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1    概述

根据注射部件与合模部件布局，注塑机一般分为立

式注塑机、卧式注塑机和立卧结合注塑机。这三种结

构的注塑机各有各的特点。立式合模注塑机主要用于

镶件、预埋件以及不适合卧式模具的塑料产品加工 [1]。

本文研究和讨论的就是立式合模注塑机液压系统的改

进与应用。立式合模机构与卧式合模机构的排布不一

样，立式合模机构的动模板及模具如果失去液压油缸

的拉力会在自身重量的作用下加速下落，因此对立式

合模注塑机液压系统来说，防止坠落保证人身安全尤

为重要。本文针对这种工况要求进一步优化设计，改

进了立式合模注塑机的液压系统。

2    液压系统工作原理

立式合模注塑机液压系统工作原理如图 1 所示。

伺服电动机驱动齿轮泵向液压系统供油，电磁阀左

电磁铁通电，合模油缸上部进油，实现合模；电磁阀

右电磁铁通电，合模油缸下面有杆腔进油，实现开模。

合模前，要适度调节单向节流阀，以实现合模的平稳。

如果不适度调节节流阀，运动部件会因为自重加速

下滑，造成油缸上腔供油不足而失压，液控单向阀

因控制油路失压而关闭，关闭后控制油路又产生压

力，该阀再次打开，时开时闭会造成整个系统的振

动和冲击。由于液控单向阀是锥面密封，泄漏量小，

能较长时间保持模具及模板不下坠 [2]。

3    原液压系统存在的问题

（1）单向节流阀很难调节到适中位置。调松了模
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板及模具仍会加速坠落，有时还会造成合模油缸上

腔失压，反复关闭液控单向阀，从而造成整个合模

机构的剧烈抖动。调紧了锁模力会很大，造成能源

的空耗。

（2）由于靠单向节流阀来控制活塞的下行速度，

合模油缸回油需经过很大的节流，这样对于大流量

快速合模的工况非常不利，会出现油温升高以及能

源的浪费，不适宜大泵快速合模机型。

（3）为达到合模平稳性能，需要不断调节节流阀，

1-内啮合齿轮泵；2-伺服电动机；3-驱动器；4-压力传感器；

5- 电磁阀；6- 液控单向阀；7- 单向节流阀；8- 合模油缸

图 1    原液压原理图
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电磁阀不工作时，节流阀的两端都留有很高的背压，

很难进行调节。出现这种情况时，需要重新启动电

动机并做锁模动作，活塞杆下行到底后，延迟电磁

阀的通电时间，将液控单向阀封住的背压泄掉方可

调整节流阀。

4    改进后的液压系统原理图及效果分析

改进后的立式合模注塑机液压系统原理如图 2 所

示。主动型液压安全阀取代了原液控单向阀，平衡

阀取代了原单向节流阀，并增加控制和监测回路以

符合出口的相关认证要求。

近年来，带阀芯位置监测功能的液压安全阀在注

塑机中的应用越来越广泛，主动型液压安全阀相比

标准的液压安全阀在阀座本体上增加了一个控制口

Z，可使阀芯强制打开，节约了阀的开启时间，降低

了开启压力。图 2 中主动型液压安全阀的开启由安

全门控制，安全门关闭时，控制回路使电磁阀得电，

系统压力油通过单向阀和电磁阀到达主动型液压安

全阀的 Z 口，使主动型液压安全阀主动打开，系统

可实现正常开合模动作，而且在开合模动作中，阀

始终处于最大打开状态。

安全门打开时，行程开关 S2 控制回路断开，电

磁阀断电，主动型液压安全阀的 Z 口回油，活塞开

始下行，主动型液压安全阀的 X 孔立即把主阀芯关

闭，阻断合模的实现。主动型液压安全阀上方连接

电子位置监控感应式开关，当主阀芯关闭异常时，

位置监测信号会反馈至主控计算机，从而阻断第二

次循环动作的进行，避免了阀异常或信号异常引起

的安全问题。通过调节平衡阀的压力能抵消模板及

模具自重。主动型液压安全阀的控制 Z 口回油时，

该阀具备单向阀的锁闭功能，并且阀芯几乎不产生

泄漏，从而实现防坠功能。

控制安全阀的电磁阀也可通过程序控制，通过

PLC 输出点控制电磁阀的电磁铁，只有在开合模时，

电磁阀得电，这样能防止安全门关闭的情况下因动

模板长久悬停而引起的下坠现象。

图 2 所示的液压系统具备如下特点：

（1）安全性提高。由于采用了带位置监测功能

电、液合一的主动型液压安全阀，加上平衡阀的功效，

提高了液压油路的安全性。

 （2）动作更加快速平稳。由于采用了主动型液

压安全阀，且在开合模动作前强制打开，避免了原

油路中因调节单向节流阀不理想造成的液控单向阀

频繁开启和关闭引起的系统振动。

（3）节能效果显现。由于主动型安全阀主动打开

至最大，完全消除了原液压油路中液控单向阀的开

启压力以及节流阀的节流损失，降低了开锁模压力，

从而达到节能的效果。

（4）调节更方便。原油路单向节流的开口大小要

在运动过程中不断调节修正，反复多次调节才能达

到合适状态。平衡阀使液压缸的运动速度不受载荷

变化的影响 [3]，调节压力只需达到或超过运动部件的

自重，调节范围增大，调节方便，而且还能产生与

自重相抵消的恒定背压。          
图 2 所示方案适合对机器性能要求高，通流量大，

特别是对出口有安全认证要求的中大型立式合模注

塑机。

对于小型立式注塑机，由于空间有限，可将主动

型液压安全阀改为滑阀式液压安全阀。原理图及三

维装配图如图 3 和图 4 所示。

1- 内啮合齿轮泵；2- 伺服电动机；3- 驱动器；4- 压力传感器；

5- 电磁阀；6- 主动型液压安全阀；7- 平衡阀；8- 合模油缸；

9- 单向阀；10- 电磁阀

图 2    改进后的液压系统原理图（中大型）
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如图 3 所示，伺服电动机驱动齿轮泵向液压系统

