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摘要：分析了大型注塑、精密注塑、薄壁注塑的特点，发现由于其注塑工艺不同，对模具的要求也不相同。介绍了

大型注塑模具、精密注塑模具、薄壁注塑模具的特点和国内研究现状，指出我国在注塑模具的设计理念、制造工艺等

方面与国外还存在很大的差距，需要进一步创新。
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Abstract ：The characteristics of large-scale injection molding，precision injection molding and thin-wall injection molding 
were analyzed. It was found that due to their different plastic injection molding process，the requests to the mold were also different. 
While the characteristics and domestic research status of large-scale injection molding， precision injection molding and thin-wall 
injection molding were introduced.Pointing out that China has big gap with foreign in the injection mold design, manufacturing 
processes and other aspects.Therefore further innovation is needed.
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塑料作为 20 世纪的一种新兴材料，其使用范围已经深

入到社会生活与生产的方方面面，成为继金属、木材、硅酸盐

之后的现代工业生产中的重要原材料。

注塑模具是通过特定形状复制成型塑料制品的一种工

艺装备，它使塑料成型制品的大批量生产成为现实，注塑模

具作为注射成型的一种重要设备，其设计水平、技术含量的

高低对塑料制品的性能有着重要的意义。同时，注塑模具在

塑料制品的推广与使用方面占有核心的地位，因此，注塑模

具也有“工业之母”之称。随着现代工业的不断发展，新型

材料的不断出现，以及人们节能环保意识的加强，对注塑模

具的要求也不断多样化。在此基础上，产生了各种新兴的注

射成型技术。

大型注塑、精密注塑和薄壁注塑是当前存在的三种主

要的注塑形式，由于其注塑工艺的不同，对模具的要求也不

同。笔者对三种不同类型注塑模具的特点进行了对比分析，

并对我国在每个领域的研究现状进行概况，以便在此基础上

进一步发展与创新。

1　大型注塑模具的特点与发展现状

随着经济的高速发展以及人们生活水平的提高，人们

对大容量洗衣机、大屏幕电视机、汽车、航天航空等大型产品

的需求也越来越高，相应产生了大型注射成型。目前，对于

大型注塑模具的划分还没有形成统一的标准，通常认为锁模

力在 6 300 kN 以上，或注射量在 3 000 cm3 以上的模具可以

被称为大型注塑模具。同时，也有将模具质量在 2 t 以上的

模具称为大型注塑模具 [1]。

1．1　大型注塑模具的特点 [2–3]

与普通注射成型相比，大型注射成型的制品具有体积

大、质量大等特点。大型注塑模具也具有其独特的地方，其

在模具的设计、模具的选材等方面都有独特的要求，具体表

现在以下各方面：

(1) 型腔的强度、刚度要求。由于受熔体的高压作用，大

型注塑模具的型腔易产生较大的变形，并且弹性变形量随着

模具型腔尺寸和压力的增大而增大。

(2) 模腔的组合性要求。同中小型注塑模具相比，大型

注塑模具成型腔、型芯结构复杂，因此，为了提高使用效率、

节约原材料，大型注塑模具常采用组合式结构的模腔，并且，

型腔越复杂，组合性要求越高。

(3) 模具的排气性要求。在注射成型过程中，熔体会在
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型腔内产生很多空气，由于大型注塑模具的型腔体积比较

