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前　　言

近年来，我国国民经济的高速、稳定的增长，促进了我国模具工业迅速发展、壮大，因

此，模具设计与制造专业或相关的材料成型与控制专业已成为国内具有优势的热门专业之

一，为了适应培养技术应用性人才的需要，根据模具专业人才培养的要求，作者凭着几十年

教学方面的经验，以及长期指导学生下厂实习的心得和体会，在参考国内外有关著作和论文

的一些精华，并加以提炼、融会贯通的基础上，将高分子聚合物的特性，塑料的组成、工艺

特性，各类塑料成型原理与工艺等基础知识做有选择性的重点介绍。本书注重应用性、易懂

性及先进性。

全书共分８章，第１、第２章介绍塑料成型的理论基础知识和塑料制品的设计原则；第
３、第４章详细地讲述注射成型工艺及注射模具的结构以及设计，这两章内容也是全书的重
点，由于注射成型模具应用最为广泛，而且模具的结构最为复杂，因此，在第４章中用了较
大的篇幅对塑料制件在模具中的位置与浇注系统设计、成型零部件设计、合模导向机构设

计、推出机构设计、侧向分型与抽芯机构、温度调节系统等作了重点介绍；第５～８章扼要
地介绍了其他几种主要的塑料成型工艺及模具设计要点。

本书的特点是：

◆ 全书在内容上注重对塑料成型工艺理论知识的提炼，着重模具设计的可操作性和实
用性。

◆ 将各种塑料成型工艺与相应的模具结构、设计要点等内容融合为一体，以利于教学
内容的连贯性和适应性，让读者能够充分地将这两方面的内容结合起来学习，以便

尽快入门。

◆ 书中给出了一个典型结构塑件完整的注射模具设计实例，并对实例中的模具结构的
确定、工艺计算、模架及标准件的选择等内容都论述得非常详细，这对于初学者具

有很强的指导意义和参考价值。

◆ 为了便于教学和读者自学，本书配有供教师使用的授课型课件和供学生使用的自学
型多媒体网络课件。在这两种课件中都加入了大量的图片、动画和视频等素材。

◆ 与本书配套且可供用户选购的，还有典型模具结构的二维和三维的教学挂图以及新
型透明的教学模型。

本书由林振清、张秀玲任主编；汪勇、孙玉新任副主编。参加编写的人员还有：陆唐，

张小聪、宁智群，吕小艳、童敏，徐文华、胡钢，雷吉平、王仁志。湖南省 “模具设计与

制造”学会理事长、湖南大学模具研究所所长叶久新教授担任本书的主审，并提出了许多

建设性的意见。

由于编者水平有限，书中难免存在不当和错误之处，恳请广大读者批评指正。

编　者
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０１１　塑料及塑料工业的发展概况

塑料是以相对分子质量高的合成树脂为主要成分，并加入其他添加剂，在一定温度和

压力下塑化成型的高分子合成材料。一般相对分子质量都大于一万，有的可达百万。在

加热、加压条件下具有可塑性，在常温下为柔韧的固体。可以使用模具成型得到我们所

需要的形状和尺寸的塑料制件。其他的添加剂主要有填充剂、增塑剂、固化剂、稳定剂

等其他配合剂。

塑料工业是一门新兴的工业。塑料最初品种不多，对它们的本质理解不足，在塑件生产

技术上，只能从塑料与某些材料如橡胶、木材、金属和陶瓷等制品的生产有若干相似之处而

进行仿制。从１９１０年生产酚醛塑料开始，塑料品种渐多，在生产技术和方法上都有显著的
改进。虽然塑料工业的发展只有近１００年的历史，但其发展速度却十分迅速，１９１０年世界
塑料产量只有２万吨，到２０１４年产量达到了２９９亿吨。目前，塑料品种已有３００多种，并
且每年仍然在以１０％左右的速度增长。

我国的塑料工业起步于２０世纪５０年代初期，新中国成立前夕，我国只有上海、广
州、武汉等个别大城市有塑件加工厂，只有酚醛和赛璐珞两种塑料，１９４９年全国塑料总
产量仅有２００吨，从１９５８年我国第一次人工合成酚醛塑料开始，我国的塑料工业得到迅
猛发展，１９５８年我国塑料产量为２４万吨，１９６５年为１３９万吨，７０年代中期引进的几
套化工装置的建成投产，使塑料工业有了一次大的飞跃，１９７９年产量为９４８万吨，１９８８
年猛增到１３５４２万吨，２０００年已达到２００万吨。近２０年来产量和品种都大大增加，许
多新颖的工程塑料已投入批量生产。目前，我国的塑件总产量在世界上已跃居第二位。

