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摘要：介绍了注塑机工作过程及驱动特点。分析了全液压驱动系统、全电动驱动系统、电液混合驱动系统各自的

特点，并归纳了国内外在三种不同驱动系统的注塑机节能的研究现状，对我国注塑机发展方向进行展望。我国全自

动注塑机关键零部件同世界先进国家相比，在技术上存在较大的差距，我国注塑机主流仍是液压式注塑机，同时指出

必须把节能技术作为提高注塑机技术之一进行创新开拓，才能使我国注塑机不断发展。
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Abstract: The working process and driving characteristics of injection molding machines described. The characteristics of 
hydraulic drive system，electric drive system and electro-hydraulic hybrid drive system were analysed. And the research present 
situation of three different energy-saving driving system of injection molding machine was summarized，the development direction 
of injection molding machine was outlooked. Compared with world’s advanced countries，there is a big gap in technology of 
key components of automatic injection molding machine，hydraulic injection molding machine is still the mainstream of China’s 
injection molding machine. Only developing energy efficiency technology as one of injection molding machine technology for 
innovative development，China’s injection molding machine can evolve.
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近些年来，随着新型合成材料的大量涌现，以及绿色环

保意识的日益增强，能源问题日渐受到人们的重视，塑料行

业对注塑机的要求也在逐渐提高，各种新型的注塑机不断涌

现，今后注塑机发展的趋向是把节能、环保放在第一位。注

塑机的能耗主要集中在驱动、塑化、成型等过程 [1]，由于注塑

机整体能耗的 80% 以上都消耗在驱动系统中，这一部分的

节能潜力是最大的，因此，减少动力驱动系统本身的能量消

耗是注塑机节能发展的重要方向 [2]。随着科学技术的不断

发展，注塑机驱动系统也在不断发展创新，各种新型的驱动

系统不断出现。早期，全液压式注塑机占主要的市场，由于

技术工艺的发展以及节能环保的需要，电液混合式注塑机以

及全电动式注塑机应运产生，并且其应用越来越广泛。只有

在对这三类不同驱动系统注塑机的特点进行比较的基础上，

才能更好地完善注塑机节能技术，并展望未来注塑机的发展

趋势。基于此，笔者从分析三种主要注塑机驱动系统的特点

和发展现状着手，并展望了其未来的应用前景。

1　注塑机工作过程及驱动特点

注射过程通常分为以下几个步骤：锁模、注射、保压、冷
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却、开模等，注射成型是一个循环的过程，在这个过程中各个

阶段需要的压力与流量是不同的。其动力驱动系统主要包

括液压驱动系统、全电动驱动系统和电液混合驱动系统。由

于各自的特点和各国注塑行业的发展水平不同，这三种驱动

系统驱动的注塑机在各国的应用情况不同，日本更多地采用

全电动驱动注塑机，而欧美国家则倾向于使用电液混合驱动

注塑机。由于技术条件等方面的限制，液压驱动系统注塑机

目前仍然是我国主要采用的注塑机类型。在一定程度上，注

塑机的驱动系统决定了其生产效率和生产成本。因此，注塑

机技术发展与其驱动系统的发展和革新存在着很大联系。

各种不同的注塑机在节能方面的表现各不相同，这就要求对

三种不同类型的驱动系统的特点进行分析，了解其各自的优

缺点，才能更好地做好注塑机节能工作。下面分析三种类别

注射机的特点。

1．1　全液压驱动系统的特点

液压动力驱动系统是最传统的一种注塑驱动系统，也
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是注塑机中最普遍使用的动力驱动系统。在全液压注塑机

