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前　　言

当今是一个科学技术快速发展、知识更替非常迅速的时代。

塑料注塑成型加工相关的知识也在这个不断进步的潮流中飞速发
展，主要表现在注塑新材料层出不穷、注塑新工艺不断发明、注
塑模具技术不断提高、用于注塑生产的注塑机的功能越来越强，

这些都在客观上要求生产注塑制品的操作人员和注塑技术人员掌
握注塑制品生产的各种基本理论和技能。

实践表明，现代注塑技术人员必须能够制定塑料成型工艺和
管理维护注塑成型设备。要制定注塑成型工艺，就需要对注塑制
品的结构和材料进行了解；而要管理和维护好与注塑相关的设备
就必须对模具和注塑机及其辅助设备有所了解。本书根据这个思
路，分别从注塑制品的设计原则、注塑制品的常用原材料的特点
与选择、注塑成型设备结构组成与操作、注塑成型模具的结构设
计要素与制品质量的关系、注塑成型工艺要点及制品质量缺陷与
控制等几个方面进行了简洁明了的叙述。

塑料注塑成型是一门实践性非常强的学科，在编写过程
中，编者注重理论与实际相结合。尽管注塑技术日新月异，新
材料、新工艺层出不穷，只要读者能够掌握并利用以上介绍的
内容，考虑相互联系的各种因素，系统地对生产中可能遇到的
注塑质量问题进行分析并加以解决，就可以不断提高注塑制品
的品质。

本书适用于工厂技术人员及技术工人参考，更通用于作企业



培训用教材。

本书编写过程中参考了相关专业书籍、专业杂志等珍贵资料，

主要的文献均已列入本书最后的参考文献，当然也难免有所遗漏，

在此一并表示感谢。

由于编者水平和经验的限制，本书中难免存在不当之处，敬
请读者指正。

编者
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第１章
塑料注塑技术的发展概况

１１　概述
塑料是通过制造成各种制品来实现其使用价值的。因此，从应用

角度来说，以对塑料赋予形状进而产生功能的成型加工技术具有重要
的价值。塑料的主要成型方法有挤出成型、注射成型、吹塑成型、压
延成型等，其中注射成型因可以生产和制造较为复杂的制品，在塑料
的成型中一直占有极其重要的位置。

注射成型又称注射模塑或注塑，是塑料加工中重要的成型方法之
一。注射成型是生产外形复杂、尺寸精确、带嵌件的塑料制品的重要
加工方法，其技术已发展得相当成熟，且应用非常普遍。塑料注塑制
品是用注射成型的方法所生产的塑料制品。国内外相关资料的数据都
表明，注塑制品已占塑料制品总量的３０％以上。从目前来看，注塑
制品的发展呈现出以下特征。

（１）用于注射制品的新型材料种类越来越多
塑料有热固性塑料和热塑性塑料之分。几乎所有的热塑性塑料都

可以用注塑的方法生产，热固性塑料也因为注塑设备水平和工艺水平
的提高而可以用注塑的方法生产。随着化学工业的发展，人们通过利
用新的合成工艺或多种材料共混复合的方法开发了非常多的新型塑料
材料，它们之中的绝大部分都可以用注塑的方法生产。比如 ＡＢＳ经
共混改性后有几十个品种，其中绝大部分都用于注塑。
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（２）结构可以很复杂
采用注塑技术可制造形状非常复杂的热塑性制品或热固性制品，

这些制品可以批量生产而且很少需要二次修整。例如在注塑制品上直
接成型孔洞、凸台和扣梁等组装性零件是常见的做法，这种整体设计
技术大大简化甚至避免了二次组装工序。由于不断推出的先进的注塑
技术，可采用注塑制造的塑料制品的形状就可以更加复杂。

（３）精度可以非常高
随着精密成型、超精密成型注塑机的出现，塑料制品的尺寸精度

范围可以达到００１～０００１ｍｍ，而超精密成型则可以达到０００１～
００００１ｍｍ。当然这也与塑料材料有关，由于大多数塑料具有收缩的
特性，所以要想达到较高的精度，就要求塑料的收缩特性较为均匀。