据统计，在世界范围内，塑料用量近几十年来几乎每５年翻一番，预计今后将以每８年翻
一番的速度持续高速发展。２００９年，中国塑料加工工业协会会长廖正品在包头召开的首
届中国塑料产业论坛上说，我国塑料工业发展前景广阔，西部地区发展潜力巨大。当今，

中国塑料市场巨大，蕴藏着无限商机。今天，我国塑料制品已与钢铁、木材、水泥一起

构成现代社会中的四大基础材料，是支撑现代高科技发展的重要材料之一；是信息、能

源、工业、农业、交通运输乃至航空航天和海洋开发等国民经济各重要领域都不可缺少

的生产资料；是人类生存和发展离不开的消费资料。近年来，全球塑料市场持续增长，

全球塑料产量从２０１２年的２８８亿吨攀升３９％至２０１３年的２９９亿吨，近几年全球塑料
产量如下图０１所示。

·１·
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图０１　全球塑料产量

塑料制品业是我国轻工业的支柱产业。近年来，我国的塑料制品业快速发展，其增长速

度远远高于世界塑料行业的平均增长速度，我国塑料产量从２００７年的３３０５２３万吨增长到
２０１４年的７３８７７８万吨，塑料制品消费量、产量居世界首位。如图０２所示。

图０２　中国塑料产量

塑件的应用：

① 农业：薄膜、管道、片板、绳索和编织袋等，农田水利工程 （多选用塑料管），农舍

建筑。

② 交通运输：门把手、转向盘、仪表板等。
③ 电气工业：电线、电缆、开关、插头、插座绝缘体、家用电器、计算机 （键盘套件、

显示器外壳）等及各种通信设备等。

④ 通信产品：电话机、手机、传真机等外壳。
⑤ 日常生活用品：塑料桶、塑料盆、热水器外壳、塑料袋、航空茶杯、尼龙绳等。
⑥ 医疗：人工血管、输液器、输血袋、注射器、插管、检验用品、病人用具、手术室

用品等。

塑料广泛应用于各个领域，品种繁多，性能也各不相同。归纳起来，塑料主要具有以下

特性。

１塑料密度小、质量轻
大多数塑料密度在１０～１４ｇ／ｃｍ３，约相当于钢材密度的１４％和铝材密度的５０％；在

同样体积下，塑件要比金属制品轻得多，采用塑料零件后对各种机械、车辆、飞机和航天器

·２·
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减轻质量、节省能耗具有非常重要的意义。

２比强度和比刚度高
塑料的强度和刚度虽然不如金属的好，但塑料密度小，所以其比强度 （即强度和密度

之比σ／ρ）和比刚度 （弹性模量和密度之比Ｅ／ρ）相当高。如玻璃纤维增强塑料和碳纤维增
强塑料的比强度和比刚度都比钢的好，该类塑料常用于制造人造卫星、火箭、导弹上的

