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0    引言

在自动化技术的快速发展背景下，注塑机械工程开

始向智能化、数字化与信息化的方向发展。为得到准确

的注塑参数，确保产品质量，要求重视每一台机械设备

的自动化水平，确保有效提升注塑的精准度与效率，降

低注塑成本，促进我国机械工程行业的可持续发展。

1    自动化技术在注塑机械工程应用价值

在注塑机械工程中，自动化技术的应用主要表现为

以下几个方面。第一，提升注塑效率。相比于传统机械

工程的注塑方式，在自动化技术的应用下，有效减少人

工操作，通过自动化机械操作，工作效率得到极大提升。

第二，提升精密度。注塑机械工程中自动化技术的应用，

能确保注塑期间的精准操作，每一个环节与细节都能通

过智能化软件的控制，将误差控制在最小范围内，保证

注塑产品符合实际需求。第三，降低成本。相比于传统

注塑机械工程的注塑方式，通过自动化技术的应用，能

有效降低人工成本投入，减少资源的浪费情况，有效控

制生产成本，满足注塑机械工程的发展需求。

2    自动化技术在注塑机械工程应用

2.1    参数控制中的应用
注塑机出现之后在工业技术的进步下不断发展，随

着工业 4.0 时代的到来，出现众多自动化控制系统，能

满足不同的生产需求。注塑机的控制系统虽然种类较多，

但其在工作过程中基本原理为：注塑机的各个机构可以

在注塑机控制系统的驱动下运动，注塑机控制系统 = 驱

动系统 + 电子控制器驱动系统。自动化技术在注塑机械

工程应用，参数控制十分重要。

注塑过程的工艺参数控制是主要应用场景，在实际

应用中参数控制主要针对的对象为注射速度、PVT 保压
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过程控制等。指螺杆向前推进的速度为注射速度，注射

压力、熔体流率等会受到螺杆向前推进速度的影响，并

最终对制品质量产生影响。在对注射速度进行控制时，

对螺杆的开环或闭环控制、对螺杆进行多级注射速度切

换或控制。控制好螺杆的各项参数，确保自动化技术的

应用效果。

2.1.1    塑化能力

让注塑螺杆后退到计量行程的设定值，注塑量则为

螺杆头部储料区的熔体体积，对螺杆的塑化能力进行表

征。在对塑化能力进行衡量时，所使用的指标为计量段

出口处熔体的质量流率。

    

式中：Gf －质量流率；

   G －塑化时间；

   tp －时间内螺杆塑化的熔体质量。

熔体在塑化过程中是不可压缩的流体，计量段出口

处的熔体的体积流量Q 与熔体密度ρ 的积为 Gf。

2.1.2    塑化能耗

塑化成型过程是能耗占比较高的阶段，衡量的标准

是螺杆每单位塑化质量所消耗的机械功率，也就是螺杆

的塑化单产能耗，在计算时可以使用公式（3）。

式中：Ns －单位产量的塑化能耗；

   N －螺杆的塑化功率。

2.1.3    螺杆转速

在机筒内塑化运输过程中聚合物料的热机械历程与

剪切会受到螺杆转速的影响，进而影响塑化质量。熔体

温度的均匀性也会受到螺杆转速的影响，在低速时热量

会在剪切作用下减少。塑化能力无论是结晶型聚合物，

（1）

（2）

（3）
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还是非结晶型聚合物都会受到转速的影响，螺杆在塑化