（４）应用领域越来越广泛
注塑制品的应用非常广泛，在不同的场合都有应用，相应地就要

求有不同的功能。比如用在电器元件的注塑制品通常要求制品具有防
静电和能屏蔽电磁波等功能，人们就可以利用不同的树脂为基料，通
过添加炭黑、金属氧化物、金属微粒、导电有机物等进行复合而得到
所需要的功能。有些制品要求具有组合功能，人们可以通过结构上的
复合而得到所期望的功能。比如多色注射成型的化妆品盒子，两种色
彩的搭配比喷涂的效果更使人感到新奇。

注塑制品发展的直接推动力是人们对产品的各种性能的期望所产
生的。比如塑料包装用的瓶子可以是挤出吹塑，也可以是注射吹塑，
但人们为提高瓶子的瓶口质量，转而利用注射吹塑；因为人们对各种
功能的期望，所以人们为用塑料取代已经使用着的其他材料，从而去
开发各种新的塑料材料；人们为了实现各种特殊功能而使用新的工艺
和方法来提高注射制品的功能，这些都客观上使得注塑制品的发展往
往表现为新的塑料材料的发展和新的注射成型技术与设备的发展。

１２　注塑技术的发展概况
注塑技术已经历了大约１２５年的发展过程，由于各种各样的工艺

方法及技术的引入、改进和提高，这种成型技术显得更具有经济性。

　　塑料注塑生产技术
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与早期开发的ＪｏｈｎＷｅｓｌｅｙＨｙａｔｔ生产工艺相比，目前采用的生产理
论方法存在较少的概念上差异。其基本过程仍然是在加热料筒内产生
推动压力，形成熔料层流，并流入空的模腔内。在循环生产周期中，

不管是采用单个浇口或多个浇口，高或低的熔料流动速率，待注射熔
料与模腔壁之间温差的高或低，流畅的加工流程或突变式的加工流
程，其基本过程完全相同。

随着塑料制品应用的日益广泛，人们对塑料制品精度、形状、功
能、成本等提出了更高的要求，传统的注射成型工艺已难以适应这种
要求。因而，在传统注射成型技术的基础上，又发展出了一些新的注
射成型工艺。这些新型注射成型技术包括流体辅助注射成型、结构泡
沫成型、复合注射成型 （共注射成型）、推拉成型、注射压缩成型、

低压注射成型、交变注射成型、熔芯注射成型、动态保压注射成型和
计算机辅助成型等。

（１）流体辅助注射成型
流体辅助注射成型是将流体注射到熔化聚合物中形成中空芯的技

术。主要包括气体辅助注塑成型技术和水辅助注射成型。

图１１　气体辅助注射成型示意图

１—动模型芯板；２—塑件；３—定模型腔板；４—气层夹芯；５—注塑机喷嘴

气体辅助注射成型简称气辅技术，是２０世纪８０年代为了减轻制
品质量和节约生产周期而发展起来的一种新型注射成型技术。图１１
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所示是气体辅助注射成型示意图。
气体辅助注射成型的工艺过程主要包括三个阶段。
第一阶段为熔体注射，把塑料熔体注入型腔，与传统注射成型相

同，但使熔体只充满型腔的６０％～９５％，具体的注射量随产品而异。
第二阶段为气体注入，把高压惰性气体Ｎ２ 注入熔体芯部，熔体

前沿在气体压力的驱动下继续向前流动，直至充满整个型腔。气辅注
塑时熔体流动距离明显缩短，熔体注射压力可以大为降低。气体可通
过注气元件从主流道或直接由型腔进入制件。因气体具有始终选择阻
力最小 （高温、低黏）的方向穿透的特性，所以需要在模具内专门设
计气体的通道。

第三阶段为气体保压，使制件在保持气体压力的情况下冷却，进
一步利用气体各向同性的传压特性在制件内部均匀地向外施压，并通
过气体膨胀补充因熔体冷却凝固所带来的体积收缩 （二次穿透），保
证制品外表面紧贴模壁。

