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绍 。 最后还以一典型实例贯穿整个设计过程 。
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前 　 　 言

模具是制造业的基础工艺装备 ， 被广泛应用于制造业的各个领域 。
在我国制造业不断发展的今天 ， 模具制造显得越来越重要 ， 社会对模
具专业技术人员及模具技工的需求也越来越大 。

为了适应模具制造业人才培养的需要 ， 由王树勋和龙国梁组织广
东白云职业技术学院 、 广东阳江职业技术学院和江西工业工程职业技
术学院部分专业教师 ， 在结合模具专业教学实践和模具行业多年生产
实践的基础上 ， 编写了模具设计与制造系列教材 。

本系列教材包括 ： 枟注塑模具设计枠 、 枟冷冲压模具设计枠 和 枟模具
制造工艺枠 三个分册 ， 详细阐述了注塑模具和冷冲压模具设计与制造
的相关知识 。 枟注塑模具设计枠 分册主要介绍了 ： 注塑成型原理 、 热塑
性塑料特性 、 注塑机的选择 、 注射模具的结构和零部件设计 、 分型面
和浇注系统的设计 、抽芯机构和顶出机构的设计 、 热流道模具设计 、 模
具材料的选择等 ， 最后以一个典型实例说明整个设计的全过程 。 枟冷冲
压模具设计枠 分册主要介绍了 ： 压力机和冲压材料 、 冲裁模 、 弯曲模 、
拉深模 、成型模以及管材冲压和冷挤压的设计 ， 最后以实例介绍冲压规
程的编制 。 枟模具制造工艺枠 分册主要介绍了 ： 模具的一般机械加工过
程 、仿形加工 、成形磨削方法 、特种加工工艺 、模具装配工艺等 。

本系列教材在选材上注意了系统性和实用性 、 文字上深入浅出 、
力求通俗易懂 ， 大量的典型图例直观清晰 。 本系列教材可作为技工 、
中专和高职的模具专业 、 数控加工专业的系统完整的教材 ， 也可作为
模具短训班的速成培训教材 ， 还可供模具加工专业技术人员参考 。

本分册 枟注塑模具设计枠 是由王树勋组织编写 ， 其中第一 、 二章
由龙国梁编写 ， 第三 、 四 、 五章由王树勋编写 ， 第六 、 七章由梅伶编
写 ， 第八 、 九 、 十章由朱亚林编写 ， 全书由王树勋统稿 。

在本书的编写过程中 ， 难免有疏漏之处 ， 敬请读者不吝指出 ， 以
便改正和交流 。

编 　 者
2005 年 3月
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第一章 　 注塑成型原理和工艺

第一节 　 注塑成型原理

　 　 注塑成型又称注射成型 ，是热塑性塑件生产的一种重要方法 ，几乎所有的热塑

性塑料都可以用注射成型方法生产塑件 。 注塑不仅用于热塑性塑料的成型 ，而且

还可应用于热固性塑料的成型 。
注塑是通过注射机来实现的 。 注射机分为两大类 ：柱塞式注射机和螺杆式注

射机 。 注射机的基本作用有两个 ：① 加热熔融塑料 ，使其达到粘流状态 ；② 对粘流

的塑料施加高压 ，使其射入模具型腔 。 由于螺杆式注射机应用较多 ，下面简述螺杆

式注射机的注塑工作原理 。
螺杆式注射机注射成型的工作原理如图 １ １ 所示 。
首先是动模与定模闭合 ，接着油缸活塞带动螺杆按要求的压力和速度 ，将已经

熔融并积存于料筒端部的塑料经喷嘴射入模具型腔中 ，此时螺杆不转动（图 a） 。
当熔融塑料充满模具型腔后 ，螺杆对熔体仍保持一定压力（即保压） ，以阻止塑料的

倒流 ，并向型腔内补充因制品冷却收缩所需要的塑料（图 b） 。 经一定时间的保压

后 ，活塞的压力消失 ，螺杆开始转动 。 此时 ，由料斗落入料筒的塑料随着螺杆的转

动沿着螺杆向前输送 。 在塑料向料筒前端输送的过程中 ，塑料受加热器加热和螺

杆剪切摩擦热的影响而逐渐升温直至熔融成粘流状态 ，并形成了一定压力 。 当螺

杆头部的熔体压力达到能够克服注射油缸活塞退回的阻力时 ，在螺杆转动的同时

逐步向后退回 ，料筒前端的熔体逐渐增多 ，当螺杆退到预定位置时即停止转动和后

退 。 以上过程称为预塑（图 c） 。
在预塑过程或再稍长一些时间内 ，已成型的塑件在模具内冷却硬化 。 当塑件

完全冷却硬化后 ，模具打开 ，在推出机构作用下 ，塑件被推出模具（图 c） ，即完成一

个工作循环 。
与柱塞式注塑相比 ，螺杆式注射机注射成型可使塑料在料筒内得到良好的混

合与塑化 ，改善了注塑工艺 ，提高了塑件质量 ，同时还扩大了注射成型所使用塑料

品种的范围和最大注射量 。 对于热敏性塑料和流动性差的塑料以及大 、中型塑件 ，
一般可用移动螺杆式注射机注射成型 。

１　　　　



图 １ １ 　 螺杆式注射机注塑原理图
１ — 料斗 ；２ — 螺杆转动传动装置 ；３ — 注射油缸 ；４ — 螺杆 ；５ — 加热器 ；６ — 喷嘴 ；７ — 模具