供油，电磁阀左电磁铁通电合模油缸上部进油，实

现合模，电磁阀右电磁铁通电合模油缸下面有杆腔

进油，实现开模。相比于图 1，平衡阀取代了原单

向节流阀，电磁阀的 T 回路增加滑阀式液压安全阀。

相比于图 2，改主动型液压安全阀为滑阀式液压安全

阀，同时去掉控制主动液压安全阀开启的单向阀及

电磁阀，油路相对简单，成本降低。

由于平衡阀的压力能抵消模板及模具等运动部件

的自重，运动部件不会加速下滑，液控单向阀也不

会出现频繁关闭的现象，油路平稳无冲击，同时液

控单向阀也能较长时间保持模具及模板不下坠。

滑阀式液压安全阀同样连接一个电子位置监控感

应式开关，当主阀芯关闭异常时，位置监测信号会

反馈至主控计算机，从而阻断第二次循环动作的进

行，避免了阀异常或信号异常引起的安全问题。

图 3所示方案与图 2所示方案对比得出以下结论：

（1）图 3 所示方案具备图 2 所示方案的大多数

优点，如安全性高、动作平稳、开合模运动性能好、

调节方便等。

（2）图 3 所示方案液压油路相对简单，结构紧凑，

成本也相对较低。

（3）图 3 所示方案通流量低，滑阀式液压安全

阀口径一般是 10 通径，而主动型液压安全阀一般 16
通径以上。

因此，图 3 所示方案主要适用于小型立式注塑机。

另外，立式合模注塑机与卧式合模注塑机不同，

立式合模注塑机的滑阀式液压安全阀必须安装在开

合模电磁阀的 T 口或 B 口油路中才能发挥作用。

经试验，滑阀式液压安全阀安装在开合模电磁阀

P 口或 A 口，在不安装平衡阀的情况下，由于立式

合模运动部件的自重，即使滑阀式安全阀切断锁模

油缸的进油回路，油缸仍会向下运动，导致滑阀式

安全阀失去作用。由于立式合模注塑机的滑阀式液

压安全阀不能安装在开合模电磁阀的 A 口，导致紧

急状况下无法立即开模。

图 3 所示方案适用于阀及管路安装空间有限，但

出口需达到安全认证要求的小型注塑机。

5    各种液压安全阀在不同工况下的应用分析

为提高立式合模注塑机液压系统的安全性能，针

对不同类型的立式注塑机可采用不同类型的液压安图 4    改进后的三维装配图（小型）

1- 内啮合齿轮泵：2- 伺服电动机；3- 驱动器；4- 压力传感

器；5- 电磁阀；6- 滑阀式液压安全阀；7- 平衡阀；

8- 合模油缸；9- 液控单向阀 

图 3    改进后的液压系统原理图（小型）
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全阀。液压安全阀主要有滑阀式液压安全阀、标准

型液压安全阀、特殊型液压安全阀以及主动型液压

安全阀等，其图形符号如图 5 所示。

滑阀式液压安全阀主要用于小流量小机型，结构

简单紧凑，无需控制阀。

标准型液压安全阀是位置传感器、感应线圈以及

集成放大器等电子元器件与方向插装阀的集成，能

利用较小流量的先导压力来控制大流量的主阀芯开

启或关闭，从而达到液压系统回路的通行和阻断。

同时，通过位置传感器传递信号至主控计算机，使

其判断整个系统运行是否正常，提高了注塑机的安

全保障等级。标准型液压安全阀控制可以多种形式，

可以选择远程控制。

特殊型液压安全阀相比标准型液压安全阀，主要是

在控制盖板旁装有二位四通电磁阀，控制方式简易。

主动型液压安全阀相比标准的液压安全阀在阀座

本体上增加了控制口 Z，可使阀芯强制打开，节约了

阀的开启时间，降低了开启压力，避免油缸高速行

进产生负压影响阀门的关闭状态。

标准型液压阀与特殊型液压阀主要应用于注塑机

液压系统的主油路，安全阀关闭时能切断整个液压

系统的动力，能够满足某些出口国家的认证要求。

主动型液压安全阀和滑阀式液压安全阀在本文的

图 2 和图 3 中都有论述。对于开合模油路来说，主

动型液压安全阀更具优势，除了在安全状态时可以

主动完全打开，还有一个重要的功能，即在紧急状

态时，即使主动型液压安全阀关闭，按下开模时，

主动型液压安全阀也能立即打开，从而最大限度地

保证人身安全。

  
6    结语

近年来，带阀芯位置监测功能的液压安全阀在注

塑机上的应用越来越广泛，已成为出口欧盟、北美、

南美等认证的必备要求。本文对液压安全阀在立式

合模注塑机上应用作了阐述，为推动国内立式合模

注塑机出口进行了有益探索。
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1- 滑阀式液压安全阀；2- 标准型液压安全阀；

3- 特殊液压安全阀；4- 主动型液压安全阀

图 5    液压安全阀图形符号