的注塑过程中，各项工作的完成主要依靠液压传动完成。为

了保证每道工序压力控制的精确性，尤其是在注射阶段，全

液压式注塑机主要采用直压式锁模。同时，其采用定量泵供

油，通过流量、压力复合控制阀调节系统所需要的流量与压

力，用开关阀控制各个执行器。液压控制油泵耗电量占整个

设备耗电量的比例高达 50%～65%，因而极具节能潜力。

液压注塑机之所以能被广泛使用，因为其具有以下优

点：首先，液压式注塑机与电动式注塑机相比在成型形状复

杂、精密制品等方面具有独特的优势 [3] ；其次，液压注塑机

结构简单，调试方便；再次，它具有成本低廉的优点，这也是

液压式注塑机最主要的优点。

但与此同时，它也存在很多缺点：首先，能源消耗与浪

费大。由于定量泵在一定条件下输出的能量是一定的，但

是，不同的注射阶段所需要的流量不同，因此，在注射过程中

就造成多余的流量流失，能量大量浪费；其次，控制技术难度

大，控制精度不高。液压式注塑机的整个控制是由一个开关

控制，而开关阀在启动与关闭的过程中有时会延时数十甚至

数百毫秒。同时，提高运动速度的难度也很大；再次，液压

式注塑机的噪音很大，这样就使得工作人员长期处于噪音之

中，工作环境恶劣。

1．2　全电动驱动系统的特点

全电动式注塑机是电动式注塑机的主要机型。全电动

式注塑机的驱动系统主要由伺服电机或者步进电机和各种

机械传动机构组成，使用滚珠丝杠、同步带以及齿轮等元器

件来驱动各个机构，其工作信号直接反馈给各伺服马达。其

最根本的特点是所有驱动模块全为电动式，在整个注射成型

的过程中没有任何液压元部件的参与，全部采用电动机驱动

来完成工作。

全电动注塑机具有液压注塑机无法比拟的优点，特别

是在节能环保方面 [4]，首先，全电动注塑机能量消耗少。据

统计，与传统的液压式注塑机相比，全电动式注塑机节电量

可以达到 70% 以上。其次，对工作环境友好。由于全电动

注塑机采用全电动化的驱动系统，没有漏油和漏水现象，同

时，减少了噪音，这样可以为工作人员提供一个良好的工作

环境。因此，对于像医疗用品等对洁净度有着特殊要求的产

业，选择全电动式注塑机成为发展的必然；再次，精度及可靠

性高。在全电动注塑机的塑化过程中，螺杆的转动全部由伺

服电机来驱动，由于伺服电机具有转度特别稳定的优点，因

此全电动注塑机精度及可靠性提高。

但是，全电动式注塑机的传动部分为机械传动，机械磨

损比较严重，使用寿命比较短。而且为了保证全液压式注塑

机的注射精度，需要使用伺服阀，由于伺服阀的价格比较高，

目前全电动式注塑机的价格要比液压式注塑机的价格高约

三成左右，由此使全电动式注塑机的使用成本加大。同时，

由于价格低廉的大型伺服电动机的缺乏，全电动式注塑机的

大型化也在一定程度上受到限制。

1．3　电液混合驱动系统的特点

电液混合式注塑机是从传统的液压式注塑机改进而

来，电液混合式注塑机提供锁模力和进行模具的开闭是由液

压系统来完成，而其塑化与注射等动作则是由伺服电机完来

成 [3]，是集液压和电动的优点于一体的新型注塑机。

电液混合式注塑机的优点主要表现在以下三个方面：

首先，注塑机成型过程中，约有 70%的能量消耗在塑化阶段，

电液混合式注塑机主要采用高效率的伺服电机完成塑化过

程，因此，其能量损耗十分低。其次，为了保证注射工作的顺

利完成，电液混合式注塑机采用多个驱动器，这样可以实现

多个程序的同时运作，从而缩短了注射成型的周期。再次，

电液混合式注塑机的成本与全电动式注塑机相比较低。

由于在运行过程中要协调液压和电动两个不同系统的

工作，电液混合式注塑机的缺点主要表现在：其结构比较复

杂、控制难度大等方面。

2　注塑机驱动系统节能的开发及应用前景

2．1　全液压式注塑机节能的研究现状

目前，液压式注塑机仍然在我国塑料行业占主要的市

场，由于其能源消耗与浪费大，因此，从长远目标来看，全电

动注塑机代表着注塑机节能技术未来发展的总方向。但是，

目前因为成本技术等方面的原因，在现有技术的基础上对液

压式注塑机进行革新，使其达到节约能源、降低能耗的目的，

逐渐成为我国众多消费者和生产商共同追求的一大目标。

近些年来，在对传统的全液压式注塑机节能改造方面

取得了重大成就，当前的全液压式注塑机节能技术研究主要

集中在注塑机比例变量泵系统、变频液压控制系统等方面。

杨智韬等 [5] 将自行研制的蓄能器节能模块加入传统的

全液压注塑机。发现蓄能器在储存能量、将储存的能量用于

注塑机的工作等方面具有重大作用。加入蓄能器节能模块

的注塑机同传统的未改造的注塑机相比，能量消耗明显降

低，能实现预期的节能降耗目的，具有较强的现实意义与实

用价值。

张友根 [6] 利用双比例控制与定量泵节能控制系统对传

统液压注塑机进行改造，设计出了合模力 8 000 kN 的注塑

机，其泵源共有五个定量泵组构成，其中有排量分别为 76 和

152 cm3／r 的两个双泵，为了保证各个工况所需流量都在比

例斜线上进行，两个双泵的四个泵的流量根据工作状况形成

一条流量比例斜线，从而减少了流量的能量损失。

焦志伟等 [7] 全面深入地分析了新型全液压内循环二板
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式注塑机的结构与性能特点。通过对内循环二板式注塑机