第二节 　 注塑工艺过程

注塑工艺过程的确定是注射工艺规程制定的中心环节 ，它包括成型前的准备 、
注射过程 、制品的后处理等 。

２　　　　
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一 、注射成型前的准备

为了使注射成型顺利进行 ，保证塑件质量 ，在注射成型之前应进行如下工作 。
１ ．原料的检验和预处理

在成型前应对原料进行外观和工艺性能检验 ，内容包括色泽 、粒度及均匀性 、
流动性（熔体指数 、粘度） 、热稳定性 、收缩性 、水分含量等 。 有的制品要求不同颜色

或透明度 ，在成型前应先在原料中加入所需的着色剂 ，若在原料中加入颜色母料则

效果更好 。
对于吸水性强的塑料（如聚碳酸酯 、聚酰胺 、聚砜 、聚甲基丙烯酸甲酯等） ，在成

型前必须进行干燥处理 ，否则塑件表面将会出现斑纹 、银丝和气泡等缺陷 ，甚至导

致高分子在成型时产生降解 ，严重影响制品的质量 。 而对不易吸水的塑料（如聚乙

烯 、聚丙烯 、聚甲醛等塑料）只要包装 、运输 、储存良好 ，一般可以不必干燥处理 。 对

于聚苯乙烯 、ABS 塑料往往也进行干燥处理 。
干燥处理的方法应根据塑料的性能和生产批量等条件进行选择 。 小批量生产

用塑料 ，大多采用热风循环干燥烘箱和红外线加热烘箱进行干燥 ；大批量生产用塑

料 ，宜采用负压沸腾干燥或真空干燥 ，效果好 ，时间短 。 干燥效果与温度和时间关

系很大 ，一般来说 ，温度高 、时间长 ，干燥效果好 ，但温度不宜过高 ，时间不宜过长 ，
如果温度超过玻璃化温度或熔点 ，会使塑料结块 ，造成成型时加料困难 ，对于热稳

定性差的塑料 ，还会导致变色 、降解 。 干燥后的塑料应马上使用 ，否则要加以妥善

储存 ，以防再受潮 。
２ ．嵌件的预热

为了满足装配和使用强度的要求 ，塑件内常要嵌入金属嵌件 。 由于金属和塑

料收缩率差别较大 ，因而在制品冷却时嵌件周围产生较大的内应力 ，导致嵌件周围

强度下降和出现裂纹 。 因此 ，除了在设计塑件时加大嵌件周围的壁厚外 ，成型前对

金属嵌件进行预热也是一项有效措施 。
嵌件的预热应根据塑料的性能和嵌件大小而定 ，对于成型时容易产生应力开

裂的塑料（如聚碳酸酯 、聚砜 、聚苯醚等） ，其制品的金属嵌件 ，尤其较大的嵌件一般

都要预热 。 对于成型时不易产生应力开裂的塑料 ，且嵌件较小时 ，则可以不必预

热 。 预热的温度以不损坏金属嵌件表面所镀的锌层或铬层为限 ，一般为 １１０ ～
１３０ ℃ ；对于表面无镀层的铝合金或铜嵌件 ，预热温度可达 １５０ ℃ 。

３ ．料筒的清洗

在注射成型之前 ，如果注射机料筒中原来残存的塑料与将要使用的塑料不同

或颜色不一致时 ，一般都要进行清洗 。
对于螺杆式注射机通常采用直接换料清洗 。 换料清洗时 ，必须掌握料筒中的

塑料和欲换的新料的特性 ，然后采用正确的清洗步骤 。 例如 ，新料成型温度高于料
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筒内残存塑料的成型温度时 ，应将料筒温度升高到新料的最低成型温度 ，然后加入

