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摘要：为解决常规液压注塑机高能耗、高噪音、重污染等一系列问题，达到集节能、高效、环保为一体的高性能要

求，根据注射成型工艺过程中流量、压力及动作要求的特点，对国内传统液压控制系统及节能新技术做了详细对比，

指出全电动注塑机必将成为注塑行业发展方向。
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Research and Application of Energy-Saving Technology for Injection Molding Machine
She Kuanghua， Tao Zhengang， Liao Qiuhui 

(Shanghai University of Engineering Science， Shanghai 201620， China)

Abstract ：In order to solve the problems of conventional hydraulic injection molding machines including high energy 

consumption，high noise，heavy pollution and other issues， and achieve the high-performance requirements of energy saving high 
efficient and environmentally friendly，according to the characteristics of flow，pressure and movement request in the injection 
molding process， comparison between the traditional domestic hydraulic control systems and the new energy-saving technology was 
made in detail，it is the conclusion that the all-electric injection molding machine will become development direction of injection 
molding industry.
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随着液压传动技术和电子控制技术的快速发展，注塑

机已广泛应用于建筑、汽车、模具、家电、食品、医药等行业。

自 2006 年以来塑料消费年均增长 9% 左右，我国已成为世

界最大的塑料制品生产和消费市场之一，因此节能降耗已

上升到经济发展战略 [1]，注塑机的节能问题也受到了广泛关

注。近年来，我国进出口注塑机的数量基本保持在 1.5 万台

左右，主要是以液压驱动系统为主，其浪费能量相当大，因此

注塑机节能技术的应用与研发受到了很大的重视。目前，变

频器和伺服电机在注塑机上的应用，极大地推动了注塑行业

的发展，其中伺服电机越来越被广泛接受。当今的注塑机正

朝着节能、高效、精密、环保、稳定的方向发展。笔者介绍了

注塑机成型技术的一般原理，主要分析了国内注塑机节能技

术，同时也指出了节能技术的发展方向。

1　注射成型原理

注射成型是利用塑料 3 种状态，借助于注塑机和模具，

成型出所需要的塑料制品 [2]。注射成型是一个循环的过程，

每一周期主要包括：定量加料→熔融塑化→施压注射→充模

冷却→启模取件。取出塑料件后再闭模，进行下一个循环。

在注塑工艺过程中，每一个动作的切换都需要不断变换各动

作的速度、压力、位移等，以确保各个动作之间衔接的精确性

以及适应注射成型工艺对压力、速度、时间的控制要求，这样

才能注塑出合格的制品，同时也能够延长注塑机和模具的使

用寿命。

在注塑过程中，有合模、锁模、浇注、保压、溶胶、冷却、

开模等工序。每个工序都需要注塑机有着不同的注塑动作

要求。

(1) 合模和锁模。合模快速，动作完成后立即停止，防止

模具到位时碰撞，其动作须符合慢 – 快 – 慢要求，并且有低

压保护阶段。高压低速锁模阶段是保证模具有足够的锁紧

力，以免在注射、保压时产生溢边等现象。

(2) 浇注。匀速射出，速度精度高，射出量精确控制，射

满模腔后立即转为压力控制进入保压过程。

(3) 保压。恒定压力控制，确保制品成型密度一致。

(4) 熔胶和冷却。熔胶时进行速度控制，要求尽可能快
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地将射台推出至适当的位置，同时螺杆将足够量的熔胶推出

