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  摘要  介绍聚合物材料的精密注射成型技术, 论述影响精密注射成型的因素 , 包括模具的精度、注塑机的控制

精度、精密注射工艺控制和其它一些计算机控制技术。分别对这些因素进行分析讨论 , 并给出了相关的解决方法 ,
最后介绍了一些先进的模塑成型技术。
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  近年来 , 随着电子、电信、医疗、汽车等行业的迅速发展 ,
对塑料制品的高精度、高性能要求与日俱增 , 促使精密成型

技术不断地进步 , 新的技术不断地涌现。精密注射成型要求

制品不仅具有较高的尺寸精度、较低的翘曲变形、优良的转

写性 , 而且还应有优异的光学性能等 [ 1 ] 。注射成型是最重要

的塑料成型方法之一 , 包括塑料的塑化、注射、保压、冷却等

几个基本的过程 , 因此影响精密注射成型的因素也很多。

1 精密模具

要制造出精密的制品 , 精密模具是必不可少的。模具的

精度一般受模具的温度控制、模具的精密制造和模具设计时

对塑料收缩率选用等影响。

1. 1 模具温度的精密控制

在一般精度零件的注射成型中 , 控制模具温度主要是为

了提高生产率。然而模具温度控制对精密注射成型的影响

极大 [ 2 ] , 它影响制件的收缩、形状、结晶、内应力等 , 因此设计

模具冷热回路时要求温度分布合理 , 控制精度精确 , 最好采

用模温机和冷水机控制。模具温度控制和冷却时间对制品

性能的影响及其影响因素如下 [ 3 ] :
( 1) 塑料熔体注入和模具开模的循环时间  二者会在

模具中产生温度差的波动 , 因此应该尽量减小这种波动差

峰。

( 2) 模具内的热量转移  模具的热量是通过模具体和

模具内的媒体传递出去的 , 模具是不变的 , 因此对媒体的控

制是关键 , 一般其冷却水出入口温度差小于 1℃ , 应用平均

温度理论来计算 [ 4 ] , 这样能够保证热量传递的稳定性。媒体

的流量和热量转移是相互联系的 , 可以用模具表面温度传感

器来控制媒体流量 , 以补偿因环境温度变化引起的模具温度

变化。

( 3) 模具稳定状态  为使模具所吸收和散发的热量保

持平衡 , 注塑机注射出的熔体要严格保持稳定的温度。模具

周围的温度对模具也有很大的影响 , 一般会影响到模具内媒

体对流系数的变化 , 因此最好在模具表面设置温度传感器 ,
随时观察模具表面温度 , 并使其保持稳定。

( 4) 热交换效率的变化  模具用久后 , 在冷却水管道中

会出现锈斑和水垢 , 这时交界面的热导率降低 , 应对水垢及

时清除。

1. 2 精密模具的设计与制造

模具设计的好坏是保证塑料制件尺寸精度的前提 , 为了

提高精密注塑模的精度 , 在设计过程中采用计算机辅助分析

是必要的 , 特别是对浇注系统的流动行为和模具温度调节系

统热量分布的分析等。应尽可能地应用分析模拟软件并利

用接近实际的加载条件来分析模拟熔体在模具中的浇注、冷

却等非稳态的过程。

模具的制造质量是保证塑料制件尺寸精度的关键 , 精密

模具主要的制造特点是除了抛光和装配作业外 , 均不用手工

加工。一般模具机械加工和手工加工的比例约为 6∶4 ～7∶3,
而精密模具的机械加工和手工加工比例为 9∶1。

模具材料和热处理是模具精度的保障 , 在成型加工过程

中, 模具处于高温状态 , 因而即使对模具零件采用低温回火 ,
生产时高温熔体又会对零件进行重复回火而使硬度降低 , 同
时还应考虑残留奥氏体所引起的体积膨胀。因此一般回火