新料（也可以是新料的回料） ，“连续对空注射” ，直到残存塑料全部清洗完毕 ，再调

整温度进行正常生产 。 如果新料的成型温度比料筒内残存塑料的成型温度低 ，应
将料筒温度升高到残存塑料的最好流动温度后切断电源 ，用新料在降温下进行清

洗 。 如果新料成型温度高 ，而料筒中残存塑料又是热敏性塑料（如聚氯乙烯 、聚甲

醛和聚三氟氯乙烯等） ，则应选热稳定性好的塑料（如聚苯乙烯 、低密度聚乙烯等）
作为过渡换料 ，先换出热敏性塑料 ，再用新料换出热稳定性好的过渡料 。

注射机料筒还可用料筒清洗剂进行清洗 。
４ ．脱模剂的选用

注射成型时 ，塑件的脱模主要依赖于合理的工艺条件和正确的模具设计 ，但由

于制品本身的复杂性或工艺条件控制不稳定 ，可能造成脱模困难 ，所以在实际生产

中通常使用脱模剂 。
常用的脱模剂有三种 ：硬脂酸锌 ，除聚酰胺外的一般塑料均可采用 ；液体石蜡

（白油） ，用于聚酰胺塑件的脱模效果较好 ；硅油 ，润滑效果良好 ，但价格较贵 ，使用

较麻烦 ，需配制成甲苯溶液涂抹在模腔表面 ，还要加热干燥 。 使用脱模剂时 ，喷涂

应均匀 、适量 ，以免影响塑件的外观及性能 ，尤其注射成型透明塑料时更应注意 。

二 、注射过程

注射过程一般包括加料 、塑化和注射几个步骤 。
１ ．加料

由于注射成型是一个间歇过程 ，因而需定量（定容）加料 ，以保证操作稳定 ，塑
料塑化均匀 ，最终获得良好的塑件 。 加料过多 、受热的时间过长等容易引起塑料的

热降解 ，同时注射机功率损耗增多 ；加料过少 ，料筒内缺少传压介质 ，型腔中塑料熔

体压力降低 ，难于补塑（即补压） ，容易引起塑件出现收缩 、凹陷 、空洞甚至缺料等缺

陷 。
２ ．塑化

塑料在料筒中受热 ，由固体颗粒转换成粘流态并且形成具有良好可塑性的均

匀熔体的过程 ，称为塑化 。 决定塑料塑化质量的主要因素是物料的受热情况和所

受到的剪切作用 。 通过料筒对物料加热 ，使聚合物分子松弛 ，出现由固体向液体转

变 ，一定的温度是塑料得以形变 、熔融和塑化的必要条件 。 而剪切作用则以机械力

的方式强化了混合和塑化过程 ，使混合和塑化扩展到聚合物分子的水平（而不仅是

静态的熔融） ，它使塑料熔体的温度分布 、物料组成和分子形态都发生改变 ，并趋于

均匀 。 同时 ，螺杆的剪切作用能在塑料中产生更多的摩擦热 ，促进了塑料的塑化 ，
因而螺杆式注射机对塑料的塑化比柱塞式注射机要好得多 。 总之 ，对塑料的塑化

要求是 ：塑料熔体在进入型腔之前要充分塑化 ，既要达到规定的成型温度 ，又要使
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塑料各处的温度尽量均匀一致 ，还要使热分解物的含量达到最小值 ，并能提供上述

质量要求的足够的熔融塑料以保证生产连续并顺利地进行 。 这些要求与塑料的特

性 、工艺条件的控制及注射机塑化装置的结构等密切相关 。
３ ．注射

不论何种形式的注射机 ，注射的过程均可分为充模 、保压 、倒流 、浇口冻结后的

冷却和脱模等几个阶段 。
（１）充模

塑化好的熔体被柱塞或螺杆推挤至料筒前端 ，经过喷嘴及模具浇注系统进入

并充满型腔 。 这一阶段称为充模 。
（２）保压

在模具中熔体冷却收缩时 ，继续保持施压状态的柱塞或螺杆迫使浇口附近的

熔料不断补充入模具中 ，使型腔中的塑料能成型出形状完整而致密的塑件 。 这一

阶段称为保压 。
（３）倒流

保压结束后 ，柱塞或螺杆后退 ，型腔中压力解除 ，这时型腔中的熔料压力将比

浇口前方的高 ，如果浇口尚未冻结 ，就会发生型腔中熔料通过浇口流向浇注系统的

倒流现象 ，使塑件产生收缩 、变形及质地疏松等缺陷 。 如果保压结束之前浇口已经

冻结 ，那就不存在倒流现象 。
（４）浇口冻结后的冷却

当浇口冻结后 ，继续保压已不再需要 ，因此可退回柱塞或螺杆 ，卸除对料筒内

塑料的压力 ，对模具进行进一步的冷却 。 这一阶段称为浇口冻结后的冷却 ，实际上

冷却过程从塑料注入型腔起开始 。
（５）脱模

塑件冷却到一定的温度即可开模 ，在推出机构的作用下将塑件推出模外 。

三 、塑件的后处理

由于塑化不均匀或由于塑料在型腔中的结晶 、定向和冷却不均匀 ，造成制品各

部分收缩不一致 ，或因为金属嵌件的影响和制品的二次加工不当等原因 ，塑件内部

不可避免地存在一些内应力 。 而内应力的存在往往导致制品在使用过程中产生变

形或开裂 ，因此 ，应该设法消除之 。
根据塑料的特性和使用要求 ，塑件可进行退火处理和调湿处理 。
退火处理的方法是把制品放在一定温度的烘箱中或液体介质（如热水 、热矿物