零件。

３绝缘性能好
塑料的绝缘性能好，介电损耗低，耐电弧特性，所以广泛应用于电机、电器和电子工业

中做结构零件和绝缘材料，是电子工业中不可缺少的原材料。

４化学稳定性高
塑料对酸、碱和许多化学物品都有良好的耐腐蚀性能。因此，在化工设备及日用工业品

中得到广泛应用。常用的耐腐蚀塑料是硬质，它可以加工成管道、容器和化工设备中的零

部件。

５耐磨、自润滑性能以及减振、隔声性能都较好
塑料的摩擦系数小，耐磨性强，可以作为减摩材料，如用来制造轴承、齿轮等零件，适

合用于转速不高、载荷不大的工作场合。塑料还具有优良的隔声和吸声性能。

６成型性能、着色性能好，且有多种防护性能 （防水、防潮、防辐射）

塑料在一定的条件下具有良好的塑性，可以采用多种成型方法制作不同的制品。塑料的

着色简单，着色范围广，可制成各种颜色，部分塑料的光学性能很好，具有良好的光泽，可

制成透明性很高的塑件，如常用的有机玻璃、聚碳酸酯等。塑料还具有防水、防潮、防透

气、防振、防辐射等多种防护性能。

塑料虽具有上述优异的特性，但在某些性能上也存在着不足之处，如机械强度和硬度远

不及金属材料的高，耐热性也低于金属，导热性差，且吸湿性大，易老化等，塑料的这些缺

点或多或少地影响和限制了它的应用范围。

从发展趋势看，对现有的各种聚合物进行改性仍是目前和今后一段时间内对塑料材料进

行开发和应用研究的主要任务。主要是继续扩大和完善新的聚合物高分子材料品种，对各种

添加剂继续向低毒、高效和非污染的方向发展，同时改善塑料的工艺加工性能、节约能耗、

提高产品质量、满足高速加工设备和高效加工工艺的要求，并减少环境污染、提高配料的准

确性和发挥助剂的协同效能。

０１２　塑料成型在塑料工业生产中的地位

塑料成型工业自１８７２年开始到现在已度过仿制、扩展和变革的时期。塑料成型是
把塑料原材料加热到一定温度注入具有一定形状和尺寸的模具中，待其冷却后，获得

塑件的过程。塑料成型工艺与模具是一门在生产实践中逐步发展起来，又直接为生产

服务的应用型技术科学，是一种先进的加工方法。它的主要研究对象是塑料和塑件所

采用的模具。

模具是铸造、锻压、冲压、塑料、玻璃、粉末冶金、陶瓷等行业的重要工艺装备，在现

代工业生产中广泛地采用各种模具进行产品生产，模具的设计和制造水平在很大程度上反映

和代表了一个国家机械工业的综合制造能力和水平。塑料模是模具的一种，是指用于成型塑

·３·
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料制件的模具，它是一种型腔模具的类型。

采用模具加工制造产品零件已涉及仪器仪表、家用电器、交通、通信和轻工业等各行业

中，发达的工业国家，模具的工业产值已超过了传统的机床行业的产值。据日本１９９１年统
计，其全国一万多家企业中，生产塑料模和冲压模的企业各占４０％，模具工业已实现了高
度的专业化、标准化、商品化；而韩国的模具工业专业厂中，有４３％生产塑料模，４４８％
生产冷冲模。随着工业塑料制件和日用塑料制件的品种和需求量的日益增加，并且产品的更

新换代周期的日益缩短，塑料模在模具中的比例在逐步提高。

据中国产业信息网发布的 《２０１６—２０２２年中国模具市场发展现状及未来趋势预测
报告》中指出：２０１４年中国模具产量高达 １３６３９６万套，比去年同期下降 ４６％。
２０１０—２０１１年中国模具产量呈小幅度增长，增长率为 ６５％。２０１２年产量增长高达
１０２１％，２０１３年产量相较于前一年大幅下降３２４％。据统计，截至２０１１年，我国规
模以上模具企业数量为 １５８９家，资产总额达 １３９４８２亿元，实现产品销售收入
１６３９８８亿元，同比增长 ２７３５％；利润总额 １０７１０亿元，同比增长 １３９４％。
２００８—２００９年，我国模具贸易情况受到全球金融危机影响，２００８年进口减少，出口增
加，且模具出口额小于进口额形成外贸逆差；２００９年进出口额均出现下滑，出口下滑
大于进口下滑，造成逆差上升；２０１０年起模具行业外贸实现顺差，２０１１年至 ２０１３年
贸易顺差逐步扩大，且进出口总额均逐年上升，模具行业实现良好发展。２００８—２０１３
年模具产品进出口情况 （单位：亿美元）如图０３所示。

图０３　２００８—２０１３年模具产品进出口情况图

近年来全国范围内各类模具基地数量不断增加，使得模具制造配套服务的体系日趋

完善。模具产业集聚生产基地的形成，使得模具行业本身及上下游产业配套协作更加

便捷，促进模具生产成本降低、生产周期缩短，规模效应逐步体现。随着汽车、家电、

电子通信行业的迅速发展，塑料模具具有良好的发展前景。据中国模具工业协会估算，

１亿元的塑料模具投入，将带动１００亿元的产品产出。据统计，我国塑料模具销售总额
占整个模具市场销售总额的 ４５％左右。２０１１年我国各类模具销售额占比情况见图 ０４
所示。