温度至少应是成型加工时模具温度的两倍以上 , 并适当地进

行低温处理以便消除残余奥氏体。

对高精度制品 , 要求模具成型零件的精度、组合件累计

精度、模具导向件的对中精度以及分型面的平行度应该达到

微米级。模具应有足够的强度、刚度和耐磨性 , 在注塑压力

下不易变形、磨损。要达到以上的加工精度可采用立体加工

中心、数控机床和应用 CAD / CAM / CAE 等新技术。

1. 3 精密模具设计时物料收缩率的选用

热塑性塑料制品成型时收缩率波动较大 , 给模具设计、

确定型腔尺寸和控制制品尺寸精度带来困难 [ 5 ] 。因此在模

具设计时应了解塑料的收缩特性和因制件形状而造成的各

部位收缩率的差异 , 然后采用必要的补偿措施。对高精度塑

料件可在设计前先制造简易模具 , 以测出成型时各部位的实

际收缩率 , 这样便可大大提高制件的尺寸精度 [ 6 ] 。

1. 4 精密模具浇口的设计

浇口的类型、大小、位置和数量都影响制件尺寸精度。

点浇口喷射力大 , 但补缩效果差 , 对厚壁制件不适用。浇口

位置影响熔体流向和流程远近, 流程愈长收缩愈大。多浇口

可以缩短流程 , 但熔接痕增多。浇口的设计应该根据制件大
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小和所选用的材料运用分析软件并借助于实际经验来最终

确定。

2 精密注射成型最佳工艺参数的设定

选取最佳的成型工艺参数能够减少塑料制品的收缩率。

塑料的收缩特性是指塑料的热收缩、弹性回复、塑性变形、后

收缩和老化收缩的综合反映 , 通常是因材料吸水或分子链重

排而引起 , 具体表现为线性收缩率和体积收缩率的变化 , 常
用收缩特性值表示。热塑性塑料注塑制品成型时收缩率波

动较大 , 特别是对于结晶性塑料注塑制品更加明显 , 由于结

晶度不仅取决于化学结构, 而且还受到加工过程中冷却参数

( 冷却速率、熔体温度、模具温度、制品厚度 ) 的影响 , 给模具

设计确定型腔尺寸和控制制品尺寸精度带来困难 , 所以迫切

需要了解注塑工艺参数对各种塑料收缩率的影响规律 [ 7 ] 。

制件壁厚的差异一般认为是由两个方面的因素引起的 :
一是高压熔体引起的模具型腔轻微变形 ; 二是当模具开模后

材料的弹性膨胀。一般来说 , 质量精度能够很好地控制尺寸

精度 , 而在较高的模具温度里熔体的粘度较低 , 所以粘度梯

度较小 , 在一定的螺杆背压下 , 制件的质量精度就能够得到

精确的控制。然而对于液晶聚合物 ( LCP) 来说 , 它恰恰需要

较低的模具温度 , 这是因为 LCP 遇冷后会迅速冷却定形。

LCP 有低的熔解热和有序的结构状态 , 因此在液体晶态向固

体晶态转变之间有较小的变化 , 当充分冷却时 , 液 - 固转变

几乎是在瞬间完成。在较冷的模具中 , 当型腔充满时 , 型腔

中的大部分材料和浇口已经固化 , 因此压缩阶段很难补充熔

体, 因而制件的尺寸与未变形的型腔尺寸十分接近
[ 8 ]