油 、甘油 、乙二醇和液体石蜡等）中一段时间 ，然后缓慢冷却 。 退火的温度一般控制

在高于塑件的使用温度 １０ ～ ２０ ℃ 或低于塑料热变形温度 １０ ～ ２０ ℃ 。 温度不宜过

高 ，否则制品会产生翘曲变形 ；温度也不宜过低 ，否则达不到后处理的目的 。 退火
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的时间取决于塑料品种 、加热介质的温度 、制品的形状和壁厚 、塑件精度要求等因

素 。
退火处理的结果 ，消除了塑件的内应力 ，稳定了尺寸 。 对于结晶型塑料还能提

高结晶度 ，稳定结晶结构 ，从而提高其弹性模量和硬度 ，但却降低了断裂伸长率 。
调湿处理主要是用于聚酰胺类塑料的制品 。 因为 ，聚酰胺类塑件脱模时 ，在高

温下接触空气容易氧化变色 ；另外 ，这类塑件在空气中使用或存放又容易吸水而膨

胀 ，需要经过很长时间 ，尺寸才能稳定下来 。 所以 ，将刚脱模的这类塑件放在热水

中处理 ，不仅可隔绝空气 ，防止氧化 ，消除内应力 ，而且还可加速达到吸湿平衡 ，稳
定其尺寸 ，故称为调湿处理 。 经过调湿处理 ，还可以改善塑件韧性 ，使冲击强度和

拉伸强度有所提高 。 调湿处理的温度一般为 １００ ～ １２０ ℃ ，热变形温度高的塑料品

种取上限 ；相反 ，则取下限 。 调湿处理的时间取决于塑料的品种 、制品形状与壁厚

和结晶度的大小 。 达到调湿处理时间后 ，应缓慢冷却至室温 。
当然 ，并非所有塑件一定要经过后处理 ，像聚甲醛和氯化聚醚塑料的制品 ，虽

然存在内应力 ，但由于高分子本身柔性较大和玻璃化温度较低 ，内应力能够自行缓

慢消除 ，如果对制品要求不严格时 ，可以不必后处理 。

四 、注射成型的工艺条件

在塑件的生产中 ，工艺条件的选择和控制是保证成型顺利进行和保证塑件质

量的关键因素之一 ，注射成型最主要的工艺条件是温度 、压力和时间 。
１ ．温度

在注射成型中需要控制的温度有料筒温度 、喷嘴温度和模具温度 。
（１）料筒温度

关于料筒温度的选择 ，涉及的因素很多 ，主要有以下几方面 ：
① 塑料的粘流温度或熔点

不同塑料 ，其粘流温度或熔点是不同的 。 对于非结晶型塑料 ，料筒末端温度应

控制在它的粘流温度（ T f ）以上 ；对于结晶型塑料 ，则应控制在熔点（ Tm ）以上 。 但

不论是非结晶型或结晶型塑料 ，料筒温度均不能超过塑料本身的分解温度（ Td ） 。

也就是说 ，料筒温度应控制在粘流温度（或熔点）与分解温度之间（ T f ～ Td 或 Tm

～ Td） 。 对于粘流温度与分解温度之间范围较窄的塑料（如硬聚氯乙烯） ，为防止

塑料分解 ，料筒温度应取偏低一些 ，即取稍高于粘流温度 。 但温度低 ，流动性差 ，成
型加工困难 。 像硬聚氯乙烯 ，即使料筒温度取接近于 Td 的温度 ，并在高压作用下

成型 ，其流动性仍较差 。 对于粘流温度与分解温度之间范围较宽的塑料（如聚苯乙

烯 、聚乙烯 、聚丙烯） ，料筒温度可选择比粘流温度高得多一些 。
塑料在高温下会产生热降解 。 一般来说 ，温度越高 ，时间越长（即使在温度不
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十分高的情况下） ，降解量越大 ，尤其是热敏性塑料（如聚甲醛 、聚氯乙烯 、聚三氟氯

乙烯等） 。 因此 ，对于热敏性塑料 ，必须特别注意控制料筒的最高温度和在料筒中

停留的时间 。
② 注射机类型

在柱塞式注射机中 ，塑料的加热仅靠料筒壁和分流梭表面传热 ，而且料层较

厚 ，升温较慢 ，因此 ，料筒的温度要高些 ；在螺杆式注射机中 ，塑料受到螺杆的搅拌

混合 ，获得较多的剪切摩擦热 ，料层较薄 ，升温较快 ，因此 ，料筒温度可以低于柱塞

式的 １０ ～ ２０ ℃ 。
③ 塑件及模具结构特点

对于薄壁塑件 ，其相应的型腔狭窄 ，熔体充模的阻力大 ，冷却快 ，为了提高熔体

流动性 ，便于充满型腔 ，料筒温度应选择高些 。 相反 ，对于厚壁塑件 ，料筒温度可取

低一些 。 对于形状复杂或带有嵌件的塑件 ，或熔体充模流程较长 、曲折较多的 ，料
筒温度也应取高一些 。

料筒的温度分布 ，一般从料斗一侧（后端）起至喷嘴（前端）止 ，是逐步升高的 。
粘流温度较高的塑料可适当提高料筒后端温度 。 螺杆式注射机料筒中的塑料 ，由
于受螺杆剪切摩擦作用 ，有助于塑化 ，故料筒前段的温度可略低于中段 ，以防塑料