期间，所承受的扭矩与螺杆转速呈正比。其他承受的最

大线速度 [V] 会对聚合物适用的螺杆转速 ns 产生影响，

具体计算如公式（4）。

式中：D －螺杆直径；

          [V] －螺杆最大线速度。

2.1.4    其他参数

在对螺杆直径进行计算时，所使用的公式（5）所示。

式中：K －注射行程与螺杆直径比；

Vi －螺杆推进容积；

Si －注射行程。

在对螺杆长径比（L/D）进行确定时，对于普通注

塑螺杆，L/D 取值为 16 ～ 22。
2.2    温度控制中的应用

熔体温度是注塑期间很重要的参数，料筒的温度、

料筒内螺杆与塑料之间的剪切热也会受到熔体温度的影

响。所以必须做好温度控制，采取自动化技术，提升温

度的控制效果。将自动化技术与人工智能技术相结合，

利用 PLC 温度控制系统控制温度。系统组成见图 1。热

电偶是温度的量的传感器，处理所测得的温度参数后，

将其作为模糊控制的输入量，对输出的控制量使用模糊

算法进行控制。在注塑过程中，温度一般为 300℃以内，

要求传感器符合实际需求，且成本较低，所以可以选择

分度号为 E 镍铬 - 铜镍小型热点偶。

2.2.1    模糊控制原理

模糊控制原理是指采用由模糊数学语言描述的控制

律来操纵系统工作的控制方式。被控量的精确值可以在

PLC 的应用下通过采样获取，误差信号可以通过比量与

给定值进行确定，为让误差信号变为模糊量，可以通过

精确量模糊化实现，误差 E 的模糊语言集合的一个子集

可以得到。模糊控制量可以在子集模糊控制规则下，决

策可以通过推力合成规则实现。为精确控制被控对象，

需转化模糊量，让其成为精确的数字量，然后在 D/A 转

化之后，执行结构接收到数字量，可以控制被控对象。

2.2.2    模糊控制的实现

第一，变换输入变量精确值转换为对应论域上的模

糊集；第二，对人的思维进行模仿，模糊推力可以通过

专家经验进行模糊控制；第三，模糊控制量再经过模糊

逻辑推理后，要通过模糊表决转化模糊量，让其变为更

好控制的精确量。

2.3    压力控制中的应用
注塑过程中的运动会出纳生压力，为确保注塑质量，

确保成品质量合格，需要对压力进行合理控制。油压式

注塑机上设置压力调控及计量系统，油路执行所有运动。

所有运动在全电压机上由配有永久磁铁的无刷同步电动

机执行。滚珠轴承螺杆在机床业中一直采用，旋转运动

可以变为线性运动。塑化过程会直接影响整个流程的效

率，螺杆是影响最为关键的部件。

2.3.1    螺杆

物料必须在螺杆作用下熔化和均化。反压调整可以

实现熔化和均化，能有效避免温度过高。流速在混炼元

件中不能过高，避免对聚合物产生降解问题。最大流速

对于每一种聚合物而言各不相同，分子在超出极限之后

就会出现拉伸，发生聚合物主链断裂的情况。螺杆的向

前轴向运动可以通过注射和保压过程的控制实现。

产品质量在冷却过程中，会受到内在应力、公差和

翘曲等方面的影响，而模具质量则会直接影响上面几个

要素。确保精确高效的闭模和顶出等模具运动，部件的

准确靠近可以通过速度分布曲线实现。普通塑料制品的

注射压力、精密要求的塑料制品注射压力分别为 40 ～

200MPa、230 ～ 400MPa。
2.3.2    注射速度

采用开环控制、半闭环控制等不同的方案控制注射

速度。共用比例阀是开环控制系统的控制部件，比例规

定的张力施加于流体，在注射机筒中流体能产生适当的

压力，注射螺杆便可向前运动。闭环比例阀是半闭环控

制系的控制部件，闭合口处环路能闭合，油料的流量比

例的控制可以通过闭合口在阀门内的移动实现，螺杆的

运动速度能得到控制。

2.3.3    张力的大小检测

张力的大小检测可以通过闭环控制系统的速度传感器

实现，比例阀流出油料的速度调节、补偿螺杆的速度偏差

等可以得到有效控制。注射和保压阶段确保压力在闭环压

力控制下实现均匀一致，反压在各个循环中保持均匀。

（4）

（5）

图 1    PLC 温度控制系统

图 2    模糊控制原理
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2.3.4    压力大小监测

比例阀的工作状态可以通过压力值大小的监测进行

调节，偏差补偿就可以通过压力值的设定完成。压力监

控方法有熔体压力监控、探测注嘴监控等，为确保流程

管理的有效性，需要在压力探测的数据基础上增加温度

探测。模塑件的实际质量和尺寸的有效预测，可以通过

物料可以承受的实际压力、压力和温度设定的条件等实

现。为在模腔内引入更多的物料，要对保压压力值进行

改变，部件的收缩程度可以有效降低。半晶体聚合物在

接近熔化状态下，比容变化较大，所以部件的顶出并不

会受到过充模的阻碍。

模腔内的熔体压力进行计算时，可以使用伺服电机

一定量泵数学模型：

式中：q v －定量泵出口体积流量；

V －排量；

KG －机械效率；

τ －伺服电机增益系数；

s －时间常数

pe －传递函数的附数变量。

液压缸的进油流量连续方程：

式中：q1 －油缸进油流量；

x －活塞位移；

V10 －油缸进油初始体积；

A1 －进油腔活塞面积；

βe －油液体积弹性模量。

3    自动化技术在注塑机械工程中的展望

3.1    考虑产品实际要求
产品制作始终需贯穿注塑机的使用与管理，为确保

产品质量需强化产品的制作加工质量管理。自动化控制

更加要对注塑机的配料进行考虑，对产品要求的实际情

况进行考虑，构建自动化质量管理系统，对产品和管理

进行改进，确保能满足质量管理需求。热电温度的传感

器具有较高的精确度，热电偶在 -50 ～ 1600℃的环境中

都能发挥其作用。

3.2    自动控制的多元化
控制器是注塑机的核心，电子元件与液压系统的协

调配合下，能实现全自动智能化控制，控制器的设计在

自动化控制中会直接影响产品质量，所以要求程序设计

必须符合要求，且能保证便捷的操作。系统依然需要人

工进行操作，智能化控制水平再高也需要人工控制过程，

所以要在自动化控制中与人工控制相结合，确保自动化

控制的多元化与有效性。同时，自动化控制也要更加节

能环保，提升能源利用率，降低能耗，满足我国“绿色

发展”需求。

3.3    精加工要求更加严格与全面
注塑机精加工中，要求自动化控制系统能与智能化

技术、信息化技术等先进技术相结合，确保自动化控制

各个环节的精密度与质量，使注塑能满足实际需求。零

件的表面质量在模具进行精加工期间，必须确保其精度

符合要求。为对产品是否合格进行监测，需增加均准视

觉模具保护器，实现 7 天 ×24 小时 ×365 天的监控。

4    结语

自动化技术在注塑机械工程应用是时代发展的

必然结果，尤其是在我国制造业转型升级的关键时

期，更要利用好自动化技术，提升注塑机械工程的自

动化、智能化水平，满足行业发展需求。注塑机械工

程中自动化技术的应用，要能做好参数、温度与压力

等的控制，确保注塑全过程的可靠性与有效性。同时，

也要利用好现代科学技术，不断提升注塑机械工程的

智能化水平，有效降低注塑制造成本，提升注塑制造 
效率。
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