气体辅助注射成型技术主要应用于家电、汽车、航天、办公用品
和日用品。其制品大致分为棒状、板状、特殊形状三类。例如棒状的
衣服架、斧柄；板状的汽车仪表板、电视机外壳、洗衣机外壳、大型
家具；特殊形状的汽车车窗滑槽、方向盘等。对于发达国家和地区生
产大型厚壁制品和特殊形状制品来说，气体辅助注射成型已成为不可
缺少的成型技术。

水辅助注射成型技术是由世界著名的德国ＩＫＶ塑料研究所开发
提出的。这项技术可成型厚壁截面、形状复杂的管状制品。ＤｕＰｏｎｔ
和Ｅｎｇｅｌ公司合作利用该技术生产汽车发动机上的玻璃增强尼龙６６
液体输送管道。水辅技术优于气辅技术的主要优点是制品冷却快、成
型周期短。

（２）泡沫塑料注射成型
泡沫塑料注射成型有结构泡沫塑料成型和微孔泡沫塑料成型

两种。
结构泡沫塑料成型是２０世纪６０年代初出现的，是生产发泡芯层

和实体表层结构的热塑性塑料制作的方法。特别适于生产大而厚的热
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塑性塑料制作。近几年来，其应用日益广泛。主要用于生产机器外
壳、底盘、计算机机箱等大型模塑制品。

结构泡沫塑料成型与常规注塑的区别是原料中含有发泡剂，在喷
嘴中物料因彼此之间摩擦生热使发泡剂分解。由于快速充模，模壁压
力高，冷却快，制品表层的发泡少，芯层却因冷却慢而充分发泡。

以后发展的趋势是微孔发泡成型技术。微孔发泡注射成型技术与
传统塑料发泡技术比较，既不需要化学发泡剂，也不要以烃基为原料
的物理催化剂、泡沫剂等及其他相关反应成分。以气室发泡法而著称
的微孔发泡注射成型技术是利用气体超临界液体状态在整个聚合体中
产生分布均匀和尺寸统一的微小的气孔 （根据聚合体不同的材质及应
用，其尺寸通常为５～１００μｍ）的发泡注射成型技术，并且几乎可以
应用于所有的发泡材料。合理利用微孔注射成型技术可以扩大产品结
构形式、提高生产效率、降低生产成本。

图１２　扁平圆盘共注射成型过程的示意图

（３）复合 （共）注射成型
复合化技术实际上是多种工序或技术的集成，其主要目的是实

现制品生产周期缩短和高附加值化。采用共注射成型有助于观察到
制件中独特的结构。图１２为扁平圆盘共注射成型过程的示意图。
塑料 “Ａ”先注射充入部分型腔，然后塑料 “Ｂ”紧跟着 “Ａ”注射
进入型腔并保持初始推动流动压力场。根据表皮区和芯层区的尺寸
大小，按正确的比例关系计量出 “Ａ”和 “Ｂ”的用料量，可制得
一个内芯层为 “Ｂ”外表完全由 “Ａ”包裹的制件。其截面如图１２
所示。
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英国ＩＣＩ公司早在２０世纪７０年代就开始应用这门技术，并取得
了包括基础理论、生产产品及机器设备等几项专利。现在普遍采用

ＩＣＩ生产工艺类似 “三明治模型”，外层与芯片材料不同，需要一定
的相容性，选材尤为重要。

夹心注塑每个注射单元注射的熔料不同。先进入型腔的熔料形成
皮层，后进入的熔料形成芯层。夹心注塑现已从单流道发展到双料
道、三料道工艺。单流道工艺是通过换向阀由一个位置到另一个位置
使两种熔体先后进入型腔。

发展至今，复合化技术主要有：多色注射成型、多材质注射成
型、联机一线式组合嵌件注射成型、薄膜插入和贴面的内模塑成
型等。

图１３　反应注射成型

１—原料贮藏；２—过滤器；３—计量泵；

４—压力表；５—安全阀；６—注射器；

７—混料头；８—搅拌器；

９—合模装置；１０—模具

（４）反应注射成型
反应注射成型 （ｒｅａｃｔｉｖｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ，ＲＩＭ）是将两种或两