至射口处，并且要求射台推出时有一定的背压。为节省时间，

熔胶与冷却一般同时进行，但如果冷却时间较长，会出现熔

胶结束后仍需等待冷却的空等时间。

(5) 松模开模。快速打开模具，动作快捷到位。

根据上述注塑动作要求的分析，其电机多数时间用于

负载和空转，因此产生大量溢流，造成约为 36%～68% 的能

量损失 [3]，而成功注塑一个制品其耗能主要体现 3 个方面 [4] ；

(1) 注射成型耗能；(2) 执行机构耗能；(3) 动力驱动耗能。动

力驱动耗能是整个设备工作过程中能耗最主要的部分，其比

例高达 80%，因此若提高动力驱动系统的能耗效率及驱动系

统输出功率与执行机构执行功率可达到自适应调节匹配的

能力，两者之间的能量利用率越高，即系统节能率越高 [2，5]。

因此，大多厂家从节制溢流方面作了大量的研究，从过去的

流量压力双控制发展到负载敏感控制，变频调速控制和伺服

控制，以及最具发展前景的全电动控制。

2　国内常规控制系统

目前，国产注塑机的液压控制系统主要是采用定量泵

与比例流量／压力复合阀 (PQ 阀 ) 的控制方式 [6]。系统是

由普通电机驱动定量泵，控制系统输出压力和流量控制信

号，通过比例压力阀和比例流量阀的调整来实现对系统的压

力和流量持续地按比例的控制。虽然这种系统基本满足了

注塑机整个工作循环压力与速度的要求，比传统的多泵容积

调速系统有了很大的进步，对环境的影响要求不高，同时也

优化了控制器件的数量和管道、摩擦的能量耗损，但由于采

用定量泵，节流和溢流损失不可避免，大约有 50% 的能量被

溢流损失掉了，因而功率损耗较大，特别是对于一些保压压

力较高，保压时间长的制品而言，表现更为明显 [7–8]。这种系

统到目前为止，还有许多低端的注塑机在应用，随着人们对

能源和环保的认识逐步加深，这种系列的注塑机逐渐会被市

场淘汰。

3　节能新技术

自 20 世纪 90 年代至今，电液比例控制技术实现对压力

和流量的比例控制，对整个设备的响应、精度以及稳定性等

性能有了很大的提高，为了进一步避免上述阀控控制系统因

溢流产生的能量损失，日本、德国等研发了比例变量泵控制

系统，此系统有效地减少了节流、溢流损失，降低了能耗及噪

音等。

在交流异步电动机的诸多调速方法中，变频调速的性

能最好，调速范围大，稳定性好，运行效率高。变频器驱动是

伴随着变量泵而诞生的，主要通过变频器输出信号来改变异

步电动机的供电频率，可以改变其同步转速，实现调速运行，

达到节能的效果。变频器实现了无级调速，从根本上杜绝了

油路上的节流和溢流导致的能量和功率损失。

伺服电机驱动系统 ( 直驱容积控制电液伺服系统 ) 具

有伺服电机响应速度快、过载能力高、刚性好、重复精度高的

特性，系统的压力和流量可以通过改变伺服电机的转速反馈

信号进行闭环控制，此系统结构紧凑、体积小、效益高更加适

应液压控制技术的发展趋势和客户的需求。

3．1　比例变量泵系统

比例变量泵系统替代了常规的定量泵与比例流量／压

力复合阀 (PQ 阀 ) 系统，有开环和闭环两种，具有比例压力、

比例流量等多种复合控制系统，实现了液压阀控制到油泵控

制的转换以及节流调速向容积调速的转变 [9]。此系统可以

使用户根据注射成型工艺过程中需求的压力、流量和速度等

参数将其设定合适的大小，转换为相应的信号来改变比例溢

流阀和比例节流阀输入的电流信号从而改变系统的压力，系

统压力会反馈给变量机构，变量柱塞泵斜盘倾角随之发生变

化，从而控制流量和压力。所以此系统的工作流量能够随输

入电信号的变化而连续稳定改变，能够最大限度地避免能量

的浪费 [10]。与定量泵系统相比，不仅减少了大量的溢流损失，

还使得油泵电机负载变小，但是此系统不能从根本上避免节

流、溢流损失造成的能量损耗。

比例变量泵系统比常规系统节能效果好，尤其是处于

保压阶段变量泵会根据系统的压力控制自身的排油量，节能

高达 25% ；其具有能量损失减少、系统效率提高、系统发热

降低等优点 [7，11]，这是由于比例变量泵的核心控制元件与油

泵于一体，响应速度快 (100 ms) ；交流电机转速恒定，且没

有磁带效应及转动惯量的影响；承载能力强等。

3．2　变频器节能技术系统

变频器节能技术系统 [12–13] 主要是由变频器、交流电机、

定量泵以及液压阀等组成，其电机的转速 n =60 f／P (f 为频

率，P 为电机磁极对数 )，泵输出流量 Q=Vn／60(V 为排量 )，

可得 Q=Vf ／p ( 通过改变电机的交流电频率来控制流量大

小 )。变频器节能原理是通过根据注塑机当前的工作状态，

控制油泵电机的转速来调节油泵的输出流量，使油泵实际供

油量与注塑机实际负载流量在任何工作阶段均能保持一致，

保证电机在整个变化的负荷范围内的能量消耗达到所需的

最小程度，实现无级调速，彻底消除了溢流现象，并确保电

机平稳、精确地运行。变频驱动的电液注塑机的总效率可

达 52%，而普通液压驱动的注塑机的总效率不足 25%[14]。鉴

于我国的注塑机绝大部分都是定量泵泵控系统，很多厂家通

过采用变频器对异步电动机进行调速控制，即对传统的定量

泵系统进行变频改造 [15]。但是变频技术是在定量泵基础上

对流量进行了实时控制而实现节能的，同时也有着很大的不

足，动态响应速度慢 800～1 000 ms ；低速节能效果不佳；过
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载能力低等。