的过热分解 。
（２）喷嘴温度

喷嘴温度通常比料筒的温度低 ，以防熔体在直通式喷嘴上可能发生的“流涎”
现象 。 虽然喷嘴温度低 ，但当塑料熔体由狭小喷嘴经过时 ，会产生摩擦热 ，使进入

模具的熔体温度升高 ，在快速注射时尤其是这样 。 喷嘴温度也不能太低 ，否则 ，喷
嘴处的塑料可能产生凝固而将喷嘴堵死 ，或将凝料注入型腔成为零件的一部分而

影响塑件的质量 。
料筒和喷嘴的温度还应与其他工艺条件结合起来考虑 ，如采用较高的注射压

力 ，则料筒温度可以低些 ，相反 ，料筒温度应高些 。 如果成型周期长 ，塑料在料筒中

受热时间长 ，料筒温度应稍低些 ；如果成型周期较短 ，则料筒温度应高些 。
可见 ，选择料筒和喷嘴温度需要考虑的因素很多 ，在生产中可根据经验数据 ，

结合实际条件 ，初步确定适当的温度 ，然后通过对塑件的直观分析和熔体的“对空

注射”进行检查 ，进而对料筒和喷嘴温度进行调整 。
（３）模具温度

模具温度对塑料熔体的充型能力及塑件的内在性能和外观质量影响很大 。 模

具温度的高低取决于塑料结晶性的有无 、塑件的尺寸和结构 、性能要求以及其他工

艺条件（熔料温度 、注射速度 、注射压力及模塑周期等） 。
模具温度由通入定温的冷却介质来控制 ，也有靠熔料注入模具自然升温和自

然散热达到平衡而保持一定模温的 。 一般地 ，根据不同塑料成型时所需的模具温
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度 ，确定需要设冷却还是加热系统 。
无定形塑料熔体注入模腔后 ，随着温度的不断降低而固化 ，但并不发生相变 ，

模温主要影响熔料的粘度和充模速率 ，如果充模顺利 ，采用低模温是可取的 。 因

为 ，这样可以缩短冷却时间 ，从而提高生产效率 。 因此 ，对于熔融粘度较低或中等

的无定型塑料（如聚苯乙烯 、醋酸纤维素等） ，模具的温度常偏低 ；反之 ，对于熔融粘

度高的塑料（如聚碳酸酯 、聚苯醚 、聚砜等） ，则必须采取较高的模温（聚碳酸酯为

９０ ～ １２０ ℃ ，聚苯醚为 １１０ ～ １３０ ℃ ，聚砜为 １３０ ～ １５０ ℃ ） 。 不过应该说明的是 ，对于

软化点较高的塑料 ，提高模温可以调整塑件的冷却速率 ，使其均匀一致 ，以防因温

差过大而产生凹痕 、内应力和裂纹等缺陷 。
结晶性塑料注入模腔后 ，当温度降低到熔点以下即开始结晶 。 结晶的速率受

冷却速率的控制 ，而冷却速率是由模具温度控制的 ，因而模具温度直接影响到塑件

的结晶度和结晶构型 。 模具的温度高时 ，冷却速率小 ，但结晶速率可能大 ，因为一

般塑料产生最大结晶速率的温度都在熔点下的高温一边 ；其次 ，模具温度高时有利

于分子的松弛过程 ，分子取向效应小 ，这种条件仅适于结晶速率很小的塑料 ，如聚

对苯二甲酸乙二酯等 ，在实际注射中很少采用 ，因为模温高也会延长成型周期和使

塑件变脆 。 模具温度适当时 ，冷却速度适宜 ，塑料分子的结晶和定向也都适中 ，这
是通常用得最多的条件 。 模具温度低时 ，冷却速率大 ，熔体的流动与结晶同时进