。

无定型塑料较结晶型塑料收缩率低 , 配混料的收缩率较

纯聚合物材料低 , 同时随着弹性体用量的增加 , 材料的收缩

率有所降低。塑料经增强或填充后 , 热容减小 , 刚性增大 , 收
缩率大幅度降低 , 且纤维或填充剂含量愈高, 收缩率愈小 [ 9 ] 。

结晶型塑料制品精度还受压力的影响。由于压力致结

晶的作用 , 注塑压力 ( P1 ) 、保压压力 ( P2 ) 和补料压力( P3 )
能够加速结晶过程 , 因此结晶度随 P1 、P2 、P3 的增加呈上升

趋势。对于 P1 , 其压力致结晶作用提高了结晶度 , 使收缩率

增加 ; P2 和 P3 上升 , 一方面因结晶度提高使收缩率增加 , 另
一方面 P2 升高能压入更多的熔体 , 使型腔内塑料受到充分

压实 ; P3 升高能增大补料量 , 并有效地防止倒流 , 有利于降

低收缩率。因此 , 塑料件的收缩率是两方面作用的结果 , 所
以收缩率随 P1 、P2 、P3 的升高先增加后减小

[ 1 0 ]
。

精密塑料件不仅要求有稳定的尺寸公差 , 而且还要求有

严格的力学性能。这些特性主要取决于熔体在冷却阶段的

热 - 机械作用的历史过程。模具温度和冷却时间对制品质

量和生产率都有直接的影响。研究发现 , 在给定的模具温度

下, 制品的尺寸精度并不随冷却时间的延长而有明显的提

高, 只有在一定的时间段后才有明显的作用。在一般冷却过

程中这样的关键冷却时间点有两个 , 在第一个冷却时间点时

虽然生产的制品精度也较高 , 但不是最稳定的状态 , 而第二

个冷却时间点冷却 时间比 较长 , 但能使 制品的 状态最 稳

定 [ 11 , 12 ] 。

3 用精密注塑机代替常规注塑机

精密注塑机一般都采用较大的注射功率 , 这样除了可以

满足注塑压力和注射速率方面的要求外 , 注射功率本身还会

对制品精度起一定的改进作用。精密注塑机的控制系统一

般都有很高的控制精度 , 这一点是制品本身所要求的。高的

控制精度能保证各种注射工艺参数具有良好的重复精度 , 以
避免制品精度因工艺参数波动而发生变化。因此精密注塑

机一般都对注射量、注塑压力、注射速率、保压压力、背压和

螺杆转速等工艺参数采取多级反馈控制。精密注塑要求其

合模系统有足够的刚度 , 否则制品精度将会因合模系统的弹

性变形而降低。其次合模系统的合模力大小必须能够精确

控制 , 否则过大或过小的合模力都将对制品精度产生不良影

响。所以在设计时 , 应该综合考虑模具刚度、系统刚度以及

合模力的大小以精确控制制品的精度 , 尤其是平板薄壁制

品。当模具面积较大时 , 必须对导向柱进行挠度校核
[ 13 ]

。

精密注塑机还必须能够对液压回路中的工作温度进行精确

控制 , 以防工作油因温度变化而引起粘度和流量变化 , 进一

步导致注射工艺参数波动而使制品失去应有的精度。

3. 1 成型制件循环时间的一致性

一般典型的注塑机有三种模式 : 手动、半自动、全自动。

由于各种因素的影响 , 在前两种模式下每次模塑的循环时间

不尽相同 , 这会影响到模具温度和物料在料筒中的停留时

间, 进而影响到制件的精度 , 因此在精密成型中应尽量采用

全自动的模式 [ 1 4 ] 。

3. 2 精密注塑机的温度控制和新型螺杆的设计

注塑机筒上自动调温器的循环性开和关导致了料筒内

熔料密度和粘度的变化 , 从而影响制件质量和尺寸精度的周

期性波动 ; 注塑机的喷嘴紧靠模具型腔 , 所以喷嘴的温度对

模塑制件也有重大的影响。现代的注塑机配备了特殊的过

程控制软件来抑制温度波动 , 这就是比例积分微分 ( PID) 控

制。至少从机筒温度差电偶的观点上来看 , 优化 PID 参数能

够完全消除温度的波动
[ 1 5 ]

。

要制得高质量和稳定的塑料件 , 注塑机的塑化单元是非

常重要的。对塑化单元评判的重要标准是 : 注射量、塑化速

率、注射速率、高聚物在塑化单元的停留时间。

由于塑料件质量的误差对于尺寸精度有很重要的影响 ,
因此应精确控制注塑机的注射量。提高注塑机计量精度的

最有效方法就是用技术上能够实现的最小的螺杆直径 , 特别

是对于轻型制件更是如此。由于螺杆计量段的相对长度和

螺杆的整体长度变小 , 因此物料在塑化单元中停留的时间也

会变短。螺杆螺纹也近似地变宽 , 可避免物料的停留时间变

长, 使螺杆稳定地运行。螺槽的宽深比也相应地变小 , 这对

制造许多工程塑料制件的小直径螺杆尤为有效。熔体的均

一性并没有因为小压缩比而减小 , 这是因为由非常浅的螺槽

引起非常强烈的剪切速率而导致的。喂料段是设计的难点 ,
它必须要保证各种粒料能够均匀地喂进去。考虑到需要较
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短的循环周期 , 塑化速率也必须足够大 , 因此在设计喂料段