3．3　伺服控制系统

伺服控制系统 ( 简称 DDVC)[16–18] 主要由永磁同步伺服

电机、定量泵、压力传感器、伺服控制器和旋转编码器等组成
[19]，其工作原理是在控制系统给出一定的压力和流量信号

时，伺服控制器根据提供的压力信号和压力传感器及伺服电

机旋转编码器反馈的实际压力进行比较运算，对输出的压力

进行在线监测、比较和修正，实现系统压力和流量的闭环控

制 [20]。

基于永磁同步电机 [21] 的结构原理其转子转速等于其

同步转速，转速始终为 n =60f／P，同步电机在很宽的负载范

围内保持接近于 1 的功率因数，效率比同容量的异步电机高

8%，功率密度比同容量的异步电机高 5%，力学性能指标提

高 18%。虽然变频器与交流异步电机的结合克服了无级变

速的缺点，但是还是不能从根本上克服由交流异步电机本身

产生的功率因数、效率、发热及耗损大等缺点。从工作原理

上同步电机要优于同容量的异步电机，基于伺服电机的速度

和力矩控制特性，使伺服系统在注塑过程中的不同阶段都具

备了每个阶段所需求的流量、压力和时间等功能，从而保证

注塑制品的高质量、高速率以及优化了各阶段的能量损耗，

达到节能的效果。

此系统有着以下优点 [22–23] ：

(1) 节能效果显著。

可实现压力和流量双闭环控制，按照实际需要的压力

和流量来供油，克服了传统系统高压溢流回流产生的高能

耗，在合模和浇注等高流量工作阶段同步电机会按预定的转

速工作；而在保压和冷却等低流量工作阶段降低了电机转

速，其能耗比传统系统降低 50%～75%。

(2) 响应迅速，生产效率高。

减少了压力和流量上升时间，提高了响应速度，减少了

不同动作之间的时间间隔，同时提高了注塑机运转速度和生

产效率。

(3) 压力稳定、控制精度高。

伺服调节能力强，压力稳定性高，提高了制品的成型质

量。

(4) 低噪音、环保。

(5) 重复精度高。

采用闭环控制，重复精度高，生产出的制品精度高，一

致性好；克服了普通异步电机定量泵系统由于电网电压、频

率等变化带来转速变化，进而引起流量变化，使注塑制品成

品率降低的缺点。

4　控制系统性能比较

传统注塑机油泵马达基本按最高压力和流量确定功

率，以固定转速确定恒定流量，多余的液压油通过溢流阀或

节流阀回流，造成能量浪费。而直驱电液伺服系统采用压力、

流量双闭环和计算机控制，在不同阶段都能按需求输出不同

的流量和压力；电机低速或停转，功率消耗达到最小。由于

异步电机负载偏大，所做无用功较大，导致功率消耗大。伺

服电机为永磁同步电机，效率和功率因素高，在注塑机平均

工况下，伺服电机比异步电机效率高 10%，传统注塑机因高

压节流，油温升高大，导致油体变稀、管路软化、漏油，必须对

液压油进行冷却。而伺服系统采用齿轮泵，根据需求提供流

量，不存在节流，液压油温升高小。相比伺服系统要优越得

多。

5　全电动驱动系统

全电动注塑机与传统的全油压注塑机相比，全电动在

动力系统上彻底抛弃了液压系统，所有动作采用伺服电机驱

动。电动式注塑机是指通常使用交流伺服电动机，配以滚珠

丝杠、齿形带以及齿轮等元器件来驱动各个机构的注塑机。

全电动注塑机的驱动系统全为电动式，非液压式，因此克服