行 ，但熔体在结晶温度区间停留时间缩短 ，结晶速率小 ，同时也不利于充模 。 此外 ，
模具的结构和注射条件也会影响冷却速率 ，例如提高料筒温度和增加塑件厚度都

会使冷却速率发生变化 ，对高压聚乙烯可达 ２ ％ ～ ３ ％ ，低压聚乙烯可达 １０ ％ ，聚酰

胺可达 ４０ ％ ，即使是同一塑件 ，其中各部分的密度也可能是不相同的 ，这说明各部

分的结晶度不一样 。 造成这种现象的主要原因是熔料各部分在模内的冷却速率差

别太大 。
２ ．压力

（１）塑化压力

所谓塑化压力 ，是指采用螺杆式注射机时 ，螺杆顶部熔体在螺杆转动后退时所

受到的压力 ，塑化压力又称背压 。 背压大小可以通过液压系统中的溢流阀进行调

节 。
塑化压力大小对熔体实际温度 、塑化效率及成型周期等均有影响 。 在其他条

件相同的情况下 ，增加塑化压力 ，会提高熔体温度及温度的均匀性 ，有利于色料的

均匀混合 ，有利于排除熔体中的气体 。 但塑化压力增高会降低塑化效率 ，从而延长

模塑周期 ，而且增加塑料分解的可能性 。 因此 ，塑化压力一般应在保证塑件质量的

前提下 ，以低些为好 ，通常很少超过 ２MPa 。
塑化压力大小应根据塑料品种而定 ，对于热敏性塑料（如聚氯乙烯 、聚甲醛 、聚

三氟氯乙烯等） ，塑化压力应低些 ，以防塑料过热分解 ；而对聚乙烯等热稳定性高的
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塑料 ，塑化压力高些也不会有分解的危险 ；对于熔体粘度大的塑料（如聚碳酸酯 、聚
砜 、聚苯醚等） ，若塑化压力高 ，螺杆传动系统容易超载 ；注射熔体粘度很低的塑料

（如聚酰胺）时 ，塑化压力要低些 ，否则塑化效率将很快降低 。 由上述可见 ，总的来

说塑化压力不宜高 。
应该指出 ，料筒中熔体的实际温度除了与料筒温度直接有关外 ，还与塑化压

力 、螺杆转速 、螺杆结构与长度等因素有关 。 塑化压力对熔体温度的影响如上所

述 ；螺杆转速增高 ，熔体温度也会增高 ；采用长径比小的螺杆应选较高塑化压力和

螺杆转速 ；相反 ，采用长径比大的螺杆时 ，可选用较低的塑化压力和螺杆转速 。
既然螺杆转速与熔体温度有关 ，就应适当控制螺杆转速 。 一般来说 ，在不影响

生产效率的前提下 ，螺杆转速以低为宜 ，尤其是热敏性塑料或熔体粘度大的塑料更

是如此 。
（２）注射压力

注射机的注射压力是指柱塞或螺杆头部对塑料熔体所施加的压力 。 在注射机

上常用表压指示注射压力的大小 ，一般在 ４０ ～ １３０MPa 之间 。 其作用是克服熔体

从料筒流向型腔的流动阻力 ，给予熔体一定的充模速率以及对熔体进行压实等 。
注射压力的大小取决于注射机的类型 、塑料的品种 ，模具浇注系统的结构 、尺

寸与表面粗糙度 ，模具温度 ，塑件的壁厚及流程的长短等 ，关系十分复杂 ，目前难以

作出具有定量关系的结论 。 在其他条件相同的情况下 ，柱塞式注射机成型时的注

射压力应比螺杆式的大 ，其原因在于塑料在柱塞式注射机料筒内的压力损耗比螺

杆式的大 。 塑料流动阻力的另一决定因素是塑料与模具浇注系统及型腔之间的摩

擦系数和熔融粘度 ，两者越大时 ，注射压力应越高 。 同一种塑料的摩擦系数和熔融

粘度是随所设料筒温度和模具温度而变动的 。 此外 ，注射压力还与是否加润滑剂

有关 。
为了保证塑件的质量 ，对注射速度（熔融塑料在喷嘴处的喷出速度）常有一定

的要求 ，而对注射速度较为直接的影响因素是注射压力 。 就塑件的机械强度和收

缩率来说 ，每一种塑件都有各自的最佳注射速度 ，而且经常是一个范围的数值 。 这

一数值与很多因素有关 ，其中最主要的影响因素是塑件的壁厚 。 厚壁的塑件用低

的注射速度 ，反之则用较高的注射速度 。
型腔充满后 ，注射压力的作用全在于对模内熔料的压实 。 在生产中 ，压实时的

压力等于或小于注射时所用的注射压力 。 如果注射和压实的压力相等 ，则往往可

以使塑件的收缩率减小 ，并且它们的尺寸稳定性较好 ；缺点是会造成脱模时的残余

压力过大和成型周期过长 。 但对结晶塑料来说 ，成型周期不一定增长 ，因为压实压

力大时可以提高塑料的熔点（例如聚甲醛 ，如果压力加大到 ５０MPa ，则其熔点可提

高 ９０ ℃ ） ，脱模可以提前 。
３ ．时间

９　　　　



完成一次注射模塑过程所需的时间称为成型周期 。 成型周期直接影响到生产

率和设备利用率 ，应在保证产品质量的前提下 ，尽量缩短成型周期中各阶段的时间 。
在整个成型周期中 ，注射时间和冷却时间最重要 ，不仅是成型周期的主要组成

部分 ，而且对塑件的质量有决定性的影响 。 注射时间中的充模时间与充模速率成

反比 ，而充模速率取决于注射速率 ，为保证塑件质量 ，应正确控制充模速率 。 对于

熔体粘度高 、玻璃化温度高 、冷却速率快的塑件和玻璃纤维增强塑件 、低发泡塑件

应采用快速注射（即高压注射） 。 在生产中 ，充模时间一般不超过 １０s 。 注射时间

中的保压时间（即压实时间） ，在整个注射时间内所占的比例较大 ，一般为 ２０ ～
１２０s ，壁厚特别大的可达 ５ ～ １０min 。 其值不仅与制品的结构尺寸有关 ，而且与料