大，积存的空气就会比较多。如果不及时排出，制品将会产

生气孔等问题。

(4) 脱模的可靠性要求。由于大型注塑模具的推出板质

量大，因此，为了避免卡滞现象，大型注塑模具脱模机构需要

设有刚度大、灵活性高的导向柱。

大型注塑模具还具有模温的精确性要求高、结构复杂、

造价昂贵、成本费用高等特征，在设计与使用的过程中，必须

抓住其特点进行合理的应用。

1．2　大型注塑模具的发展现状

目前，国外进行大型注塑模具专业设计的厂家有美国

的 DME 公司、日本的池上金型株式会社等。由于我国在注

塑模具的研发方面起步比较晚，很多技术与设备还需依赖于

进口，但是，随着近些年我国注塑行业的发展，在大型注塑模

具的研究方面也相应取得了很大的进展。

王强等 [4] 在分析普通塑料模具材料的基础上，提出用

3Cr2Mo 钢材代替传统的 45 号钢。并通过考察 3Cr2Mo 在

电视机外壳注塑模具上具体的应用实例，得出 3Cr2Mo 钢适

合制造大型注塑模具，对大型注塑模具的发展与优化具有重

要的意义。

闵雄伟 [5] 通过对程序控制阀浇口与注塑模具普通浇口

的分析比较，得出程序控制阀浇口在大型注塑模具中应用的

可行性。此项研究对于探索 CAE 技术在大型薄壁注塑模具

生产中的应用具有重要的参考价值。

柳鹏等 [6–7] 针对大型注塑模具中存在的塑件的翘曲

变形、流道系统的平衡性差、成型周期无法预测等问题，将

CAD／CAE 技术引入大型注塑模具的优化设计之中，利用

CAD 软件完成了大型注塑模具的三维设计，并利用 CAE 对

模具进行了优化。

钱宇强等 [3] 针对大型注塑模具的特点，以汽车保险杠

为例，结合三种不同的设计方案，得出大型注塑模具应用中

应该注意的问题，如选择好分型面、认真分析浇口、加强热流

道技术与大型模具的结合等，对大型注塑模具的应用具有重

要的作用。

马文泽 [8] 通过对导柱导向机构的分析，得出单纯利用

导柱导向机构的大型塑料件的模具具有合模位置精确性低、

导柱可靠性差等缺点。提出了将锥面定位机构应用于大型

注塑模具，并得出了锥面定位机构的设计方法，对于提高大

型注塑模具的安全性、经济性和可靠性具有十分重要的意

义。

汪琦等 [9] 通过对注塑过程中消耗热量的具体分析计算，

分析讨论大型注塑模具局部冷却时间的计算方法。对于大

型注塑模具的温度调节以及能耗研究具有重要的参考价值。

罗宇玲等 [10] 针对大型注塑模具存在的自然失效、人为

损坏和异常破坏三种失效形式，讨论了各种因素对大型注塑

模具使用寿命的影响。并提出了一些改进方法，如：合理设

计模具结构、正确选择模具材料、严格管理制造过程等。

王凯旋等 [11] 通过研究发现 4Cr13 大型模具钢在喷淬过

程中具有易变形、硬度分布不均等缺陷，并在此基础上，通过

采用喷水淬火方式对 4Cr13 大型模具钢进行了优化分析。

钟振前等 [12] 对大型模具钢热处理裂纹的成因进行了分

析，通过模拟热处理人工断口的方法，发现产生裂纹的主要

原因是超尺寸的夹杂物、钢中的白点缺陷，对于大型模具钢

的优化具有重要意义。

2　精密注射模具的特点与发展现状

精密注射成型是通过运用精密的加工方法生产出各式

各样的精密塑料件的注塑工艺。当前，随着电子信息技术的

发展，对精密塑料件的需求越来越高，特别是在通讯、航空、

医疗等行业。要生产出高精度、高质量的塑料件，不仅要求

有优良性能的塑料原材料、完善的注射成型工艺，还要有精

密的注射模具。

2．1　精密注射模具的特点

通常情况下，影响模具精度的因素有模具的温度控制、

模具材料的选用等，精密注射模具要满足以下特点：

(1) 模具型腔的精确性要求。模具型腔的尺寸以及定

位等对塑料件的精度具有重要的影响，通常情况下，应该将

精密注射模具的尺寸公差控制在塑料件尺寸公差的 1／3 以

下。

(2) 模具温度的精确控制。模具温度对塑料件的力学性

能、表面质量、成型收缩率等具有重要的影响，与普通的注塑

模具相比，模具温度的控制对精密注塑的影响很大。

(3) 模具材料的选用。与普通注射成型相比，精密注塑

所需要的注塑压力高，为了达到塑料件的高精度，精密注塑

模具应该始终保持在注塑的强压力和高温下不易变形，因

此，要选用刚度和耐磨性等比较好的材料。

(4) 制品的脱模性要求。为了更好地提高注塑产品的质

量，精密注塑制品对脱模性有更高的要求。因此，精密注塑

模具可以相应减少型腔数，采用少而短的流道。

2．2　精密注射模具的发展现状

精密注塑成型最早产生于 20 世纪 70 年代，随着科学技

术的发展得到了广泛的应用，很多工业发达国家对精密注塑

模具的研究已经达到了很高的水平。近些年来，我国对精密

注塑模具的研究也取得了一定的成绩。

程俊等 [13–14] 针对精密塑料模具结构复杂、成型难度大、

产品质量要求高等特点，将 Pro／E 应用于精密塑料模具的

设计过程中，并以某型号手机外壳的塑料模具为具体实例，
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得出，Pro／E 的三维模具设计与二维设计相比，具有高效、直