·４·



绪　　论

图０４　２０１１年我国各类模具销售额占比情况图

在加工工业中，塑料成型是一种广泛应用的加工方法。生产过程易于实现机械化自动

化，成型过程中设备操作简便，生产率高，成本较低，加工的塑料制件具有高度一致性，尤

其适合在大批量的生产条件。塑料可加工成任意形状的塑料制件，且经塑料成型出来的制

件，具有质量轻、强度好、耐腐蚀、绝缘性能好、色泽鲜艳、外观漂亮等优点。由于塑料成

型在技术上和经济上的优良特点，高分子材料已进入所有工业领域以及人们的日常生活，并

显示出其巨大的优越性和发展潜力。

当今世界把一个国家的高分子材料的消耗量和聚合物成型加工的工业水平，作为衡量一

个国家工业发展水平的重要标志之一。可以说，离开聚合物成型加工工业，现代国民经济各

部门和高科技领域不可能生存，更不可能发展。

０１３　塑料成型技术的发展方向

在现代塑料制件的生产中，影响制品生产和质量的三个重要因素为合理的加工工艺、高

效的设备、先进的模具。因此，从塑料模的设计、制造以及模具材料的选择，是塑料成型技

术的主要发展方向。

１塑料成型理论和成型工艺
模具设计已逐步向理论设计方面发展，目前为止，挤出成型的流动理论和数学模型已经

建立，并在生产中得到应用；注射成型的流动理论尚在进一步研究中。完善和发展塑料成型

理论，以便更好地指导实际生产以提高塑料产品的质量和生产效率。

２模具的标准化
为降低模具成本，缩短模具的制造周期，模具的标准化工作需要进一步加强。目前我国

的模具标准化只有２０％，注射模方面关于模具零部件、模具技术条件和标准模架等有以下
１６个国家标准：

塑料注射模零件　　　　　　　　　ＧＢ／Ｔ４１６９—２００６
塑料注射模零件技术条件 ＧＢ／Ｔ４１７０—２００６
塑料成型模术语 ＧＢ／Ｔ８８４６—２００５
塑料注射模技术条件 ＧＢ／Ｔ１２５５４—２００６
塑料注射模模架 ＧＢ／Ｔ１２５５５—２００６
塑料注射模模架技术条件 ＧＢ／Ｔ１２５５６—２００６
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此外，还需要研究开发热流道标准元件、模具温控标准装置；精密标准模架、精密导向

件系列；标准模板和模具标准件的先进技术和等向性标准化模块等。

３塑料制件的精密化、微型化、超大型化
为了满足各种工业产品的使用要求，塑料成型技术正朝着精密化、微型化、超大型化等

方面发展。精密注射成型是塑件尺寸公差保持在００１～０００１ｍｍ的成型工艺方法，国内已
经有注射量为０１ｇ的微型注射机，可生产００５ｇ的微型注射成型塑件；塑件的大型化要求
有大型的成型设备，国产注射机的注射量已达３５ｋｇ，合模力为８０ＭＮ。
４生产的高效率、自动化
简化塑件的成型工艺，缩短生产周期，是提高生产率的有效办法。近年来，正在大力应用

电子计算机来控制加工成型过程，已经研制成功了数控热固性塑料注射机、计算机群控注射

机等。

０１４　塑料模具设计及加工技术的发展方向

塑料模具对塑料加工工艺的实现，保证塑件的形状、尺寸及公差起着极重要的作用。产

品的生产和更新都是以模具制造和更新为前提的，高效率、全自动的设备只有配备了适应自

动化生产的塑料模才有可能发挥其效能。由于工业塑件和日用塑件的品种和产量需求日益增

加，对塑料模具也提出了越来越高的要求，因此推动了塑料模具不断向前发展。

１提高模具的使用寿命
模具材料的选用直接影响模具的加工成本、使用寿命及塑件成型的质量等，因此，应不

断地采用新材料、新技术、新工艺，以提高模具的质量。

２模具加工技术的革新
为了提高加工精度，缩短模具的制造周期，塑料模具的加工已经广泛地应用了仿形加

工、电加工、数控加工以及微机控制加工等先进的加工技术，并且使用了坐标镗、坐标磨和

三坐标测量仪等精密加工和测量设备，超塑性成型和电铸成形型腔以及简易制模工艺等先进

的型腔加工新工艺。

３推广应用ＣＡＤ／ＣＡＭ
采用ＣＡＤ／ＣＡＭ进行产品设计以及模具设计、制造，比传统方式更迅捷、更方便、更合

理，在缩短模具设计制造周期的同时可以更容易保证模具的制造质量。

４模具的 “三化”