温 、模温 、主流道及浇口大小有密切关系 ，如果工艺条件正常 ，主流道及浇口尺寸合

理 ，通常以塑件收缩率波动范围最小为保压时间的最佳值 。 如前所述 ，保压时间对

型腔内的熔体压力及塑件质量有影响 ，应该适当确定其长短 。 冷却时间主要取决

于塑件的壁厚 、模具的温度 、塑料的热性能和结晶性能等 。 冷却时间的长短应以保

证塑件脱模时不引起变形为原则 ，一般为 ３０ ～ １２０s 。 冷却时间过长 ，不仅增长了

成型周期 ，有时还会造成塑件脱模困难 ，强行脱模会导致塑件应力过大而破裂 。 成

型周期中的其他时间与生产自动化程度和生产组织管理有关 ，应尽量减小这些时

间 ，以缩短成型周期 ，提高劳动生产率 。
常用热塑性塑料注射成型工艺参数如表 １ １ 。

第三节 　 塑件的工艺性

塑件的质量 ，不仅与模具结构和成型工艺参数有很大的关系 ，而且还取决于塑

件本身和结构设计是否符合工艺要求 。 塑件设计的主要内容是尺寸 、精度 、表面粗

糙度和结构形状 。

一 、塑件的尺寸 、精度和表面粗糙度

１ ．塑件的尺寸

这里的尺寸是指塑件的总体尺寸 ，而不是壁厚 、孔径等结构尺寸 。
塑件尺寸的大小与塑料的流动性有关 。 在注射成型和压注成型中 ，流动性差

的塑料（如布基塑料 、玻璃纤维增强塑料等）及薄壁塑件等的尺寸不能设计得过大 。
大而薄的塑件在塑料未充满型腔时已经固化 ，或勉强能充满但料的前锋已不能很

好熔合而形成冷接缝 ，影响塑件的外观和结构强度 。 注射成型的塑件尺寸还要受

到注射机的注射量 、锁模力和模板尺寸的限制 ；压缩和压注成型的塑件尺寸要受到

压力机最大压力和压力机工作台面最大尺寸的限制 。
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表 1 1 　常用热塑性塑料注射成型的工艺参数

塑料名称 硬聚氯乙烯低压聚乙烯

聚 　 丙 　 烯 ABS 聚苯乙烯

纯
２０ ％ ～ ４０ ％
玻纤增强

通用级
２０ ％ ～ ４０ ％
玻纤增强

纯
２０ ％ ～ ３０ ％
玻纤增强

聚 　 甲 　 醛
（共聚） 氯化聚醚

注射机类型 螺杆式 柱塞式 螺杆式 螺杆式 柱塞式 螺杆式 螺杆式

预热和
干燥

温度 t（ ℃ ）
时间 τ（h）

７０ ～ ９０
４ ～ ６

７０ ～ ８０
１ ～ ２

８０ ～ １００
１ ～ ２

８０ ～ ８５
２ ～ ３

６０ ～ ７５
２

８０ ～ １００
３ ～ ５

１００ ～ １０５
１ ．０

料筒温度
t（ ℃ ）

后段
中段
前段

１６０ ～ １７０
１６５ ～ １８０
１７０ ～ １９０

１４０ ～ １６０

１７０ ～ ２００

１６０ ～ １８０
１８０ ～ ２００
２００ ～ ２２０

喷嘴温度 t（ ℃ ）

成型温度
２３０ ～ ２９０

１５０ ～ １７０
１６５ ～ １８０
１８０ ～ ２００

１７０ ～ １８０

成型温度
２６０ ～ ２９０

１４０ ～ １６０

１７０ ～ １９０
成型温度
２００ ～ ２８０

１６０ ～ １７０
１７０ ～ １８０
１８０ ～ １９０

１７０ ～ １８０
１８５ ～ ２００
２１０ ～ ２４０

１７０ ～ １８０ １８０ ～ １９０

模具温度 t（ ℃ ） ３０ ～ ６０

６０ ～ ７０
（高密度）
３５ ～ ５５

（低密度）

８０ ～ ９０ ５０ ～ ８０ ７５ ３２ ～ ６５ ９０ ～ １２０ ① ８０ ～ １１０ ①

注射压力 p（MPa） ８０ ～ １３０ ６０ ～ １００ ７０ ～ １００ ７０ ～ １４０ ６０ ～ １００ １０６ ～ ２８１ ６０ ～ １１０ ５６ ～ １６０ ８０ ～ １３０ ８０ ～ １２０