观等优点，对于三维技术在精密塑料模具中的应用具有重要

的意义。

范有发等 [15] 以聚对苯二甲酸丁二酯塑料保护罩为例，

介绍了精密注射模具的设计方法。得出了采用镶拼结构、设

置冷却系统等精密注射模具的设计要点，对于薄壁壳形塑料

件精密注射具有参考价值。

陈占春等 [16] 对影响精密注射成型的各种因素，包括模

具的设计、工艺参数、成型新技术等进行了具体的分析，并提

出了相应的解决办法。同时分析了影响精密注塑模具注塑

精度的因素，对于精密注塑模具的研究与优化具有重要的意

义。

李红林 [17] 在对精密注射成型特点分析的基础上，具

体研究了精密注射模具的排气系统，得出在增设排气口、设

置排气针等优化精密注射模具排气系统的方法。并提出了

CAE 技术在精密注塑模具排气系统设计中的应用。

史建国等 [18] 对精密注塑模具的型腔与型芯进行了设计

研究，通过具体实验与数据，提出了精密塑料件型腔与型芯

的设计方法。

徐楠等 [19] 通过对精密复杂模具的研究发现影响模具变

形的因素有：模具材料、模具结构设计、模具制造工序等。并

在此基础上提出预防精密复杂模具热处理变形的措施，对于

提高模具产品的质量具有重要意义。

李雪梅等 [20] 对精密注塑模具的尺寸精度、选材和设计

等进行了研究，通过研究得出，为了提高模具性能，应该选用

力学强度高、耐磨性强、抗腐蚀性好的材料；同时模具的设计

必须遵循流动平衡原则和压力梯度一定的原则。

张维合 [21] 通过研究发现精密注塑模具对模腔尺寸精

度、模腔表面硬度和模具结构刚度等均有很高的要求。并通

过具体实验，以手机面盖注塑模具为例，对薄壁手机面盖注

塑模具的设计进行了分析研究。

江育波等 [22] 研究了电火花成型加技术在精密注塑模

具制造中的应用，并具体分析了精密注塑模具电极拆分的技

巧，对于提高模具质量，降低模具成本具有重要的意义。

3　薄壁注塑模具的特点与发展现状

随着注塑制品“轻、薄、短、小”的发展趋势，产生了各种

新的注射成型技术，薄壁注塑正是在这一背景下产生。目前，

对于薄壁成型还没有形成统一的定义，一般认为成型塑料件

的壁厚小于 1 mm 或流长厚度比超过 100 的注射成型工艺

可以被称为薄壁注塑。薄壁注塑具有制品质量轻、节省材料

等优点，因此广泛应用于电子通信、医疗卫生等领域。

3．1　薄壁注塑模具的特点

在注塑过程中，由于薄壁注塑往往易产生翘曲变形、裂

纹等问题，因此，薄壁注塑对模具的设计具有更高的要求，与

普通注塑制品模具相比，薄壁注塑模具有有以下特点：

(1) 模具的刚度、强度、耐磨性要求。薄壁注射成型要求

较高的注射压力，因此，薄壁注塑模具刚度、强度要大，压力

承受性要好。薄壁注塑模具往往采用较厚的模板，较多的支

撑柱。

(2) 模具的冷却要均匀。与普通的塑料件相比，薄壁注

塑成型的塑料件对残余应力的承受性较小，往往存在翘曲变

形等问题，因此，要加强对模具的冷却，保证塑料件的尺寸稳

定性。

(3) 确保浇注系统的平衡。由于成型薄壁塑料件对浇

口的要求很高，要使用大浇口，并且浇口的厚度要大于壁厚。

为此，薄壁注塑模具往往采用无流道浇注系统。

(4) 模具的排气性能要求。由于薄壁注塑的填充时间比

普通注塑短，而且注射速度快，所以为了防止困气的引燃，薄

壁注塑对模具的排气性能提出了更高的要求。

(5) 顶出系统的平衡性要求。由于薄壁塑料件的壁厚和

筋比普通的塑料件要薄，更容易损坏，所以，顶出过程中对顶

出系统有更高的要求，顶出力需达到更好的平衡。

3．2　薄壁注塑模具的发展现状

从上述分析可以看出，薄壁注塑与普通注塑相比，塑料

件对模具的各方面要求都比较高。为了提高薄壁塑料件的

性能，需要采用先进的技术对其模具进行优化，为此，对薄壁

