腔中的熔

体实现全程的动态控制。而振动场的存在，对各阶

段起到不同的作用。

(1) 在熔体填充阶段，可以增加对熔体的流动剪

切，提高分子链的解缠和取向，降低熔体的黏度，改

善其流动性。

(2) 保压阶段，高频振动产生大量的耗散热，延

长模内熔体和浇口 ( 本模具的振动就在浇口的对应

位置 ) 部位熔体的凝固时间，这样可以使厚壁部位

在收缩过程中及时并更多的得到补缩。

(3) 冷却阶段，振动场可以加快热量的传输，有

利于塑件内外的快速均匀冷却，因而可以最大限度
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地避免塑件内部缩孔、疏松和表面凹陷等缺陷的出

现，同时有效控制晶粒的生长和取向，并把分子链取

向与压力诱导结晶固定下来获得晶体结构完善、综

合力学性能高的制品 [12]。

振动属性会随着与振动源距离的增大而逐渐

衰减，而将振动源直接引入模具，可以更好地发挥对

模腔中熔体动态控制的效果。该设计为实现动态成

型厚壁塑件提供一种新的思路和有益尝试。
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Plasti Comp 长纤维增强尼龙复合材料
提高表面性能

长 纤 维 热 塑 性 塑 料 (LFT) 制 造 商 Plasti Comp 通 过

Velocity 高流动性长纤维增强尼龙复合材料展示其美学能力

的提升。该系列产品简化了高纤维含量 LFT 零部件的注射

成型过程，可以更简单地生产出平滑无纤维的外表面。

Plasti Comp 开发 Velocity 系列高流动性尼龙（PA）6 和

PA66／玻璃纤维复合材料，是为了使玻璃纤维或碳纤维含

量较高的材料的成型变得更加简单快捷。标准型 LFT 材料

的纤维质量分数为 50% 或以上，具备高黏度特性，在成型时

易出现问题，尤其是在薄壁领域。

Plasti Comp 业务开发经理说道，提高流动性原本只是

Velocity 长纤维产品的一个附带利益，但却成为了一个非常

重要的需求特性，LFT 在不断发展，随着这类材料在工业性

产品、内部结构元素乃至消费性产品和暴露外壳中应用的加

大，这些产品的外观和表面已经成为一项更加重要的选择标

准。

对于标准型高纤维含量材料，为了获得富树脂层厚度，

需要较高的成型温度，进而导致生产周期较长，运营成本增

加。使用 Plasti Comp 的 Velocity 长纤维级材料时，在较低

加工温度下，就能形成无纤维表面。触感光滑、富树脂层厚

度的表面使色彩更具活力，且能处理更好的轧花细节——在

消费者中想要建立高端产品质量的认知，这些视觉特征非常

重要。

Velocity LFT 产品优越的表面光洁度在实质上去除了任

何二次喷涂操作的需要，通过抛光模具可能实现接近 A 级

的表面，将这些美学优势与 Velocity 生产薄壁产品的能力相

结合，可以采用更少的材料完成更复杂的设计。Plasti Comp
的长纤维增强材料已准备好服务于新一代应用。

                   ( 中塑在线 )

齐鲁石化塑料厂推出 11 个优化项目
新年伊始，齐鲁石化塑料厂注重围绕经济效益做好优化

工作，推出了包括“增产增效”、“优化产品结构”、“新产品开

发优化”等 11 个公司级优化项目，更好开动“优化大船”应

对市场挑战。

2014 年塑料厂完成产品产量 91 万 t，创出历史最高纪

录，新一年该厂继续将“高产创效”作为重点的优化项目，制

订了更高远目标，计划实现产量 93.8 万 t。依据市场形势及

时优化产品结构增效是该厂优化创效“重头戏”，2015 年该

厂将加大抗冲共聚、耐热聚乙烯管材料等新产品和专用料的

生产力度，这些产品附加值高、市场热销，可更好地创效益。

目前该厂正加紧研讨制定 11 个优化项目的具体落实措施，

据悉包括节能降耗、优化三剂使用等，确保每个项目“落地开

花、个个收效”。                                ( 慧聪塑料网 )

杨超