种以上具有反应性的液体组分在一定温度下注入模具型腔内，在其中
直接生成聚合物的成型技
术，即将聚合与成型加工一
体化，或者说，直接从单体
得到制品的 “一步法”注塑
技 术， 其 原 理 见 图 １３。

ＲＩＭ的主要工艺参数与普通
注射成型具有本质差异。

ＲＩＭ是指无增强材料反
应注射成型技术，在此基础
上又发展出增强反应注射成
型和 结 构 反 应 注 射 成 型
技术。

增强反应注射成型是在
反应注射成型过程中加入短
纤维或片状增强材料等，把
反应物和增强材料通过混合
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头注入模具型腔形成制品。
结构反应注射成型技术通常是将长纤维增强垫预置于模具型腔

内，再将反应物注入增强垫中的工艺过程。这两种工艺的主要目的是
使增强后的制品具有较好的刚性、耐热性，并降低热膨胀系数以减小
热变形。

（５）注塑压缩成型
注塑压缩成型是将一定体积 （６０％～７０％）的熔融塑料注入敞

开的型腔中，然后闭合模具、压缩熔料、充满型腔、成型光学透镜的
技术。成型时，模具先未完成闭合，由于模具型芯部分设有台阶，当
熔体被注入型腔后不会泄漏；当熔体注射完毕后，由专设的闭模活塞
进行第二次合模，熔体再次流动，被压实。原理如图１４所示。

图１４　注塑压缩成型原理示意图

ｈ—完成行程
　

注塑压缩成型应用：薄壁制品、光学介质和镜头之间的产品、
盘式浇口圆形制品 （车轮盖板、光盘）、玻纤增强塑料制品。

（６）高速低压注射成型
高速低压注射成型与传统注射成型的差别在于：传统注射成型在

注射过程中控制注射速率，而高速低压注射成型在注射过程中控制的
是注射压力，并且注射压力恒定。在高速低压注塑过程中，注射速率
是变化的，开始以很高速率注射，随着注射时间的延长，注射速率逐
渐降低，以消除制品内应力，保证制品尺寸精度。在高速注射中熔体
所受压力很低，黏度也低，使熔体的黏流特性便于控制。由于恒压注
射，所以高速低压注射成型机有特殊的油压系统。目前采用多腔液压
注射系统。
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目前大多数设计项目着重于将低压注射与再注射塑料成型结合使
用，如汽车门内饰板的成型就是将纺织物或非纺织物放置入模具内，
再直接向模具注射熔料。

（７）交变注射成型
交变注射成型是在常规注塑成型中，交替地改变熔体的流动取向

的大小和方向，从而提高复杂制品的某些力学性能。利用在充填和保
压阶段移动模壁，如移动模壁方向垂直于分模线，旋转或滑动型
陡壁。

（８）熔芯成型
熔芯成型与常规注射成型的差别主要在于型芯的结构。这种型芯

不能在模内拆卸，也不能用机械方法抽出到模外，它只能由电感到加
热熔融掉 （如熔点为１３８℃的锡铋合金以及锡铅合金等）或在二次
加工中被洗掉 （可溶性丙烯酸类树脂）。型芯的热性能及型腔材料是
熔芯成型的技术关键。型芯材料可用聚合物、低熔点金属合金 （锡
铋、锡铅）等。聚合物起隔绝壁的作用，所以制品的表皮很薄；因
金属起散热点的作用，所以制品的表皮很厚。选用适当的材料可减小
或消除制品因缺陷产生的翘曲现象。