了传统液压驱动在注塑机上存在的油路压力流量的损失、溢

流、油管摩擦、油管方向改变、油泵效率和摩擦损失等缺陷。

即电动式注塑机没有液压系统，也没有任何液压元部件。故

与传统的液压系统比较，全电机的节能效果可高达 70%。

全电动注塑机有着独特的优点 [24–25] ：

(1) 精密度高、重复性好。

由伺服电机驱动，传动机构采用滚珠丝杠和齿形带，大

幅度提高动力系统的控制精度。

(2) 生产周期短。

由多个伺服电机负责锁模、注射、保压、储料和顶出等

动作，与传统单用一个液压系统逐一控制上述动作相比，可

在开模时储料，合模时射料。

(3) 速度控制范围宽、响应性好。

伺服电机的速度控制特性较好、范围大、稳定性好。

(4) 节省能源且环保。

低耗能的伺服电机驱动，彻底避免了液压冷却水系统

产生的热量，环境整洁，噪音低。

(5) 效率高、使用成本低。

日本 NISSEI 公司展出一台 ES200 全电动注塑机，一个

产品生产周期只须 0.63 s，合模时间 0.1 s，开模 0.13 s，注射

0.05 s，加料时间 0.25 s，整个周期全自动连续进行，这预示

着注塑将向电动、高速方向发展。

综上所述，全电动注塑机拥有节能、环保、噪音低、精

密、高速、稳定等优点，优化了制品生产周期，具有完美的可

重复性和工艺稳定性，因此全电动注塑机必然会成为注塑行

业的发展方向。
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6　展望

就目前注塑机行业的节能技术来看，比例变量泵系统

是我国电液控制最为基本的节能方法，技术成熟，占据着主

导地位，但是变量泵价格偏高、结构复杂、易受油液污染和存

在能量损失等，与之相比变频器的应用不仅减少了能耗及噪

音等，特别是在冷却时还可以做到浆泵完全停止，降低了电

机与泵的空载损耗，具有比变量泵系统更大的节能潜力，但

是受限于传统异步电机驱动效率低、低速运转时转矩小、谐

波损耗大、速度变动率大、动态性能低等缺点，这种节能技

术只是在传统注塑机上进行改造，不可能替代变量泵系统
[26–27]。目前伺服控制系统深受广大厂家的青睐，已经在注塑

机、压力机和冶金设备等装备上使用，基本解决了传统液压

驱动系统的缺点，在节能、降低噪声、提高频响、环保、工作重

复性和稳定性等方面取得了很好的效果，其性能和全电动的

性能相当，它融合了全液压式注塑机的高性能和全电动式的

节能优点，尤其在电传动无法实现大功率系统中凸显了伺服

控制系统的优越性，这种动力驱动系统已成为国内注塑机技

术发展的一个主导方向。

伺服控制系统虽然在某种程度上能够到达全电动驱动

系统的优良性能，但是它仍然存在液压油流量压力的损失。

随着塑料制品多样化市场需求越来越大，注塑机设备的升级

换代也越来越快。早期的注塑机都是全液压式，由于环保和

节能的需要，以及伺服电机的成熟应用和价格的大幅度下

降，近年来全电动式的精密注塑机越来越多，相信全电动驱

动将会是未来发展的主要方向，然而全电动注塑机在环保、

节能和控制特性方面都具有独特的优势，相信未来全电动注

塑机将会是国内注塑机技术的主要发展方向。
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