成型时间
τ（s）

注射时间
高压时间
冷却时间
总 周 期

１５ ～ ６０
０ ～ ５
１５ ～ ６０
４０ ～ １３０

１５ ～ ６０
０ ～ ３
１５ ～ ６０
４０ ～ １３０

２０ ～ ６０
０ ～ ３
２０ ～ ９０
５０ ～ １６０

２０ ～ ９０
０ ～ ５

２０ ～ １２０
５０ ～ ２２０

１５ ～ ４５
０ ～ ３
１５ ～ ６０
４０ ～ １２０

２０ ～ ９０
０ ～ ５
２０ ～ ６０
５０ ～ １６０

１５ ～ ６０
０ ～ ５
２０ ～ ６０
４０ ～ １３０

螺杆转速 n（r·min － １ ） ２８ ４８ ３０ ４８ ２８ ２８

后处理
方 　 法

温度 t（ ℃ ）
时间 τ（h）

红外线灯 、
烘箱
７０
２ ～ ４

红外线灯 、
烘箱
７０
２ ～ ４

红外线灯 、
鼓风烘箱
１４０ ～ １４５

４

说 　 　 明
　 AS 的成
型条件与
上相似

丁苯橡胶改
性的聚苯乙
烯的成型条
件与上相似

　 均聚的成
型条件与上
相似 　 　 　
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续表 １ １ 　

塑料名称

聚碳酸酯

纯
３０ ％

玻纤增强

聚砜 聚芳砜 聚苯醚

氟 　 塑 　 料

聚三氟
氯乙烯

聚全氟
乙丙烯

醋酸纤维素 聚酰亚胺
改性聚甲基
丙烯酸甲酯

（３７２）

注射机类型 螺杆式 螺杆式 螺杆式 螺杆式 螺杆式 螺杆式 柱塞式 螺杆式 柱塞式

预热和
干燥

温度 t（ ℃ ）
时间 τ（h）

１１０ ～ １２０
８ ～ １２

１２０ ～ １４０
＞ ４

２００
６ ～ ８

１３０
４

７０ ～ ７５
４

１３０
４

７０ ～ ８０
４

料筒温度
t（ ℃ ）

后段
中段
前段

２１０ ～ ２４０
２３０ ～ ２８０
２４０ ～ ２８５

喷嘴温度 t（ ℃ ） ２４０ ～ ２５０

成型温度
２１０ ～ ３００

２５０ ～ ２７０
２８０ ～ ３００
３１０ ～ ３３０

３１０ ～ ３７０
３４５ ～ ３８５
３８５ ～ ４２０

２３０ ～ ２４０
２５０ ～ ２８０
２６０ ～ ２９０

２００ ～ ２１０
２８５ ～ ２９０
２７５ ～ ２８０

１６５ ～ １９０
２７０ ～ ２９０
３１０ ～ ３３０

１５０ ～ １７０

１７０ ～ １９０

２４０ ～ ２７０
２６０ ～ ２９０
２８０ ～ ３１５

１６０ ～ １８０

２９０ ～ ３１０ ３８０ ～ ４１０ ２５０ ～ ２８０ ２６５ ～ ２７０ ３００ ～ ３１０ ２９０ ～ ３００ ２１０ ～ ２４０

模具温度 t（ ℃ ） ９０ ～ １１０ ① ９０ ～ １１０ ① １３０ ～ １５０ ① ２３０ ～ ２６０ ① １１０ ～ １５０ ① １１０ ～ １３０ ① １１０ ～ １３０ ① ２０ ～ ８０ １３０ ～ １５０ ① ４０ ～ ６０

注射压力 p（MPa） ８０ ～ １３０ ８０ ～ １３０ ８０ ～ ２００ １５０ ～ ２００ ８０ ～ ２００ ８０ ～ １３０ ８０ ～ １３０ ６０ ～ １３０ ８０ ～ ２００ ８０ ～ １３０

成型时间
τ（s）

注射时间
高压时间
冷却时间
总 周 期

２０ ～ ９０
０ ～ ５
２０ ～ ９０
４０ ～ １９０

３０ ～ ９０
０ ～ ５
３０ ～ ６０
６５ ～ １６０

１５ ～ ２０
０ ～ ５
１０ ～ ２０

３０ ～ ９０
０ ～ ５
３０ ～ ６０
７０ ～ １６０

２０ ～ ６０
０ ～ ３
２０ ～ ６０
５０ ～ １３０

２０ ～ ６０
０ ～ ３
２０ ～ ６０
５０ ～ １３０

１５ ～ ４５
０ ～ ３
１５ ～ ４５
４０ ～ １００

３０ ～ ６０
０ ～ ５
２０ ～ ９０
６０ ～ １６０

２０ ～ ６０
０ ～ ５
２０ ～ ９０
５０ ～ １５０

螺杆转速 n（r·min － １ ） ２８ ２８ ２８ ３０ ３０ ２８

后处理
方法

温度 t（ ℃ ）
时间 τ（ h）

红外线灯 、
鼓风烘箱
１００ ～ １１０
８ ～ １２

红外线灯 、
鼓风烘箱 、

甘油
１１０ ～ １３０
４ ～ ８

红外线灯 、
甘油
１５０
１ ～ ４

红外线灯 、
鼓风烘箱

１５０
４

红外线灯 、
鼓风烘箱

７０
４

说 　 　 明 无增塑剂类
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