为适应模具工业的发展必须大力发展模具的标准化、系列化以及专业化，其中模具的标

准化是前提条件，实现模具的 “三化”有利于分工明确、配套协作，进一步提高模具的制

造质量和缩短模具的生产制造周期。

０２
! "/*01'2

０２１　塑件的生产

塑件生产的一般加工过程为：原料→合成树脂→塑料的配制→塑料成型。
塑件的生产从塑料原料的生产到塑件的生产，包含了三个生产过程：第一生产过程是从

·６·



绪　　论

原料经过聚合反应生成合成树脂；第二生产过程是加入助剂混合得到塑料，即为生产塑件的

原材料；第三生产过程是根据塑料性能，利用各种成型加工手段，使其成为具有一定形状和

使用价值的塑件。

生产中一般第一过程和第二过程属于塑料生产部门，通常由树脂厂来完成。第三过程属

于塑件生产部门。但对于大型塑件生产厂家，为了满足塑件的多样性要求，生产中也有将第

二过程归入塑件的生产范围，即以合成树脂作为原材料，添加助剂后，再成型加工。

０２２　塑件的生产工序流程

根据各种塑料的固有性能，使其成为具有一定形状又有使用价值的塑件，是一个复杂而

繁重的过程。在塑件工业生产中，塑件的生产系统主要是由塑料的成型、机械加工、修饰和

装配四个连续过程组成的，如图０５所示。有些塑料在成型前需进行预处理 （顶压、预热、

干燥等），因此，塑件生产的完整工序顺序为：塑料原料→预处理→成型→机械加工→修饰
→装配→塑件。

图０５　塑件的生产流程

　　在这四个过程中，塑料的成型最为重要，是一切塑件或型材生产必不可少的过程。成型
的种类很多，如注射成型、压缩成型、压注成型、挤出成型、层压以及吹塑等。其他三个过

程取决于塑件的要求，也就是说，不是每种塑件都需完整地经过这些过程。机械加工是用来

完成成型过程所不能完成或完成得不够准确的一些工作；修饰主要是为美化塑件的表面或外

观；装配是将各个已经完成的塑料部件连接或配套使其成为一个完整制品的过程。后三个过

程有时统称为二次加工或后加工。对比来说，二次加工过程常居于次要地位。

塑料成型的方法很多，按成型过程中物理状态不同，塑料成型加工的方法可分为熔体成

型与固相成型两大类。熔体成型也叫熔融成型，它是把塑料加热至熔点以上，使之处于熔融
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状态进行成型加工的一类方法。属于此类成型加工方法的主要有注射成型、压缩成型、压注

成型、挤出成型、旋转成型、离心浇铸成型、粉末成型等。熔体成型约占全部塑件加工量的

９０％以上。其共同特点是塑料在熔融状态下利用模具来成型具有一定形状和尺寸的塑件
（简称塑件或制品）。成型塑件的模具叫塑料成型模具 （简称塑料模）。固相成型是泛指在室

温条件下对尚处于固态的热塑性坯材 （至少低于熔点１０℃～２０℃）施加机械压力作用，使
其成为塑件的一种方法，其中对非结晶类的塑料在玻璃化温度 （Ｔｇ）以上、黏流温度 （Ｔｆ）
以下的高弹态区域加工的常称为热成型，如真空成型、压缩空气成型、压力成型等，而在玻

璃化温度以下加工的则称作冷成型或室温成型，也常称作塑料的冷加工方法或常温塑性加

工，包括在常温下的塑料粉末压延薄膜、片材辊轧、坯料或粉末塑料的模压成型以及二次加

工等。

０３
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“塑料成型工艺及模具设计”课程是高职高专模具专业学生的主要专业课之一，它是以

高分子材料、流体力学、热处理、材料成型理论等为理论基础，是一门实践环节强的综合性

应用课程。

０３１　本课程的主要内容

本课程的主要内容包括塑件主要成型方法的原理、特点、工艺过程、主要工艺参数的选

定及对塑件性能的影响；主要设备的结构特性、工作原理、技术参数及设备的选型，结合设

备特点及工艺条件对塑件性能的影响及关系。课程设置目的是使学生能够较快地适应生产实

际的要求，获得塑料成型工艺、模具设计和设备技术的基础知识和综合应用能力。

０３２　学习本课程应达到的目标

① 要了解塑料的工艺特性与成型机理，掌握各种常用塑料在各种成型过程中对模具的
工艺要求，掌握成型工艺所必备的各种技术知识。

② 在模具设计方面，要求学生掌握各种成型模具的结构特点及设计计算方法，在全面
掌握塑料的特性与成型工艺性能、成型特点，模具零件的加工工艺性，标准件的选用等的基

础上，初步具备分析、解决生产现场中出现的质量问题的能力。

③ 在塑件设计方面，在掌握正确分析塑件工艺性的基础上，根据塑料成型特点进行一
般塑料制件工艺设计。

④ 在模具制造方面，了解塑料模具的制造特点，根据不同情况选用模具型腔加工新工
艺；能够编制型芯和型腔的加工工艺规程。

０３３　本课程学习要求

在密切结合工艺过程的前提下，尽可能地对每种工艺所依据的原理、生产控制因素以及

在工艺过程中塑料所发生的物理与化学变化和它们对制品性能的影响具有清晰的概念，并进

一步理解各种成型工艺所能适应的塑料品种及其优缺点。此外，还要求学生了解塑料模具的

装配、试模、验收、使用和维修方面的知识，能够提出由于模具设计或制造不当而造成的各
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