与其它机型的比较及分析，得出新型二板式注塑机采用内循

环式的合模油缸，省去液压油外部循环过程并简化液压系统

结构，节能、节材效果显著，将成为下一代注塑机的发展方

向。

王昌焱 [8] 通过分析全液压式注塑机液压系统功率损

耗，针对各种能耗提出了各项节能措施，如，采用比例变量泵

系统，合理选择液压组件，控制压力阀的压力等等。同时指

出加热器的节能主要在于保护罩的绝缘性能、保护罩的温度

低。

钟汉如等 [9] 针对传统液压注塑机存在诸多问题，通过

建模分析了液压伺服泵注塑过程和工作原理，提出了一种优

化流量与压力解耦控制的方法，对于提高液压注塑机注塑精

度具有重要的意义。

何芳 [10] 介绍了变频节能在传统液压注塑机中的应用，

对变频器控制信号的选取、注塑机变频器的选型等进行了详

细分析。对国内液压注塑机的微机化、节能具有一定的借鉴

作用。

YUKEN 公司在传统注塑机的基础上，改变已被广泛使

用的由定量泵与 PQ 阀组成的比例控制系统，使用比例负载

敏感控制型油泵的比例变量泵系统。完成了系统要求的流

量由阀控向泵控的转变，实现了巨大的节能效应 [11]。

2．2　全电动式注塑机节能的研究现状

鉴于传统注塑机液压系统造成的能源浪费等问题，采

用全电动驱动节能系统代替原有的液压系统成为注塑机行

业新兴的发展方向。全电动式注塑机具有节能环保、生产效

率高、可重复性好、精度控制高、动态性能优异等优点 [12]，已

被广泛应用于中小功率的高性能注塑生产中。但是，由于成

本、技术等方面的问题，我国对于全电动式注塑机的研发远

远落后于美国与日本等国家。

1983 年日本的 FANUC 公司成功研发出世界上第一台

全电动式注塑机，全电动式注塑机自研发成功至现在已经有

30 年的历史。全电动式注塑机在 20 世纪 80 年代中期得到

了进一步的发展。目前，世界上生产全电动式注塑的厂家主

要集中在美国和日本，如日本的 FANUC 公司、美国的辛辛

那提公司排在世界全电动式注塑机行业的前列 [13–15]。

美国的 DIMA 公司成功研制了系列直流电矢量逆变驱

动式注塑机，由于其配备一个特制直流电机同驱动器共同工

作，以便驱动器能够快速改变瞬时电流强度，使液压马达的

转速能够受到精确控制，因此，该系列注塑机同传统的全液

压式注射机相比，其节能、减耗可以达到 40%～70%。

Y. Inaba 等 [16–17] 对全电动注塑机伺服机械的压力控制

进行了研究，在肘杆式注塑机的结构上用伺服电机取代了所

有油缸。其在节约能源与保护环境等方面有一系列优点。

Y. Inaba[16] 介绍分析了 ELION 系列全电动注塑机，

ELION 系列全电动注塑机采用伺服电机，把注塑过程产生

的能量应用于驱动机器，大大减少了能量消耗，ELION 系列

注塑机能耗比常规的全电动注塑机能耗低 10% 以上。

全电动注塑机在国内的研发起步较晚，目前，我国在全

电动节能注塑机的研发与应用方面还处于刚刚起步阶段，关

键零部件尚需引进，但是其发展速度比较快。宁波海天从

2000 年开始研发全电动式注塑机，2006 年开始面向市场，到

今天已累计销售近 200 台，填补了我国自主生产全电动注塑

机的空白。从 2008 年开始，海天成为亚洲地区除日本外的，

唯一可量产全电动注塑机的厂商。同时，台湾震雄现在也推

出了全电动式注塑机。

2．3　电液混合式注塑机节能的研究现状

一般来讲，液压式注塑机虽然在运行过程中存在着能

源消耗与浪费大、控制精度不高、噪音大的缺点，然而其在成

型精密、形状复杂的制品方面有许多独特优势，而且其结构