时必须有效地解决这一对矛盾。另外 , 若要通过两阶段螺杆

注射来达到精确控制注射量误差 , 这就需要熔体的计量要通

过球形检测阀由注塑机注射到活塞注塑机中 [ 1 6 ] 。

以前由微处理器控制的注射成型过程不能获得的注射

精确度已经通过电压比较仪成功地解决了。电压比较仪允

许从传送器和其它敏感器传来的非常精确的电压信号通过 ,
当设定点和真实值相吻合时有一个信号马上传送到顺序控

制的微处理器 , 因此由顺序运行程序的循环时间引起的异步

时间转移能够通过直接的信号过程来消除
[ 1 7 ] , 大大提高了

控制的精度。

4 精密成型新技术

4. 1 在模具中应用注射压缩成型( ICM) 技术

ICM 技术是指模具开启一定距离的条件下开始注射 , 注
射到一定量后 , 模具开始闭合对型腔内的熔体实施压缩 , 模
具完全闭合时注射终止 , 然后保压、冷却直到取出制品。注

射压缩成型是通过压缩行为来压实制品 , 使得制品的表面具

有均匀的压力分布 , 这样压实的制品尺寸精度高且稳定 , 变
形小。它是在模具开启的情况下将熔体注入型腔的 , 因而流

动通道大 , 所需的注塑压力很低 , 并且减小或消除了由保压

引起的树脂分子取向和制品的内应力 , 从而提高制品的尺寸

稳定性。ICM 技术的柔性与控制能力都较一般的注射模有

较大的提高。因此利用这项技术可以生产更高精度的制件 ,
尤其是高精度的圆柱状制件

[ 18 ～21 ]
。

4. 2 高速注射成型

高速注射成型方法的熔体填充速度较传统的快 10 ～

100 倍 , 使熔体在模腔内产生高剪切的流动 , 粘度下降, 充模

速度快 , 塑料表面硬化减慢 , 因而可提高薄壁制品的成型厚

度极限 , 抑制过度的成型压力 , 同时由于模内低压流动 , 制品

的内应力降低。对于薄壁精密制品 , 可以利用注塑时螺杆前

移引起熔体吸收能量 , 在螺杆移动停止后通过熔体膨胀高速

充满型腔来实现。

4. 3 无保压的注射成型

无保压注射成型技术是指将塑料熔体以高速、高压充填

入模具 , 然后关闭设于喷嘴的针阀 , 以模腔内的塑料熔体自

动弥补制品各部分的收缩, 这样可以大大降低制品的翘曲变

形。但是这种方法需要事先估计保压的收缩补充部分 , 因此

在注射中需要有较高的型腔压力值 , 需要的锁模力也高。

4. 4 其它的智能控制技术

精密注射成型过程中对加工条件实行持续性监测和精

确控制非常重要。随着计算机技术的发展 , 计算机化的注射

成型已得到广泛的应用。其中有统计过程控制( SPC) 技术、

PID 技术、模糊逻辑控制 ( FCC ) 方法、中枢网络控制 ( NNC)
方法和基于逆向加工模型的中枢网络尺寸控制等 [ 2 2 ] 。
5 结语

对塑料制品高精度、高性能要求的日益增长是精密注射

成型技术前进的动力 , 人们对精密注射成型原理理解的不断

深化是精密注射成型技术进步的基础。随着新材料、新工艺

和新设备的相继出现 , 尤其是计算机在塑料加工中的广泛应

用, 为精密注射技术创造了良好的条件。对只要合理的利用

这些技术 , 就一定能生产出精密的制品。
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RESEARCH ADVANCES IN PRECISE INJECTION MOLDING TECHNOLOGY
Chen Zhanchun, Li Zhiping, Yan Zheng

( College of Polymeric Material & Engineering, Sichuan U nivers ity, Chengdu 610065, China)
  ABSTRACT  The precise injection molding technology of polymer materials is presented. The factors including the accuracy of
mould, control accuracy of injection molding machine, precise injection molding technological conditions and other computer controlling
technologies which influence precise injection molding are described. These factors are analyzed respectively, and corresponding solu-
tions are provided. Finally some molding technologies are presented.

KEYWORDS precise injection, injection molding machine, precise injection molding technology, precise injection mould
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