熔芯成型技术应用于管道夹具、泵外壳 （水泵推进轮、离心热水
泵）、体育运动商品 （网球后手柄）、汽车大型部件 （如水泵、进气支
管）、航天器油泵等制品生产。

（９）塑料动态注射成型
塑料动态注射成型技术是将物理场直接作用于成型加工的过程，

基本原理是在振动场 （主要是机械振动和超声波振动）条件下，在塑
料的主要剪切流动方向上叠加了一个附加的应力，使得聚合物在组合
应力作用下完成物理与化学变化的加工过程。它是在传统注射成型的
塑化、注射、保压等阶段将引入振动，使熔体产生振动剪切流动，以
控制制品的内部结构、提高制品的力学性能和外观质量为目的的
技术。

振动对聚合物成型制件的性能影响主要是通过对聚合物的凝聚态
转变和结晶动力学起作用的。周期性的振动力将有效地促进分子取
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向，并在熔体的固化阶段控制晶粒的生长、形成和取向，可有效防止
制件中缩孔、疏松与表面沉陷的形成，并可消除残余应力，使制品的
力学性能显著提高。

在成型中，施加振动的方式有机械振动、波振动和气体振动。施
加机械振动的情况研究得较充分，包括模具加振成型、螺杆加振注射
成型、辅助加振成型、单点动态进料保压注射成型、多点动态进料保
压成型、推拉注射成型和全振动注射成型多种形式。我国现已成功
研制出塑料电磁动态塑化注塑机，它是全振动的一种。

通常，将振动引入成型过程的办法有两种：螺杆加振和辅助装置
加振。

① 螺杆加振是给注射油罐提供脉动油压，使注射螺杆往复移动，

实现振动，注射螺杆的振动作用于熔体，并通过塑料制品熔体把振动
传入型腔，从而使型腔内熔体产生振动，这种振动作用能持到浇口凝
封。该种装置可利用注塑机的控制系统或改造注塑机液压系统和电气
系统来实现。

② 辅助装置加振是将外部的加振装置如外加电磁场、机械振动
装置等安装在模具或注塑机喷嘴之间的某一个部位，将振动直接传递
给熔体。

图１５　多点动态进料保压成型的示意图

图１５是多点动态进料保压成型的示意图，它属于辅助装置加振
的类型。通常熔体只通过一个浇口，在充模时一个活塞后退保证流道
畅通，另一个活塞则切断另一流道，型腔充满后，两个保压活塞在独
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立液压系统驱动下开始以相同频率振动，但其相位差１８０°。这样一
来型腔中的熔体在振动下一边冷却一边振动剪切流动，压实取向作用
很好。

推拉注射成型是将振动引入传统注射成型过程中，生产高取向
制品的技术，原理图如图１６。它采用主、辅两个注射单元和一个双
浇口模具。注射时，主注射单元通过一个浇口注入过量的熔体进入型
腔，多余的熔体通过另一个浇口进入辅助注射单元，辅助注射单元的
螺杆后退以接受多余的熔体；然后辅助注射的螺杆前进向型腔注射熔
体，主注射单元则接受多余的熔体。就这样如此反复推位，型腔内熔
体在振动剪切作用下发生取向并逐渐固化，形成高度取向的制品。一
般制品成型需约１０次的推拉循环，最高达４０次。实验表明，用该
法生产的玻纤增强 ＬＣＰ的拉伸强度和弯曲模量分别提高４２０％
和７００％。

图１６　推拉注射成型原理示意图

１—主注射单元；２—推拉模具；３—辅助注射单元
　

（１０）计算机辅助成型
采用计算机辅助工程 （ＣＡＥ）对加工设计及分析有助于缩短设

计周期，避免代价昂贵的机械失误。商业性仿真代码常用于在流道上
标明尺寸，以平衡熔料在流道系统及型腔内的流动，同时确定浇口的
最佳开设位置和浇口的数目；根据不同的加工条件和材料可计算注射
压力和合模力，收缩率及翘曲率也可以通过结合初始流向而准确估算
出来。当然，重要的是要使得这种设计工具帮助分析人员在某个设计
方案或加工研究时进行判断的操作。上述结果必须以特定的研究对象
和加工材料为前提，准确输入数据后，方可取得巨大的效益。

　 　塑料注塑生产技术

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