简单、成本低廉。全电动式注塑机在节能环保方面具有优势，

但是其成本较高。电液混合式注塑机是集液压和电动于一

体的新型注塑机，不但在节能减耗方面具有优势而且其成本

也比较低，因此，电液混合式注塑机在我国塑料行业的推广

速度比较快。

Engel 公司积极研制与开发的 VictoryElectric 系列注塑

机，实现了把更低成本的液压锁模机构同全电动注塑机的精

确度结合在一起，进一步完善了电液混合注塑机，不但使其

减耗效果更明显，而且增加了其工作精度 [13]。

意大利的 BMB 公司设计出了新型电液混合注塑成型

机——Elepack 系列。在注射过程中通过采用具有完备动态

液压油蓄能器的液压系统来控制注射质量与注射速度。为

了减短注射周期、节省能量，Elepack 系列的塑化步骤主要采

用电机来驱动 [13]。

广东泓利机械有限公司在对电液混合式注塑机的各项

性能进行科学检测与分析的基础上，自主研发了国内首台

“超节能注塑机”Y 系列。Y 系列机型是泓利公司与国外研

究机构合作开发的一款节能、低噪音型电液混合式注塑机，

节能 50% 以上，兼具全电动注塑机环保、节能、精密的特性

与全液压注塑机高注射速度 [18–20]。

宁波沃龙公司研发的混合式注塑机，其由伺服电机、伺

服控制器和齿轮泵等组成伺服电液节能系统，与相同型号的

液压式注塑机相比，节约能量可以达到 70%。由于其在节能

环保等方面的优势，已在我国注塑机行业得到广泛应用 [21]。

何雪松 [22] 结合课题“250E 电液伺服注塑机控制系统

的开发”，开发了基于 TFT 液晶触摸屏和微机控制系统，实
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现了电液混合式注塑机的节能，同时，为进一步精确研究电

液伺服注塑机提供了重要的理论依据，进一步完善了对有非

对称缸体的混合式注塑机的非线性建模。

穆格研制了专门用于混合式注塑机的 PowerShot TM

注射系统全闭回路驱动器。PowerShot TM 结合电动和液压

技术于一体，无需外加动力驱动，机器性能比传统液压注塑

机更快速、更紧凑，功率更大。PowerShot TM 成为目前我国

注塑机行业研制电液混合式注塑机发展的标准配置 [6]。

3　注塑机驱动系统节能发展前景

在塑料机械等领域是采用全电动式注塑机，还是仍采

用液压式注塑机，是当前仍在研讨、争论的话题。液压式注

塑机、电动式注塑机与电液混合式注塑机三种机型各具特

点，技术兼容性正在不断改进之中。目前，由于全电动式注

塑机节能效果明显，迎合了市场节能环保的需要，在发达国

家开发速度很快。我国注塑机行业对这方面也极为关注，很

多厂家开始对全电动注塑机进行研制与开发，并推出了一些

样本。但是，就目前国内情况来看，全电动注塑机在国内的

研究开发起步较晚，尚未形成产业化，关键零部件尚需引进，

同世界上先进国家相比在技术上还存在比较大的差距。我

国注塑机生产的主流仍然是采用比例变量泵系统的液压式

注塑机。

因此，改进与提高液压式注塑机发展水平的同时，自主

研发和积极引进技术含量高、成本低、节能环保的全电动注

塑机、电液混合式注塑机是我国注塑机节能技术发展的主要

方向。从我国注塑机行业目前的发展情况来看，一方面，根

据我国的国情，发展适合我国国情的注塑机；另一方面，要紧

跟世界注塑机发展的先进水平，必须把节能技术作为提高注

塑机技术之一进行创新开拓，早日把我国建设成为一个注塑

机生产强国。
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