注塑模具的研究越来越引起人们的重视。

孙玲等 [23] 在研究薄壁塑料件特点的基础上，提出了其

存在的缺点和问题，利用 CAD／CAE 对其进行优化。并结

合实际的生产实验，验证了 Pro／E，MPI 等技术的优势，对于

完善 CAD／CAE 在薄壁注塑模具的应用具有重要价值。

申乃雨等 [24–25] 针对薄壁塑料件翘曲变形这一问题，通

过理论和实验，分析了产生翘曲变形的因素，建立流动数学

模型和 CAE 数学模型，分析了模具温度、注塑材料等对薄壁

注射成型的影响以及薄壁注射成型对注塑设备和技术的要

求，并提出相应的解决方案。

刘斌等 [26] 具体研究分析了薄壁注射成型中存在的短

射、翘曲变形、波流痕、熔接痕等问题，提出了变模温控制技

术在完善薄壁塑料件性能和质量方面的应用，并通过具体的

实例分析，预测了变模温控制技术的发展趋势。对于薄壁注

塑模具的研究具有重要意义。

肖民等 [27] 根据薄壁注射成型对保压工艺的特殊要求，

分析了保压参数对薄壁注射成型的影响。利用 Moldflow 软

件对薄壁注塑保压过程进行数值分析，通过实验验证，开始

恒压，随着注塑过程线性递减的保压方式对塑料件的生产比

较有利。
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陈己明等 [28] 在研究精密薄壁注射成型特点的基础上，

介绍了精密薄壁注射成型的前沿技术。并具体分析了精密

薄壁注射成型对模具材料、模具结构和模具精度的要求，对

薄壁注塑模具的研究与应用方面具有十分重要的参考价值。

肖方成等 [29] 利用 Moldflow 软件模拟分析了模温以及

熔体温度对不同材料的薄壁塑料件熔接痕的影响，结果得

出，结晶型聚合物 PP 对模温变化的反应非常敏感；随着模

温的升高无规韧性材料 PC 的熔接痕会不断缩短。对于研

究模温对薄壁塑料件的影响具有重要意义。

王利涛 [30] 分析了薄壁注射成型的特点以及其在国内外

的研究状况，并利用数值模拟技术对精密薄壁注射成型进行

数值分析。通过具体的实验分析，对汽车薄壁塑料件成型的

模具进行了分析设计。

李兵等 [31] 在分析薄壁注塑模具存在问题的基础上，利

用 ANSYS 有限元软件对薄壁注塑模具进一步创新与优化。

通过几何模型的导入，分析了薄壁注塑模具的模腔压力和锁

模力，并对模具的刚度和强度进行了计算，最后提出了优化

薄壁注塑模具的具体方案。

随着塑料行业的不断发展，人们对塑料件提出了更高

的需求。注塑模具也需要在不同塑料件的基础上进一步优

化创新。从上述分析可以看出，我国在注塑模具的研究方面

取得了许多成绩。与此同时，随着多色注塑、低压注塑、多层

注塑的产生还出现了复杂模具和多腔模具等。

4　结语

随着人们对塑料制品需求的不断提高，对产品的外观、

性能、成本等方面都提出了更多的要求，在此基础上产生了

大型注塑、复杂注塑、精密注塑等各种新的注射成型技术。

注塑模具作为注射成型的一种重要设备，其在塑料制品的推

广与使用方面占有核心的地位，因此，也需要注塑模具不断

适应新技术的发展，在原有基础上做出相应的改善与创新。

通过以上对我国注塑模具研究现状与发展趋势的分析，可以

看出，伴随着先进技术的使用，我国的注塑模具得到了高速

的发展。但是，同很多发达国家相比，我国还存在很大的差

距，注塑模具的很多设计理念、制造工艺还需要参照国外的

经验，很多精密、高端、复杂的模具还需要进口。因此，需要

我们在现研究水平的基础上糅合其它先进的技术，进一步加

强对我国注塑模具的创新，加大科技投入，创造出更多的经

济效益和社会效益。
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